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como requisito para obtener el grado de
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A. Ingenieŕıa del proyecto 67
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Caṕıtulo 1

Introducción

El sistema de transporte, mejor conocido como “la última milla”, es un elemen-

to importante dentro de la cadena de suministro de las compañ́ıas, ya que de este

depende la entrega de los paquetes hacia los clientes. Por tanto, cuando se desean

obtener métricos como la satisfacción del cliente, el tiempo de ciclo de una orden o

la promesa de entrega, debe considerarse también el tramo desde que el paquete sale

de la compañ́ıa, hasta que llega al cliente, es decir, el proceso de entrega.

En la actualidad, el mercado cada vez es más exigente porque está muy bien

informado de los productos y de la competencia, esto significa que debemos ser

eficientes, logrando la flexibilidad necesaria para poder competir con el resto de las

compañ́ıas (Garrell & Guilera, 2019). Los clientes exigen mejor servicio, siendo aśı

que en la última década ha crecido significativamente la demanda de los pedidos de

entrega en el mismo d́ıa, esto se debe en gran medida a la presencia del mercado

minorista en ĺınea (Rajendran & Harper, 2021).

Cuando las compañ́ıas prestan atención a tener una correcta gestión y control

de los procesos de entrega, pueden llegar a detectar errores y maximizar ahorros.

Asimismo, el flujo de la Cadena de Suministro mejora su rendimiento, aumentando

métricos como la satisfacción del cliente.

La problemática por estudiar en esta tesis se presenta en una empresa comercia-

1
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lizadora de suministros industriales para el mantenimiento, reparación y operación

(MRO), a la cual llamaremos ”la compañ́ıa”, tiene alrededor de 14 proveedores de

transporte estratégicamente distribuidos a nivel nacional. Estos transportistas están

encargados de llevar a los clientes los paquetes de pedidos desde cada sucursal, re-

colectar las devoluciones que hacen los clientes desde sus ubicaciones, hacer env́ıos

entre sucursales, etc.

1.1 Planteamiento del problema

La compañ́ıa procesa, en promedio, 43,000 env́ıos mensuales, de los cuales el

93 % son entregas a clientes. De estos, el 20 % se retrasa en la entrega por diferentes

motivos, entre ellos:

Cliente (error en orden, disponibilidad del cliente, contacto equivocado, horario

de recibo).

Externo (clima, robo, bloqueo vial).

Compañ́ıa (factura, orden equivocada, dirección incorrecta).

Transporte (descompostura, extrav́ıo, capacidad).

Siendo el principal motivo de entregas tard́ıas el horario disponible de entrega

por parte del cliente. Es decir, cuando el transportista llega a la ubicación para

entregar el paquete, pero no lo reciben debido a que se tiene un horario especial

para recepción de paqueteŕıa.

Lo anterior provoca las siguientes afectaciones:

Incumplimiento en fechas promesa de entrega al cliente o Promise

To Delivery (PTD).
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Esta es la principal afectación que se tiene en la compañ́ıa a causa de las

entregas tard́ıas. La eficiencia del indicador mensual actual de promesa de

entrega al cliente en la última milla se encuentra en 87 % en promedio mensual,

siendo la meta de esta 93 %.

Tiempo invertido en el proceso.

Cuando un paquete no se puede entregar a un cliente debido al horario de este,

personas de diferentes áreas, principalmente tráfico, deben invertir tiempo en

gestionar la entrega entre el transportista y el cliente.

Esto produce una pérdida de tiempo mensual de 40 horas hombre y, por con-

siguiente, desperdicio monetario en sueldos.

Cargos extra por reenv́ıos.

Cada transportista tiene sus condiciones de servicio y cargos adicionales por

reenv́ıos a clientes a partir del 3er intento de entrega.

Esta es una de las afectaciones de menos impacto en la empresa, ya que la

pérdida monetaria es de alrededor de $14,200 pesos en promedio mensuales. No

obstante, si bien es poco el monto, es una afectación del problema presentado.

1.2 Objetivo

Reducir el número de paquetes con entregas tard́ıas hacia los clientes, mediante

el desarrollo de una solución tecnológica que calcule la ruta de entrega de acuerdo a

los horarios de recibo de los clientes, los códigos postales de origen y destino y permita

a los transportistas tener visibilidad de los horarios de entrega de los clientes para

su correcta recepción.

Adicional, proporcionar al transportista una ruta con el orden óptimo de en-

trega de paquetes para mejorar la satisfacción del cliente.
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1.3 Justificación

Pédida promedio de $240,100.00 anuales debido a cobro de reenv́ıos y recursos

humanos que dedican tiempo al proceso.

Se invierten 40 horas mensuales para gestionar la correcta entrega en reenv́ıos

hacia los clientes, lo cual es un tiempo excesivo que se busca reducir y/o eli-

minar por completo.

El tiempo promedio de la recuperación de pruebas de entrega es de entre 5 y 10

d́ıas hábiles; sin embargo, en ocasiones puede tardar semanas; lo cual provoca

retraso en la facturación hacia el cliente e ingreso de flujo de efectivo tard́ıo.

Retraso en el pago de facturas a transportistas.

Afectación en las fechas de entrega y, por tanto, pérdida de clientes debido a

incumplimiento.

Dentro de la cadena de suministro, el cumplimiento de la fecha promesa de en-

trega al cliente es importante, ya que la confiabilidad de la calidad del servicio afecta

significativametne la satisfacción del cliente. Por tanto, los proveedores de servicios

pueden obtener una ventaja competitiva y mantener su posición en el mercado al

ofrecer atributos de calidad cŕıticos y de alto valor agregado (Chen & Lee, 2019).

1.4 Hipótesis

Si la compañ́ıa proporciona a los transportistas la información de tiempos

estimados de entrega y los horarios de recepción de paquetes de los clientes, entonces

estos podrán realizar la entrega en tiempo y la cantidad de embarques con retraso

se reducirá.
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Por consiguiente, los costos loǵısticos disminuirán, el nivel del servicio al cliente

aumentará y se evitará el desperdicio de tiempo que actualmente toma este proceso

en algunos env́ıos.

1.5 Metodoloǵıa general

El presente trabajo de tesis se basa en diferentes fases para estructurar el

proyecto de forma adecuada y que fueron de ayuda para la identificación y solución

del problema que se plantea. Estas estapas son:

Descubrimiento del problema y la situación actual de la empresa.

Involucramiento de las áreas y usuarios que conocen el proceso.

Identificación de horarios y códigos postales de los clientes.

Diseño de la solución empleando un VRP.

Experimentación con información real.

Evaluación de los resultados y conclusiones.

1.6 Estructura de la tesis

A continuación se muestra un resumen de los caṕıtulos en los que está clasifi-

cado el presente proyecto.

Caṕıtulo 1. Introducción: se presenta el planteamiento del problema que tiene

la empresa, aśı como el objetivo del proyecto y la justificación por lo cual se decidió

resolver la problemática.
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Caṕıtulo 2. Antecedentes: en este caṕıtulo se muestra el análisis de los diferentes

retrasos que existen al momento de entregar los paquetes a los clientes. Se demuestra

que el principal retraso en la entrega es el horario que manejan los clientes para

recibir los paquetes en sus instalaciones. También se explica qué es un problema

de enrutamiento de veh́ıculos (VRP), algunas de las variantes que existen y las

metodoloǵıas de solución.

Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa: se explica a detalle el problema actual, aśı como la

identificación de los involucrados y se muestran de forma gráfica los procesos actual

y deseado. Como parte de la metodoloǵıa también se define la herramienta utilizada

para la solución del problema (Google OR Tools), el porqué se utiliza este software

y sus beneficios. Por último, se describe la ingenieŕıa de cómo está estructurado el

proyecto (datos de entrada, datos de salida, tecnoloǵıas utilizadas, pasos técnicos

para el desarrollo del sistema, etc.).

Caṕıtulo 4. Implementación y análisis de resultados: en este caṕıtulo se explica

a detalle los diferentes escenarios (con datos de entrada y salida) que se consideraron

para la experimentación, los cuales van desde muestras pequeñas de 5 clientes hasta

más de 50. Adicional, se agregan imágenes de las rutas comparativas entre lo que

realizaron los transportistas vs la ruta creada por el algoritmo de este proyecto.

Caṕıtulo 5. Conclusiones, contribuciones y sugerencias: en este último caṕıtulo

se muestran las conclusiones de acuerdo a los resultados obtenidos de la experimen-

tación. Aśı mismo, se describe las contribuciones del trabajo y se realizan algunas

sugerencias.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

2.1 Situación actual de la empresa

Para conocer la situación en la que se encuentra la compañ́ıa actualmente, se

tomó una muestra de información de los meses de enero a abril 2021 (4 meses) de los

embarques enviados a clientes y que tuvieron algún motivo de retraso al momento

de realizar la entrega (28,674 paquetes), el cual representa alrededor del 20 % del

total de embarques mensuales.

Este muestreo se despliega en el gráfico de la figura 2.1, donde se observa que

los principales motivos de los retrasos son:

Compañ́ıa - Validación: el 9 % de los paquetes con retraso (2,642) no llega-

ron a los clientes en tiempo debido a que éste lo rechazó por falta de alguno

de estos documentos:

• Hoja de validación.

• Orden de compra de cliente.

• Documento de entrega.

Compañ́ıa - Entrega tarde: en el proceso de preparación de los embarques

en el área del almacén hubo 2,986 paquetes (10 % del total de retrasos) que no

7
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Figura 2.1: motivos de retrasos en la entrega de paquetes (muestreo de 4 meses).

Fuente: elaboración propia con datos de la compañ́ıa.

estuvieron listos (por empaquetado y/o documentación) al momento de que el

transporte partió de las sucursales, por tanto, la compañ́ıa no los entregó en

tiempo a los transportistas para que éstos realizaran la entrega.

Cliente - Horario: con un total de 9,560 paquetes y representando el 33 % de

los retrasos, el motivo principal de las demoras en las entregas es debido a que

los clientes tienen horarios establecidos para recibir al personal de transporte

en sus instalaciones.

Todos los motivos de retraso que se han planteado en la figura 2.1 afectan

directamente en la cadena de suministro de la compañ́ıa debido a que los paquetes

no se están logrando entregar en tiempo a los clientes, esto hace que el nivel de

servicio disminuya.
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2.1.1 Motivo de retraso principal: horario de los

clientes

Cuando los clientes realizan un pedido a la compañ́ıa, se les proporciona una

fecha promesa de entrega de sus productos, la cual se calcula considerando algunas

condiciones, por ejemplo:

Tiempos de abastecimiento.

• Disponibilidad del material (tanto en la sucursal más cercana a su loca-

lidad, como en la red nacional).

• En caso de ser necesario, tiempo de importación o entrega por parte del

proveedor.

Tiempos de distribución.

• Traslado de la sucursal hacia el cliente.

De acuerdo con Parasuraman & Zeithaml (1988), uno de los rubos en los que se

divide el servicio es el cumplimiento de promesa, es decir, que se realice la entrega de

forma oportuna. Esto aumenta el nivel de servicio, ya que el cliente se siente seguro

y confiado de que tendrá su producto en el plazo acordado.

Dado lo anterior, se analizó la información de los paquetes con este tipo de

afectación (ventanas de tiempo que tienen los clientes para el recibo en sus insta-

laciones) y se realizó una comparativa de las fechas promesa definidas vs las fechas

reales de entrega.

En la figura 2.2 se muestra una gráfica con el detalle de los 9,560 paquetes con

la afectación de entrega debido al horario. De éstos, el 61.75 % (5,903) se entregó al

cliente posterior a la fecha de promesa que se le hab́ıa confirmado. En este resultado,

se verificó que al momento de asignar estos paquetes a los transportistas, estuvieran
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Figura 2.2: retrasos por horario de cliente y cumplimiento de fechas promesa de

entrega (muestreo de 4 meses). Fuente: elaboración propia con datos de la compañ́ıa.

en tiempo para realizar la entrega antes o en la fecha promesa establecida, por tanto,

no se logró este objetivo debido a la falla en el primer intento.

Adicional, la gráfica muestra que a pesar del retraso, el 38.25 % de los paquetes

(3,657) śı se entregó dentro de las fechas promesa que se hab́ıan proporcionado a

los clientes. Es importante mencionar que cuando se realiza la entrega antes de la

promesa, el nivel de servicio aumenta (Parasuraman & Zeithaml, 1988) y los clientes

se sentiŕıan más confiados en volver a comprar productos con la compañ́ıa sabiendo

que se le entrega antes de la promesa. Por tanto, realizando la adecuada gestión para

evitar los retrasos, este porcentaje de paquetes se entregaŕıan aún más temprano, lo

cual haŕıa que se mejore la calidad en el nivel de servicio.
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2.1.2 Asignación actual de transportistas

Algunos puntos importantes por mencionar sobre cómo la compañ́ıa realiza la

entrega y asignación actual de transportistas para repartir los paquetes a los clientes

son:

Cada transportista tiene asignada su propia área geográfica de entrega a clien-

tes, en la cual no es necesario realizar algún cambio.

Existe un veh́ıculo disponible por cada transportista, el cual recorre su propia

área geográfica.

Por motivos de estrategia, al d́ıa se realizan dos cortes de env́ıo de paquetes,

uno a las 11:00 y otro a las 16:00.

Dado el volumen de los paquetes que se env́ıan en cada corte, la capacidad de

cada camión es suficiente para trasladar todos los pedidos programados en la

ruta.

Cuando un paquete no se logra entregar el mismo d́ıa por algún motivo, se rea-

liza el reintento el d́ıa posterior. El seguimiento de estos paquetes los gestiona

el equipo de tráfico en conjunto con el transportista, es decir, no se incluyen

en las rutas de los cortes diarios.

Por tanto, se concluye que la capacidad de los transportistas al momento de la

entrega no es problema actual. La problemática presentada en este proyecto, y por

la cual se busca una solución, hace referencia a los pedidos que no se logran entregar

en tiempo a los clientes debido a que éstos tienen horarios limitados durante los que

reciben los paquetes en sus instalaciones.

La solución a desarrollar en este proyecto, se basará en resolver cuál es el

orden óptimo de visitas de clientes que deben seguir los transportistas en sus rutas de
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entrega para llegar en tiempo a las instalaciones, de acuerdo a los horarios permitidos

de recibo que tienen cada uno de ellos.

2.2 Consideraciones teóricas

En los últimos años, el uso de las soluciones tenológicas dentro de las compañ́ıas

ha cobrado más importancia, sobre todo en las medianas y grandes empresas, donde

la gestión de los procesos requiere resultados y toma de decisiones más rápidas y

precisas.

Debido a lo anterior, este proyecto plantea el desarrollo de una solución te-

nológica que ayude a calcular la mejor ruta (dadas las condiciones planteadas ante-

riormente) para realizar la entrega a los clientes de forma oportuna, dentro de los

horarios de tiempo que tienen establecidos para el recibo del material.

El contratiempo que actualmente se presenta en la compañ́ıa se maneja como

un problema de ruteo de veh́ıculos debido a que se involucran diferentes restricciones

en el proceso de distribución, principalmente las ventanas de tiempo de cada cliente.

A continuación se muestra una introducción al problema de enrutamiento de

veh́ıculos (o VRP por sus siglas en inglés) para justificar la selección de este tipo de

problema dentro del presente proyecto.

2.2.1 Problema de enrutamiento de veh́ıculos (VRP)

De acuerdo con Goel & Maini (2017), el problema de enrutamiento de veh́ıculos

se refiere a aquellos problemas de optimización donde un conjunto de clientes es

atendido por un grupo de veh́ıculos disponibles. El VRP se utiliza en la gestión

de la cadena de suministro en la entrega f́ısica de bienes y servicios (Kumar &

Panneerselvam, 2012).
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El objetivo del VRP es encontrar un conjunto de rutas vehiculares de costo

mı́nimo de modo que cada cliente sea visitado exactamente una vez por un veh́ıculo,

el cual debe comenzar y terminar su ruta en un depósito, sin exceder la capacidad de

los veh́ıculos y satisfaciendo una serie de restricciones secundarias (Braekers et al.,

2016).

El VRP juega un papel central en la gestión de la distribución y es uno de los

temas más estudiados en el campo de la investigación de operaciones (Laporte &

Osman, 1995). Los cient́ıficos han estado muy interesados en estudiar el VRP por

dos razones básicas: el método es práctico y es complejo (Arboleda & Lozano, 2016).

Los problemas de enrutamiento de vech́ıculos han sido estudiados y aplicados

en muchas ramas para solucionar dilemas complejos, por ejemplo en el cuidado de la

salud en el hogar (Cissé et al., 2017), mensajeŕıa, recolección de residuos (Arboleda

& Lozano, 2016), en el sector de la educación (Enciso Caicedo & Guaŕın Cortés,

2008), sector farmacéutico (Shieh Guerrero, 2018), industria petrolera (Lang & Pan,

2014), secuenciación de tareas (Zirour, 2008), servicios de transporte (Surana, 2019)

y, en general, donde la distribución se relaciona con el problema de proporcionar

bienes o servicios desde un depósito (empresa) a los clientes.

Surana (2019) describe algunas de las aplicaciones de estos problemas. Men-

ciona el ejemplo de un reparador de cajeros automáticos de bancos, los cuales se

encuentran tanto en áreas urbanas, como remotas. En este caso la distancia total

recorrida se minimiza y/o se prioriza la urgencia de la llamada para determinar la

ruta para el reparador.

Otro ejemplo, son las aplicaciones de taxi, donde la cantidad de clientes dinámi-

cos es muy grande. En este escenario, la mayoŕıa de los clientes y su ubicación son

desconocidos al momento de que el taxi abandona el centro de taxis. Para obtener la

mayor cantidad de clientes, el conductor elige regresar a la parada de taxis ubicada

en el centro de la ciudad, en lugar de esperar en la ubicación del último cliente. Esto

porque hay más posibilidades de que el taxi sea solicitado desde la ubicación central.
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Todos los contratistas comparten la ubicación central de despacho. Luego, según la

cantidad de taxis que posee cada contratista, los clientes se asignan al taxi.

Cada problema tiene sus restricciones y su función objetivo; sin embargo, gra-

cias al avanzado estudio que se ha hecho sobre los VRP y cómo remediarlos, hoy en

d́ıa es posible encontrar soluciones óptimas o casi óptimas a este tipo de problemas.

Toth & Vigo (2002) definen algunos objetivos t́ıpicos para el problema de

enrutamiento de veh́ıculos:

Minimizar el costo del transporte global, en función de la distancia total o

tiempo del viaje.

Minimizar el número de veh́ıculos necesarios para atender a todos los clientes.

Equilibrar las rutas, por tiempo de viaje y carga de veh́ıculos.

Minimizar las penalidades asociadas con el servicio parcial de los clientes.

Aśı mismo, existen algunos supuestos que se deben considerar al tratar con

VRP (Tan & Yeh, 2021).

El depósito tiene una demanda igual a cero.

Cada ubicación del cliente es atendida por un solo veh́ıculo.

Cada veh́ıculo no deberá exceder su capacidad máxima de carga.

Cada veh́ıculo inicia y finaliza su ruta en el depósito.

La demanda del cliente, las distancias de distribución entre clientes y los costos

de entrega son conocidos.

En la figura 2.3 se muestra el esquema de un VRP, el cual tiene un depósito y

una flota de cuatro veh́ıculos, los cuales parten del almacén central, hacen entregas

a clientes y finalmente regresan al depósito.
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Figura 2.3: esquema de un VRP.

2.2.2 Variantes del VRP

Con el paso del tiempo y los diferentes estudios que se han realizado al VRP,

han surgido diferentes variantes, las cuales manejan otras restricciones, además de

las clásicas del VRP. En la figura 2.4 se muestran algunas variantes del VRP y la

interconexión que tienen entre śı (Toth & Vigo, 2002), una flecha moviéndose de un

problema (A) a otro (B), significa que B es una extensión de A.

A continuación se explican brevemente las caracteŕısticas principales de cada

una de las variantes del VRP (Toth & Vigo, 2002).

2.2.2.1 VRP limitado por capacidad (CVRP)

Cada veh́ıculo visita el vértice del depósito.

Cada cliente es visitado por exactamente por un veh́ıculo.

La suma de las demandas de los clientes visitados en una ruta, no supera la

capacidad del veh́ıculo.
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Figura 2.4: variantes básicas del VRP y su interconexión. Fuente Toth & Vigo

(2002).

Adicional, se considera que los veh́ıculos son iguales, que parten de un depósito

central y que las demandas de los clientes son conocidas previamente. El objetivo es

minimizar el costo total (número de rutas, distancia o tiempo de traslado general)

atendiendo a todos los clientes.

Dantzig & Ramser (1959) definieron por primera vez al CVRP como una flota

homogénea de veh́ıculos que abastece a los clientes utilizando los recursos disponibles

en un depósito o nodo central.

2.2.2.2 VRP con ventanas de tiempo (VRPTW)

Cada veh́ıculo visita el vértice del depósito.

Cada cliente es visitado por exactamente por un veh́ıculo.

La suma de las demandas de los clientes visitados en una ruta, no supera la

capacidad del veh́ıculo.

El servicio a cada cliente se inicia dentro de su ventana de tiempo y se detiene
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Figura 2.5: esquema de un VRPTW.

por instantes durante el servicio. En caso de llegada anticipada, el veh́ıculo

debe esperar.

El veh́ıculo debe llegar antes de que se haya cerrado la ventana de tiempo del

cliente.

En la figura 2.5 se muestra el esquema de un VRPTW, mostrando las ventanas

de tiempo disponibles de los clientes para servicio.

2.2.2.3 VRP con devoluciones (VRPB)

Cada veh́ıculo visita el vértice del depósito.

Cada cliente es visitado por exactamente por un veh́ıculo.

La suma de demandas de los clientes de ĺınea y de retorno, visitados por un

veh́ıculo, no superan su capacidad.

En cada ruta, todos los clientes de ĺınea preciden a los clientes de retorno, en

caso de haber.
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2.2.2.4 VRP recogida y entrega (VRPPD)

Cada veh́ıculo visita el vértice del depósito.

Cada cliente es visitado por exactamente por un veh́ıculo.

Durante la ruta, la carga actual de cada veh́ıculo no deberá exceder la capaci-

dad de éste.

Para cada cliente, se asocian dos cantidades: la demanda de productos para

ser entregados y recogidos en el cliente.

2.2.2.5 VRP limitado por capacidad y distancia (DCVRP)

DCVRP es una variante de CVRP (Capacitated VRP)

Cada veh́ıculo visita el vértice del depósito.

Cada cliente es visitado por exactamente por un veh́ıculo.

La suma de las demandas de los clientes visitados en una ruta, no supera la

capacidad del veh́ıculo.

Existe una restricción de distancia que debe recorrer cada veh́ıculo (Kek et al.,

2008).

2.2.2.6 VRP con devoluciones y ventanas de tiempo (VRPBTW)

Cada veh́ıculo visita el vértice del depósito.

Cada cliente es visitado por exactamente por un veh́ıculo.

Durante la ruta, la suma de las demandas y recolecciones de los clientes visi-

tados en una ruta, no debe superar la capacidad del veh́ıculo.
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El servicio a cada cliente se inicia dentro de su ventana de tiempo y se detiene

por instantes durante el servicio. En caso de llegada anticipada, el veh́ıculo

debe esperar.

Todas las entregas deben hacerse antes de que se realicen las recolecciones (o

retornos de cliente).

2.2.2.7 VRP con recogida y entrega y ventanas de tiempo

(VRPPDTW)

El VRPPDTW es una generalización del VRPTW (VRP con ventanas de tiem-

po) y VRPPD (VRP con recogida y entrega), donde se involucran entregas y reco-

lecciones dentro de ventanas de tiempo de los clientes y demandas asociadas a las

capacidades de los veh́ıculos.

2.2.3 Sistema informático

Es importante mencionar la importancia de los sistemas informáticos para el

presente proyecto. Según el libro Seguridad informática (Aguilera López, 2010), el

autor define un sistema de información como un conjunto de elementos organi-

zados, relacionados y coordinados entre śı, encargados de facilitar el funcionamiento

global de una empresa o de cualquier otra actividad humana para conseguir sus

objetivos. Estos elementos son:

Recursos: pueden ser f́ısicos, como ordenadores, componentes, periféricos y

conexiones, recursos no informáticos; y lógicos, como sistemas operativos y

aplicaciones informáticas.

Equipo humano: compuesto por las personas que trabajan para la organiza-

ción.
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Figura 2.6: sistema de información. (Aguilera López, 2010).

Información: conjunto de datos organizados que tienen un significado. La

información puede ser contenida en cualquier tipo de soporte.

Actividades que se realizan en la organización, relacionadas o no con la in-

formática.

En la figura 2.6 se muestra gráficamente un sistema de información.

Aśı mismo, menciona que un sistema informático está constituido por un

conjunto de elementos f́ısicos (hardware, dispositivos, periféricos y conexiones),

lógicos (sistemas operativos, aplicaciones, protocolos...) y con frecuencia se incluyen

también los elementos humanos (personal experto que maneja el software y el hard-

ware). Un sistema informático puede ser un subconjunto del sistema de información,

pero en un principio un sistema de información no tiene por qué contener elementos

informáticos.

En la figura 2.7 se muestra gráficamente la actividad de un sistema informático.
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Figura 2.7: actividad en un sistema informático. (Aguilera López, 2010).

2.2.4 Desarrollo de software

El desarrollo de software relaciona la ciencia de la informática y la matemática

para crear soluciones que tengan mejores ventajas competitivas y económicas. La

ingenieŕıa de software se trata de la aplicación sistemática, disciplinada y cuantifica-

ble para el desarrollo, operación y mantenimiento de un sistema (Noriega Mart́ınez,

2017).

Al contar con una solución informática en una empresa, es posible que los

diferentes sistemas de gestión puedan interactuar e intercambiar información, por

ejemplo, recursos humanos, atracción de talento, servicio al cliente, compras, inven-

tario, embarques, etc. (Luján Mora, 2002).

Las aplicaciones web se dividen en tres niveles (Luján Mora, 2002):

Superior (el cliente web): también llamado navegador.

Inferior (base de datos): encargado de suministrar los datos.

Intermedio (servidor web): gestiona el tratado de datos.

Para llevar acabo el desarrollo del proyecto de tesis, se creará una solución tec-
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nológica que permita diseñar la mejor ruta posible para la entrega de paquetes hacia

los clientes de la compañ́ıa. Esta solución se describe en el caṕıtulo de Metodoloǵıa.

2.3 Investigaciones y soluciones previas

2.3.1 Métodoloǵıas de solución de VRP

Los métodos de solución de VRP se clasifican de la siguiente manera (Goel &

Maini, 2017):

Métodos exactos: estos proporcionan y garantizan las mejores soluciones, las

óptimas, y son adecuados para problemas pequeños (hasta 70 clientes). Este

tipo de métodos incluyen enfoques como:

• Branch and X (X: cut, bound, price), los cuales tratan el problema como

programación lineal entera o mixta.

• Programación dinámica, que divide el problema en subproblemas más

simples.

• Programación con restricciones (Constraint programming o CP, por sus si-

glas en inglés), que interrelaciona diferentes variables usando restricciones

para simplificar el problema y finalmente solucionarlo con otro algoritmo.

Métodos de solución aproximada: suelen llamarse meta-heuŕısticas y ge-

neralmente producen soluciones casi óptimas. Pueden manejar grandes canti-

dades de restricciones de forma eficiente, aśı como problemas más grandes que

los métodos exactos.

Permiten obtener un rendimiento aceptable a costos aceptables en una amplia

gama de problemas. No tienen garant́ıa de aproximación sobre las solucio-

nes obtenidas. Las metaheuŕısticas son algoritmos de propósito general que se
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pueden aplicar para resolver casi cualquier problema de optimización (Talbi,

2009).

• Los métodos heuŕısticos se enfocan a encontrar sistemáticamente la solu-

ción en un número limitado de iteraciones. Una heuŕıstica produce solucio-

nes comparativamente más rápido que los métodos exactos; sin embargo,

la optimización no está garantizada (Goel & Maini, 2017).

• Los algoritmos metaheuŕısticos se denominan ”heuŕısticas que gúıan a

otras heuŕısticas”(Goel & Maini, 2017). Éstos pueden ser referidos co-

mo una estrategia inteligente que combina heuŕısticas subordinadas para

exploración y explotación (Tan & Yeh, 2021).

Durante la explotación (intensificación), se adoptan más regiones prome-

tedoras, mientras que durante la exploración (diversificación) se deben

visitar áreas inexploradas para garantizar que todas las regiones del es-

pacio de búsqueda se investiguen uniformemente y que la búsqueda no se

limite a algunas regiones espećıficas (Caceres Cruz et al., 2014).

2.3.2 Soluciones previas enfocadas a sistemas

informáticos

En el art́ıculo desarrollado por McLaughlin et al. (2003), los autores hacen re-

ferencia a una empresa manufacturera estadounidense donde utilizaban un sistema

para la planificación de transporte; sin embargo, no era lo suficientemente robus-

to como para satisfacer las necesidades reales de la compañ́ıa, enfrentándose a los

siguientes problemas:

Falta de definición de tarifas con base a condiciones de entrega, descuentos,

restricciones de rutas, etc.

Aumento de los costos del flete.
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Agrupación de embarques debido al trabajo manual.

Selección objetiva de transportista.

Frecuentes cambios en las fechas y direcciones de entrega.

Manejo excesivo de papel.

Dadas las dificultades anteriores, plantearon el diseño e implementación de

un sistema para la administración de la información del proveedor de servicios. En

este proceso involucraron personas de diferentes áreas (tráfico, embarques, almacén,

sistemas, transporte, loǵıstica, etc.) y realizaron diversas actividades, entre ellas,

cargar más de 50 tarifas de los transportistas (ya que cada uno teńıa múltiples

niveles de servicio). La herramienta contaba con funcionalidades como ubicaciones

de env́ıo, generación y optimización de carga, calificación y seguimiento financiero.

La metodoloǵıa utilizada para este proyecto es el marco de desarrollo de apli-

caciones, el cual combina los pasos del ciclo de desarrollo y las siguientes fases:

Investigación/análisis del sistema.

Diseño del sistema.

Implementación del sistema.

Mantenimiento.

Al finalizar el proyecto, se tuvieron beneficios como reducción de costos de

flete, mayor rotación de inventario, reducción del espacio arrendado, menos arren-

damientos de remolques, visibilidad de pedidos a través del proceso de distribución

y entrega, aumentó el rendimiento y se redujeron los gastos operativos, planificando

proactivamente. Los clientes también se beneficiaron de entregas más oportunas, re-

sultantes de una mejor consolidación de los env́ıos entre la empresa principal y sus

subsidiarias.
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Otro ejemplo de implementación de una solución tecnológica para la gestión

de transportistas se plantea en la tesis de (Florian Chadelat, 2015).

En 2014 la empresa francesa CMA CGM quiso fortalecer su servicio de gestión

loǵıstica de transporte terrestre. Debido a que la empresa no contaba con camio-

nes propios, toda la actividad de transporte terrestre la externaliza a terceros. Sin

embargo, se dieron cuenta que hab́ıa una rotación importante de sus proveedores

de transporte terrestre, lo que no le permit́ıa enfrentar adecuadamente una futura

expansión de los volúmenes transportados, sosteniendo la calidad del servicio.

Un estudio realizado reveló que la principal causa de rotación era el atraso en

el pago de los servicios por parte de compañ́ıa, la causa principal de esto era que no

contaban un recurso de tiempo completo para pago de proveedores y la facturación

de la actividad intermodal (transportar la carga desde o hasta la planta de un cliente,

no solamente entre dos puertos).

Decidieron rediseñar el proceso administrativo de pago de los proveedores de

transporte terrestre para asegurar el cumplimiento de los plazos comprometidos. Se

utilizó el marco conceptual y la metodoloǵıa desarrollada por Óscar Barros en su

libro Rediseño de Procesos de Negocios Mediante el Uso de Patrones. Este marco

propone definir 4 grupos de macroprocesos (gestión, producción y provisión; desa-

rrollo de nuevos productos y/o servicios; planificación del negocio y ciclo de vida

de un recurso), los cuales se interconectan a través de flujos f́ısicos. El objetivo era

olvidarse del proceso actual y hacer un replanteamiento del proceso desde cero.

Finalmente, con el cambio en el flujo de actividades del proceso y la tecnoloǵıa

informática, se redujo el tiempo del proceso en un 34 %, lo cual les permitió cumplir

con el objetivo de pagar la totalidad de las facturas en menos de 30 d́ıas, aumentando

la satisfacción de los proveedores de transporte, disminuyendo la rotación y dejando

lugar a un aumento del 6 % en el servicio intermodal.
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Cuando se desarrolla un proyecto sin dedicar tiempo suficiente al análisis del

estado actual, a la identificación del origen de los problemas que se tienen y a en-

tender lo que los usuarios quieren y lo que realmente necesitan, por lo general, al

finalizar el proyecto existen retrabajos, provocados por falta de análisis previo, por

procesos no establecidos, por la falta de involucramiento de todas las áreas implica-

das en el proyecto, por tratar de implementar una solución, sin haber identificado

el problema real. En el caso de que en el resultado del proyecto esté involucrado un

sistema de información, el producto final suele quedar obsoleto en poco tiempo o

el mantenimiento se vuelve tedioso debido a los cambios y mejoras que se le deben

hacer para que cumpla con lo que en realidad se necesita. Es por esto, que antes de

comenzar a diseñar o desarrollar un proyecto, también es importante hacer tareas de

análisis donde se detecten los problemas actuales y la mejor forma en que se deben

atacar para llegar a una solución.

En este caṕıtulo se explicarán las diferentes fases que se llevarán acabo para la

solución del problema planteado en este proyecto:

Análisis del problema.

Definición del alcance.

Diseño de la solución.

26
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Implementación de la solución.

Evaluación de los resultados.

3.1 Análisis del problema

Esta fase es importante debido a que es el periodo de descubrimiento y cla-

rificación del problema y se determinan los actores o usuarios involucrados en el

proceso. Además, se realiza la investigación para identificar el proceso actual y el

proceso deseado para posteriormente pasar a la etapa del diseño conceptual.

3.1.1 Clarificación del problema

Como se mencionó en el caṕıtulo de Introducción, el problema a tratar en este

proyecto se presenta en una compañ́ıa comercializadora de productos MRO donde

el 20 % de las entregas de paquetes hacia los clientes se retrasa por algún motivo.

Para llegar a la clarificación del problema actual, se hizo un análisis de los datos

de la compañ́ıa sobre los motivos de demora que se tienen registrados en cuanto a la

entrega de los paquetes hacia los clientes. El resultado de este estudio arroja como

principal razón de retraso en las entregas el horario que los clientes tienen para la

recepción de paqueteŕıa en sus instalaciones. Este muestreo se despliega en el gráfico

de la figura 2.1.

Adicional, se realizaron sesiones con las personas involucradas en el proceso

para corroborar la información anteriormente recabada.
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3.1.2 Identificación de los involucrados

Es crucial identificar todos los actores implicados en el proceso de entrega de

mercanćıa, su rol y las actividades que llevan acabo. La selección de los usuarios

debe ser minuciosa, cuidando que sean las personas que comprenden el proceso y

pueden aportar soluciones con base en su conocimiento, ya que será con ellos con

quienes se revisará el análisis y solución del problema. A continuación se especifican

los involucrados y su rol dentro del proceso.

1. El personal del área de operaciones, espećıficamente de embarques, encargados

de realizar la preparación de los pedidos.

2. Los transportistas, quienes trasladan los paquetes desde las sucursales de la

compañ́ıa hasta los clientes.

3. Los clientes que reciben los paquetes en sus instalaciones.

4. El personal del área de tráfico, quienes, a la par de los transportistas, gestionan

las entregas con retraso.

3.1.3 Proceso actual

En el diagrama de la figura 3.1 se muestran los actores que participan en el

proceso de env́ıo de paquetes hacia los clientes y la serie de actividades que llevan

a cabo. Para fines prácticos, en este mapeo se hace referencia al problema que la

compañ́ıa tiene actualmente con los horarios de recepción de los clientes, cualquier

otro tipo de falla al momento de realizar el intento de entrega del paquete no se

consideró en el diagrama.
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Figura 3.1: proceso actual de env́ıo de paquetes hacia los clientes. Fuente: elabo-

ración propia.

3.1.4 Proceso deseado

En la figura 3.2 se presenta un diagrama del proceso de env́ıo de paquetes

donde se plantea la generación de una ruta (basada en los horarios de recepción de

los clientes), en la cual el transportista se gúıa para llegar a las instalaciones finales

en tiempo y realizar la entrega de forma exitosa.

3.1.5 Identificación de la información necesaria

Los datos necesarios para el análisis de este problema son:

1. Motivos de retraso al momento de realizar las entregas, analizados en el caṕıtu-

lo de Antecedentes.

2. Restricciones en el proceso de entrega (horarios de corte, áreas geográficas
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Figura 3.2: proceso deseado de env́ıo de paquetes hacia los clientes. Fuente: elabo-

ración propia.



Caṕıtulo 3. Metodologia 31

de los transportistas, veh́ıculos disponibles, etc.), planteadas en el caṕıtulo de

Antecedentes.

3. Identificación de los clientes que tienen afectación en sus entregas debido a las

ventanas de tiempo que manejan para la recepción de paquetes.

4. Listado de códigos postales (de las sucursales de la compañ́ıa y los clientes).

5. Horarios de recepción de paquetes que manejan los clientes afectados.

3.2 Definición del alcance

3.2.1 Alcance

Con base en el análisis que se realizó de la situación actual de la empresa y a

las afirmaciones presentadas en el caṕıtulo de Antecedenetes respecto al proceso que

la compañ́ıa maneja para hacer la asignación de transportistas, se ha llegado a la

conclusión de que la capacidad de los veh́ıculos no es un problema actual, por tanto,

el alcance de este proyecto se resume en las siguientes tareas y entregables:

1. Análisis del problema actual, incluyendo los actores involucrados, información

con la que se cuenta y el proceso futuro.

2. Creación de un proceso para identificar cuál es el orden óptimo a seguir en la

ruta de entrega hacia los clientes, considerando retricciones como las ventanas

de tiempo que tienen para la recepción de paquetes. Las subtareas a realizar

con:

a) Obtención de la geolocalización aproximada de cada cliente, con base a

los códigos postales con los que ya cuenta la empresa.
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b) Creación de una matriz de datos con el cálculo de las distancias entre

sucursales y clientes.

c) Implementación de un algoritmo que calcule un ruta con el orden óptimo

de entrega a clientes.

d) Diseño y desarrollo de un portal web donde sea visible la ruta anterior-

mente creada y los horarios de los clientes. Asimismo, publicación de este

sitio en internet para que esté accesible para los transportistas.

3. Implementación del proceso y sistema creados en el centro de distribución

principal de la compañ́ıa, con el fin de realizar el estudio de los resultados.

4. Evaluación de los resultados del proyecto para determinar si el proceso cumple

con las expectativas planteadas.

Una vez que se haya examinado la información, se planea entregar la docu-

mentación necesaria del proyecto, incluyendo códigos fuente de los sistemas creados,

a la compañ́ıa y los actores implicados en el proceso, con el fin de futuras mejoras

que se implementar.

3.2.2 Costos

Actualmente la empresa en la que está inspirado este trabajo de tesis ya cuenta

con la infraestructura necesaria para instalar el proceso y sistema web que se desa-

rrollarán. Debido a esto, no existen costos identificados que la compañ́ıa requiera

hacer para comprar hardware, software y/u otros insumos o recursos.

https://cloud.google.com/free

https://cloud.google.com/free/docs/gcp-free-tier/free-trial

https://mapsplatform.google.com/intl/es/pricing/
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https://developers.google.com/maps/documentation/distance-matrix/start?hl=es-

419

https://developers.google.com/maps/billing/gmp-billing?hl=es-419distance-matrix

3.2.3 Beneficios

Al resolver el problema que se tiene con el retraso en la entrega de los paquetes

hacia los clientes, se plantean los siguientes beneficios:

Reducción de los paquetes con retraso en la entrega por motivo del horario de

recepción.

Entrega oportuna a los clientes con afectación por tema de ventanas de recibo.

Mejora en el cumplimiento de fechas promesa, aumentando la sasfacción de los

clientes y generando confianza de compra hacia la compañ́ıa.

Ahorro de tiempo (alrededor de 40 horas mensuales) del área de tráfico al

prevenir la gestión de entregas no realizadas.

Visibilidad al transportista del orden óptimo en la ruta de entrega a clientes.

Reducción de tiempo invertido en el proceso de entrega por parte de los trans-

portistas al evitar realizar más de un intento de un mismo paquete.

Reducción de costos de flete por cargos extras ($14,000 mensuales en prome-

dio).

3.2.4 Identificación de recursos

Para la realización de este proyecto es necesaria la participación de los usua-

rios de negocio que conocen los procesos, esto para determinar la mejor forma de



Caṕıtulo 3. Metodologia 34

implementar el proyecto.

En cuanto a infraestructura, la empresa ya cuenta con servidores de base de

datos y de aplicaciones, aśı como un certificado de seguridad y un dominio (o nombre

de internet), que serán necesarios para la implementación.

Para el desarrollo del sistema web se requiere el uso de un lenguaje de progra-

mación, en este caso se usará Microsoft Visual C#. Asimismo, se usarán libreŕıas

gratuitas de Google, las cuales se explican más adelante dentro de este mismo caṕıtu-

lo.

3.3 Diseño de la solución

3.3.1 Selección de la herramienta

Como se mencionó en el caṕıtulo de Antecedentes, existen diferentes métodos

para la solución de los VRP, los exactos son los que garantizan las mejores soluciones

y son adecuados para problemas pequeños (hasta 70 clientes) (Goel & Maini, 2017)

y los de solución aproximada, que generan soluciones casi óptimas.

Realizando un análisis de la información del centro de distribución principal

de la compañ́ıa en cuanto a los embarques diarios que tienen rechazo debido a las

ventanas de tiempo que manejan los clientes, existe un promedio diario de 62 clientes

con afectación, a los cuales no se les está entregando sus paquetes de forma oportuna.

Por tanto, es posible usar cualquiera de los dos métodos anteriormente mencionados.

Dado lo anterior e identificando que los problemas de enrutamiento de veh́ıculos

y la velocidad de su solución dependen del tamaño del problema (si éste aumenta, el

tiempo de solución también lo hace), se llegó a la conclusión de utilizar un software

de optimización eficiente para el desarrollo de este proyecto.
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El paquete de software Google OR-Tools (Operation Research Tools) mane-

ja problemas de enrutamiento premodelados, basados en diferentes estrategias de

solución para llegar a un mejor resultado. Si bien éste (o cualquier programa de

enrutamiento) podŕıa tardar años para encontrar una solución óptima o inclusive

no encontrarla cuando se trata de problemas muy grandes, también devuelve solu-

ciones que son buenas; adicional, maneja alternativas para cambiar las opciones de

búsqueda al momento de la programación y aśı llegar a una mejor solución.

3.3.2 Software Google OR-Tools

Google Research es el nombre del equipo de expertos puesto en marcha por

Google en Zúrich y cuyo objetivo es la investigación en inteligencia artificial para

desarrollar nuevos productos y herramientas, además de impulsar los avances en

informática e impactan en la tecnoloǵıa utilizada por miles de millones de personas

todos los d́ıas. Este grupo de investigadores (que incluyen ingenieros de software,

cient́ıficos de investigación y cient́ıficos de datos) publican regularmente en revistas

académicas y conferencias, además, difunden proyectos como código abierto y aplican

la investigación a los productos de Google.

Algunas de las áreas que aborda Google Research son el transporte, la visión

artificial, el diseño de centros de datos, la aviación, la atención médica y la robótica.

Con un fuerte compromiso con el código abierto.

Google OR Tools se enfoca en solucionar problemas a escala de tipo:

1. Programación de restricciones.

2. Programación lineal.

3. Programación de enteros mixtos.

4. Algoritmos de flujo y gráfico.
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5. Enrutamiento de veh́ıculos.

Lo anterior lo hace con diferentes tipos de solucionadores como por ejemplo

CP-SAT y GLOP.

Entre las principales ventajas del uso de OR Tools, se encuentran las siguientes:

1. Es open source (gratuita), lo que permite que haya constantes actualizaciones

para mejorar la herramienta.

2. Permite modelar problemas en diferentes lenguajes de programación (por ejem-

plo Python, C#, C++ y Java).

3. Utiliza múltiples solucionadores (solvers) para resolverlos, algunos comerciales

y algunos de código abierto.

4. Permite una implementación rápida y sencilla (obteniendo los mejores resul-

tados con gastos mı́nimos de infraestructura).

5. Control de restricciones flexible.

Para este proyecto, nos enfocaremos en el área de investigación de Operations

Research, en el cual, al d́ıa de hoy existen 406 investigadores que colaboran en

resolver los problemas de optimización más dif́ıciles, tanto dentro, como fuera de

Google.

El objetivo de la optimización es encontrar la mejor solución a un problema

entre un gran conjunto de soluciones posibles, inclusive si es solo una solución factible

(Research, 2021). En cuanto a la solución de problemas de enrutamiento de veh́ıculos,

la forma en que los soluciona es buscar las rutas óptimas para flotas de veh́ıculos que

recogen y entregan paquetes con restricciones (por ejemplo, capacidad en volumen

o las entregas deben realizarse dentro de un margen de dos horas).

En la mayoŕıa de los casos, problemas como estos tienen una gran cantidad

de soluciones posibles, demasiadas para que una computadora las busque todas.
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Para superar esto, OR-Tools utiliza algoritmos de última generación para reducir el

conjunto de búsqueda, con el fin de encontrar una solución óptima (o casi óptima).

En la figura 3.3 se presenta el flujo de solución que esta herramienta utiliza para

los problemas de enrutamiento de veh́ıculos (Surana, 2019). Básicamente utiliza la

búsqueda local combinada con un método h́ıbrido altamente personalizable: comien-

za por encontrar una solución inicial para el problema (que puede ser subóptima),

y continúa con una heuŕıstica predefinida para tratar de mejorar su solución actual.

La búsqueda local guiada (metaheuŕıstica) es un método basado en la memoria y,

por lo tanto, comparte similitudes con la búsqueda tabú. Sin embargo, opera aumen-

tando la función de costo con un término de penalización basado en qué tan cerca

se mueve la búsqueda de los mı́nimos locales previamente visitados, fomentando aśı

la diversificación (Kilby et al., 2002).

Los pasos que sigue el diagrama de flujo (Surana, 2019) para encontrar la mejor

solución, se resumen en lo siguiente:

1. El problema de ruteo recibe como entrada archivos de datos (en este caso 3),

cada uno con información de las locaciones, números de veh́ıculos de transpor-

te, sucursal, capacidades de cada transporte, matriz de distancias, etc.

2. El solver incluye 12 estrategias de optimización diferentes que contienen reglas

generales simples o heuŕısticas más sofisticadas. Es posible configurar la herra-

mienta para que decida de forma automática elegir una estrategia de solución

(con base en el modelo del problema). En estos casos, de esas 12 estrategias,

obtiene la primera solución posible.

3. Posteriormente usa 6 opciones de búsqueda heuŕıstica para tratar de mejorar

la solución actual. El algoritmo itera por cada archivo, por cada estrategia

y por cada heuŕıstica hasta encontrar la mejor solución para cada archivo

proporcionado.

A continuación, se explican algunas de las estrategias usadas por la herramien-
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Figura 3.3: diagrama de arquitectura del proyecto. Fuente: (Surana, 2019).
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ta:

1. AUTOMATIC: el solucionador decide automáticamente qué estrategia usar

según el modelo del problema.

2. PATH CHEAPEST ARC: comienza desde el nodo de inicio de la ruta y conecta

cada nodo después de ese de forma iterativa, lo que produce la ruta más barata.

3. SAVINGS: esta estrategia se basa en el algoritmo dado por (Clarke & Wright,

1964).

4. PATH MOST CONSTRAINED ARC: es similar a la PATH CHEAPEST ARC,

pero en este favorecerá el arco más restringido primero usando una función de

selector basada en comparación.

5. ALL UNPERFORMED: en esta estrategia, todos los nodos se desactivan y se

encuentra una solución solo cuando existen nodos opcionales.

6. PARALLEL CHEAPEST INSERTION: es similar a la estrategia BEST INSERTION.

La única diferencia es la función de inserción que corresponde a la función de

coste del arco.

7. GLOBAL CHEAPEST ARC: en esta estrategia, dos nodos se conectan itera-

tivamente, lo que da como resultado el segmento de ruta más económico.

8. FIRST UNBOUND MIN VALUE: en esta estrategia, el primer nodo disponi-

ble se selecciona y se conecta iterativamente al primer sucesor independiente.

Y las diferentes heuŕısticas de búsqueda:

1. AUTOMATIC: permite que el solucionador seleccione la heuŕıstica.

2. GREEDY DESCENT: acepta mejorar (reducir los costos) los vecinos de búsque-

da local hasta alcanzar un mı́nimo local.
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3. GUIDED LOCAL SEARCH: utiliza la búsqueda local guiada para escapar de

los mı́nimos locales; esta es generalmente la metaheuŕıstica más eficiente para

el enrutamiento de veh́ıculos.

4. SIMULATED ANNEALING: utiliza el recocido simulado para escapar de los

mı́nimos locales.

5. TABU SEARCH: utiliza la búsqueda tabú para escapar de los mı́nimos locales

6. OBJECTIVE TABU SEARCH: utiliza la búsqueda tabú en el valor objetivo

de la solución para escapar de los mı́nimos locales

Visite https://developers.google.com/optimization/routing/routing options pa-

ra más información acerca de las opciones de solución disponibles.

En cuanto a restricciones y parámetros que es posible configurar en la herra-

mienta son los siguientes:

Ventana de tiempo de depósito: tiempo mı́nimo y máximo permitido que el

veh́ıculo puede salir y entrar.

Tiempo de pausa: tiempo de espera del veh́ıculo.

Tiempo máximo por veh́ıculo: máximo de la ruta que puede esperar o transitar.

Puerta de enlace: el número de veh́ıculos que pueden salir del depósito al mismo

tiempo.

Hora de regreso: hora de regreso del veh́ıculo en la ruta.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de arquitectura con los componentes y

la interacción entre cada uno de ellos. Se utiliza Microsoft SQL Server como gestor

de base de datos y C# como entorno de desarrollo, este a su vez se comunica con

Google Or Tools, quien utiliza un solucionador de VRP para encontrar la mejor
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Figura 3.4: diagrama de arquitectura del proyecto. Fuente: elaboración propia.

solución posible al problema. Se implementan también libreŕıas gratuitas de Google

Maps para el manejo de información relacionada con mapas. En el caṕıtulo siguiente

está detallado cada uno de estos componentes y los recursos disponibles para su

consulta en internet.

3.3.3 Ingenieŕıa del proyecto

Para la realización del proyecto se crearon dos sistemas, en los cuales se utili-

zaron diversos paquetes de software, explicados a continuación.

3.3.3.1 Interfaces o entidades externas

Google OrTools: es un paquete de software de código abierto para optimi-

zación, ajustado para abordar los problemas más dif́ıciles del mundo en enru-

tamiento de veh́ıculos, flujos, programación entera y lineal, y programación de

restricciones (Research, 2021).

https://developers.google.com/optimization

Google Maps Platform (distance matrix API): la API de matriz de dis-

tancia proporciona la distancia y el tiempo de viaje para una matriz de oŕıgenes
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y destinos, y consta de filas que contienen valores de duración y distancia para

cada par (Platform, 2022a).

https://developers.google.com/maps/documentation/distance-matrix/overview

Google Maps Platform (maps javascript API): API de JavaScript de

Maps que permite personalizar mapas con contenido propio e imágenes para

mostrarlos en páginas web y dispositivos móviles (Platform, 2022b).

https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/overview

Bootstrap: kit de herramientas frontal potente, ampliable y lleno de funcio-

nes que permite utilizar componentes prediseñados para crear y personalizar

proyectos con complementos de JavaScript (Otto & Thornton, 2022).

https://getbootstrap.com/

3.3.3.2 VRP Transporte: descripción y diseño técnico

Sistema que contiene el algoritmo para la generación de la ruta con el orden

óptimo de entrega a los clientes.

Detalle técnico:

Tipo de proyecto: aplicación de consola.

Entorno de desarrollo: Microsoft Visual Studio 2022 (C#).

Motor de base de datos: Microsoft SQL Server 2017.

Paquetes de software utilizados:

• Google OrTools.

• Google Maps Platform (distance matrix API).



Caṕıtulo 3. Metodologia 43

Requerimiento funcional: tener un proceso que reciba información de las

ventanas de tiempo disponibles de la sucursal de donde salen los pedidos y los clientes

a quienes se les entregarán los paquetes, además de una matriz de distancia entre

cada punto de la ruta (incluyendo la sucursal). Esto con la finalidad de calcular el

orden óptimo en que se deben entregar los paquetes a los clientes, considerando las

ventanas de tiempo que éstos tienen.

En la figura 3.5 se muestra la solución y los componentes creados para el

proyecto VRP Transporte.

A continuación se describen los pasos técnicos que se siguieron para el desarrollo

de este sistema:

1. Se creo el proyecto como una aplicación de consola en Microsoft Visual Studio

2022 (C#).

2. Posteriormente se instaló el paquete de optimización Google OR Tools. Las

instrucciones para este paso se pueden consultar en el link:

https://developers.google.com/optimization/install/dotnet

3. Una vez instalado y referenciado el paquete de optimización dentro del pro-

yecto, se tomó como base el ejemplo premodelado para la solución de un VRP

con ventanas de tiempo, que OR Tools maneja en su página oficial:

https://developers.google.com/optimization/routing/vrptw

En la figura 3.6 se muestra este ejemplo, donde los clientes a visitar están

numerados del 1 al 16, sus ubicaciones se presentan en color azul y el depósito

en negro. Las ventanas de tiempo se encuentran encima de cada ubicación.

Cabe mencionar que existen tutoriales y proyectos con código fuente en dife-

rentes lenguajes de programación (C++, Pythom, .NET y Java), disponibles

para descargar, modificar y adaptarlos a nuestras necesidades. Estos se pueden

encontrar en:

https://developers.google.com/optimization/examples
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Figura 3.5: solución y componentes del proyecto VRP Transporte. Fuente: elabo-

ración propia.
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Figura 3.6: ejemplo de VRPTW utilizado en el premodelado de Google OR Tools.

Fuente: (Research, 2021).
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Figura 3.7: ejemplo de consulta del servicio Distance Matrix de Google Maps

para obtener los tiempos de traslado entre centro de distribución y clientes. Fuente:

elaboración propia.

4. Para la obtención de la matriz de distancia entre cada punto de la ruta, se

utilizó el API de Google Maps: Distance Matrix.

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo de la respuesta del servicio al consultar

una dirección origen y un listado de direcciones destino. La respuesta está en

formato JSON y retorna la información de duración en minutos y segundos

entre los puntos origen y destinos.

La documentación para utilizar esta herramienta se encuentra en:

https://developers.google.com/maps/documentation/distance-matrix/start

5. Se crearon diferentes objetos de base de datos (tablas y procedimientos al-

macenados) que permiten a la aplicación consultar y mantener guardada la
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información respecto a las rutas generadas. Aśı como consultar las ventanas

de tiempo que los clientes tienen disponibles para la recepción de paquetes en

sus instalaciones.

A continuación se describen los objetos creados:

Tablas

• tblVRP CustGeolocation: almacena los códigos postales y la geolo-

calización (latitud y longitud) de los clientes.

• tblVRP CustTimeWindow: contiene los horarios de entrega disponi-

bles por cada cliente (ventanas de recibo).

• tblVRP tblTranspDeliveries: guarda el detalle de los paquetes o em-

barques que se van procesando durante el d́ıa.

• tblVRP RouteH: almacena los datos principales de la ruta creada por

el proceso (transportista, fecha de la ruta, tiempo de la ruta, etc.).

• tblVRP RouteD: contiene el detalla de la ruta creada (orden de en-

trega, clientes, hora inicio, hora fin, etc.).

Procedimientos almacenados

• spVRP GetCustTimeWindow: consulta y retorna a la aplicación la

información de los horarios de clientes, las ventanas de tiempo y su

geolocalización.

• spVRP SaveRouteH: una vez que el sistema generó la ruta con el

orden de entrega, este procedimiento guarda la información principal

de la ruta en base de datos.

• spVRP SaveRouteD: guarda el detalle de la ruta una vez creada por

el sistema.

6. Posteriormente se modificó el proyecto para adaptarlo a las necesidades de la

compañ́ıa. Es decir, se integraron los objetos de base de datos para que la

información fuera real. En este paso y con la integración de los anteriores,

la aplicación fue capaz de recibir información de clientes, códigos postales y
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ubicación geográfica (tanto de la sucursal origen, como de los clientes en la

ruta) y las ventanas de tiempo que manejan los clientes.

7. Finalmente se realizaron las configuraciones de la cantidad de transportistas,

el tiempo de espera en cada ubicación, la capacidad y el método de solución.

Para este último paso se realizaron diversas pruebas con diferentes datos de

entrada para identificar cuál regla era la mejor en la obtención de la solución

del orden óptimo de entrega. Teniendo como datos de salida las rutas a seguir

y el tiempo total de ésta.

En cuanto al método de solución, de acuerdo a las pruebas realizadas y los

mejores resultados, se eligió la estrategia del vecino más cercano, el cual con-

siste en comenzar la ruta en un nodo de inicio (la sucursal), posteriormente

conecta al siguiente nodo más cercano, luego va extendiendo la ruta al nodo

subsecuente más cercano, hasta terminar.

Despliegue y configuración de los componentes

Para la implementación de este proyecto se creo una tarea de windows progra-

mada para ejecutarse todos los d́ıas en un horario definido. De esta forma se

asegura la creación de rutas de manera automática.

El usuario no tiene interacción directa con este proceso, ya que es autónomo

y trabaja con la información existente en la base de datos.

3.3.3.3 Portal de rutas: descripción y diseño técnico

Portal web que muestra la ruta en un mapa que debe seguir el transportista

para realizar la entrega de paquetes a los clientes. Adicional, muestra los horarios de

estos clientes.

Detalle técnico:

Tipo de proyecto: sitio web.



Caṕıtulo 3. Metodologia 49

Entorno de desarrollo: Microsoft Visual Studio 2013 (Visual Basic).

Motor de base de datos: Microsoft SQL Server 2017.

Paquetes de software utilizados:

• Google Maps Platform (maps javascript API).

• Bootstrap.

Requerimiento funcional: contar con un portal web donde se muestre la ruta

y el orden de entrega que el transportista debe seguir para entregar los paquetes a

los clientes.

En la figura 3.8 se muestra la solución y los componentes creados para el

proyecto VRP Route.

Los pasos técnicos que se llevaron a cabo en el desarrollo de este portal web

son:

1. Se creo el proyecto como un sitio web en Microsoft Visual Studio 2013 (Visual

Basic).

2. Se crearon algunos objetos de base de datos (procedimientos almacenados),

principalmente para consultar la información de las rutas generadas por el

proyecto VRP Transporte.

Procedimientos almacenados

• spVRP GetRoute: obtiene la información de la ruta generada para

el transportista. Retorna los datos principales de ésta (fecha de ruta,

tiempo total) y el detalle de la misma (listado de clientes a entregar,

sus horarios de recibo de paquetes, el orden de entrega y la geoloca-

lización).

3. Se utilizó el API de javascript de Google Maps para pintar un mapa en el

portal web y la ubicación de cada cliente agregado en la ruta creada.
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Figura 3.8: solución y componentes del proyecto VRP Route. Fuente: elaboración

propia.
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Figura 3.9: ejemplo de una ruta creada para 20 clientes. Fuente: elaboración propia.

4. Se hizo uso de la herramienta Bootstrap para darle una mejor vista a la interfaz

de usuario de esta aplicación.

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de cómo se ve una ruta creada para

20 clientes. En el mapa se aprecia el marcador color rojo que es la sucursal

de salida, de donde parte el transportista hacia el primer cliente. El orden de

entrega que debe seguir se muestra con iconos color verde numerados del 1 al

20. Aśı mismo, en la parte inferior se proporcionan los datos de los 20 clientes

que va a visitar, incluyendo los horarios de recibo.

Despliegue y configuración de los componentes

El objetivo de este portal es que esté público en internet y disponible para
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que el transportista consulte la ruta creada en cualquier momento durante su

recorrido. Esto lo podrá hacer desde su dispositivo móvil, mediante un usuario

y una contraseña proporcionados por la compañ́ıa.

En el apéndice A y B se presenta el código fuente de estos dos proyectos.

3.4 Implementación de la solución

En esta etapa de la implementación es donde se aplicarán en forma práctica

las interfases de diseño y los procesos creados. El resultado será la ejecución de un

algoritmo para la obtención del orden óptimo de entrega a los clientes y un sistema

web que será utilizado para dar visibilidad a los transportistas de la ruta de entrega

que deben seguir y de esta forma, disminuir los casos de entregas tard́ıas de paquetes

hacia los clientes.

Cabe mencionar que la compañ́ıa cuenta con 14 sucursales distribuidas a nivel

nacional y 2 centros de distribución, de los cuales uno de ellos, por ser el más grande,

es donde se presenta el 60 % del total de las entregas tard́ıas por ventanas de tiempo

de los clientes. Debido a esto, para fines de ejecución y análisis de resultados del

presente proyecto, se tomará el centro de distribución más grande de la empresa

para realizar la implementación de la solución, su evaluación y factibilidad.

3.5 Evaluación de los resultados

El análisis de los resultados de este proyecto de tesis se presentan detallada-

mente en el siguiente caṕıtulo.
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Implementación y análisis de

resultados

En este caṕıtulo se explica el proyecto en general, la información que se consi-

deró para realizar las pruebas, la comparativa de datos y los resultados del proyecto.

4.1 Experimentación

4.1.1 Datos de entrada

Para realizar la experimentación del proyecto se tomó información de los embar-

ques que salieron del centro de distribución diferentes d́ıas determinados, los cuales

conteńıan algunos retrasos en la entrega debido a que los clientes no recibieron el

d́ıa que el transportista realizó el primer intento de entrega (esto por las ventanas

de tiempo que tienen para el recibo).

A continuación se muestra el listado de los datos de entrada para el algoritmo

que crea la ruta con el orden óptimo de entrega:

1. Listado de clientes.
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2. Códigos postales del centro de distribución y los clientes.

3. Ubicación geográfica (latitud, longitud) del centro de distribución y de los

clientes.

4. Ventanas de tiempo que manejan los clientes para recibo de paqueteŕıa.

Una vez que obtuvimos la información anterior, el siguiente paso fue construir

una matriz de distancias. Para esto se utilizó el servicio Distance Matrix de Google

Maps para obtener los tiempos de traslado entre cada uno de los puntos de la ruta

(sucursal y clientes). Esto se logra enviando las coordenadas geográficas (latitud y

longitud) al servicio.

4.2 Resultados preliminares

Lo primero a validar en los resultados obtenidos son tiempos totales de ruta y

de ejecución del algoritmo creado, realizando pruebas con diferentes cantidades de

clientes. Esto para asegurar que los tiempos que retorna el algoritmo sean viables.

4.2.1 Datos de salida

4.2.1.1 Validación de tiempos de ejecución del algoritmo

Se realizaron diferentes escenarios de pruebas, considerando 5, 10, 20, 30 y

50 clientes. La tabla 4.1 muestra los resultados de estas pruebas. Se consideró un

veh́ıculo de un solo transportista para realizar cada una de las rutas. Asimismo, se

toma en cuenta que el tiempo máximo de espera que hará el transportista en cada

ubicación de los clientes será de 5 minutos.

Los resultados arrojan que el tiempo máximo de ejecución del algoritmo es de
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Cantidad Cantidad Tiempo máx. de espera Tiempo total Tiempo de ejecución

de clientes de veh́ıculos en cada ubicación de ruta del algoritmo

5 1 5 min 261 min (4.4 h) 0.10 min

10 1 5 min 367 min (6.1 h) 0.12 min

20 1 5 min 455 min (7.6 h) 0.13 min

30 1 5 min 510 min (8.5 h) 0.26 min

50 1 5 min 569 min (9.5 h) 0.42 min

Tabla 4.1: tiempos totales de rutas y de ejecución del algoritmo, basados en can-

tidades de clientes diferentes. Fuente: elaboración propia.

menos de un minuto para 50 clientes, por tanto, este tiempo supera la expectativa

y es aliado para no detener el proceso de embarque en el centro de distribución.

En cuanto a la duración de cada una de las rutas, van desde 4.4 horas para

5 clientes hasta 9.5 horas para 50 clientes. Esto debido a que cuando existen más

puntos de entrega en la ruta, tienden a estar más cerca geográficamente, es decir, la

razón por la que el tiempo no escala en proporción a la cantidad de clientes es porque

éstos están distribúıdos en un área geográfica más amplia y entre más clientes haya

en la ruta, hay más probabilidad de que sus locaciones estén más cerca una de la

otra.

En las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 se presentan los diseños de las rutas con

las diferentes cantidades de clientes (desde 5 hasta 50). Al inicio, cuando se obtuvo

el listado de clientes, cada uno teńıa un número consecutivo, posterior a ejecutar

el algoritmo, éste ordenó los clientes de acuerdo al orden óptimo de entrega. Por

ejemplo, en la ruta para 50 clientes (figura 4.5) el orden de entrega es:

Centro de distribución (locación 0).

Cliente no. 27.

Cliente no. 50.

Cliente no. 29.
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Figura 4.1: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 5 clientes. Fuente:

elaboración propia.

Figura 4.2: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 10 clientes. Fuente:

elaboración propia.

Cliente no. 7.

Cliente no. 14.

Etc.

Considerando la cantidad de embarques diaria por cada sucursal y los horarios

que cada transportista tiene para realizar las entregas a los clientes, se concluye que

la duración de las rutas es ideal para realizar la entrega a clientes. Aśı como los

tiempos de ejecución del algoritmo para calcular la ruta óptima.

4.2.1.2 Verificación de resultados

Para continuar la validación de los resultados, se realizó una comparación de

las entregas reales de los paquetes en diferentes d́ıas del mes de junio vs los datos de

Figura 4.3: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 20 clientes. Fuente:

elaboración propia.
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Figura 4.4: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 30 clientes. Fuente:

elaboración propia.

Figura 4.5: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 50 clientes. Fuente:

elaboración propia.

salida del algoritmo creado, esto se muestra en la tabla 4.2. Las pruebas realizadas

contemplan diferentes escenarios donde se consideran desde 36 clientes hasta 46. En

todos los casos reales, el % de alcance de entrega de los paquetes vaŕıa entre 81 %

y 95 %; sin embargo, al ejecutar estos escenarios con el algoritmo, el resultado del

alcance de entrega es de 100 %, es decir, la recepción hacia los clientes es en todos

los paquetes. La tabla también muestra los tiempos totales de las rutas creadas por

el algoritmo, los cuales vaŕıan dependiendo de la cantidad de clientes.

En las figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se muestra la comparativa de las rutas

realizadas por los transportistas, marcando en color verde los paquetes que śı se

lograron entregar a los clientes y en color amarillo aquellos donde hubo retraso

debido al horario del cliente.
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Cant. Paq. Paq. % Tiempo Figura

de entregados con alcance total referencia

clientes en tiempo retraso entrega ruta

Caso real 43 35 8 81 % - 4.6

Algoritmo 43 43 0 100 % 554 min (9.2 h) 4.6

Caso real 40 34 6 85 % - 4.7

Algoritmo 40 40 0 100 % 431 min (7.2 h) 4.7

Caso real 46 39 7 85 % - 4.8

Algoritmo 46 46 0 100 % 485 min (8.1 h) 4.8

Caso real 36 32 4 89 % - 4.9

Algoritmo 36 36 0 100 % 356 min (5.9 h) 4.9

Caso real 42 40 2 95 % - 4.10

Algoritmo 42 42 0 100 % 447 min (7.5 h) 4.10

Tabla 4.2: comparativa de los paquetes entregados y el porcentaje de alcance (in-

formación histórica) vs el alcance que se tiene con la ejecución del algoritmo. Fuente:

elaboración propia.
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Figura 4.6: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (43 clientes). Fuente: elaboración propia.

Figura 4.7: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (40 clientes). Fuente: elaboración propia.
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Figura 4.8: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (46 clientes). Fuente: elaboración propia.

Figura 4.9: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (36 clientes). Fuente: elaboración propia.
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Figura 4.10: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (42 clientes). Fuente: elaboración propia.

Figura 4.11: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 43 clientes. Fuente:

elaboración propia.

Figura 4.12: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 40 clientes. Fuente:

elaboración propia.
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Figura 4.13: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 46 clientes. Fuente:

elaboración propia.

Figura 4.14: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 36 clientes. Fuente:

elaboración propia.

Figura 4.15: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 42 clientes. Fuente:

elaboración propia.
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4.2.2 Visibilidad de las rutas

Las rutas diseñadas para la entrega de paquetes a los clientes se almacenan

en base de datos. Posterior a esto, las rutas se visualizan en el portal web creado

para los transportistas. El objetivo es que se tenga visibilidad de el orden de entrega

de los paquetes, aśı como el horario de recibo de cada cliente. En la imagen 4.16

se expone el diseño de la ruta en el portal web creado. Se consideraron 50 clientes

para un escenario real. El pin color rojo es la ubicación del centro de distribución,

del cual parte el transportista hacia los clientes, enumerados de acuerdo al orden,

tanto en el mapa como en una tabla en la parte posterior donde además, presentan

los horarios de recibo de los clientes.
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Figura 4.16: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 50 clientes. Fuente:

elaboración propia.



Caṕıtulo 5

Conclusiones, contribuciones y

sugerencias

Dados los resultados obtenidos de las diferentes pruebas ejecutadas para rea-

lizar la entrega de los productos a los clientes, se concluye que el algoritmo creado

realiza una correcta asignación de orden de entrega hacia los clientes, contemplando

las ventanas de tiempo que éstos tienen para el recibo.

Asimismo, el portal web desarrollado donde se muestra la ruta que el trans-

portista debe seguir para la entrega de paquetes, resulta de gran importancia para

dar visibilidad del orden de visita y asegurar llegar a las instalaciones de los clientes

en horarios adecuados.

5.1 Contribuciones

Gracias a la investigación y el análisis que se llevó a cabo en el presente pro-

yecto, se realizaron algunos cambios en la forma en que la compañ́ıa realiza los

embarques en el centro de distribución principal, siendo el más importante la elimi-

nación de los dos cortes diarios (11 a.m. y 4 p.m.) el para despacho de paquetes.

Esto debido a que resulta más eficiente embarcar durante todo el d́ıa hasta las 7
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p.m., dejar el camión estacionado en la sucursal y posteriormente enviar el camión

en un solo recorrido al d́ıa siguiente por la mañana. Al hacer este cambio se analizó

y aseguró que las fechas promesa de entrega comprometidas con los clientes no tu-

vieran afectación, de esta forma, se crea una sola ruta para entrega durante todo el

d́ıa.

5.2 Sugerencias

Con base a las pláticas que se tuvieron con los usuarios involucrados en el

proceso y a los resultados obtenidos, se recomienda a la compañ́ıa continuar con el

proyecto para robustecer el portal web donde se muestra a los transportistas la ruta

a seguir, agregando más datos valiosos sobre los pedidos, aśı como otras opciones

como la confirmación del paquete entregado al cliente, de esta forma la información

estará actualizada en tiempo real.

Adicional, se hace la recomendación de realizar la implementación del proyecto

en el resto de las sucursales de la compañ́ıa para mejorar el proceso de entrega a los

clientes y disminuir la cantidad de paquetes con afectación en la entrega debido a

los tiempos de recibo de éstos.



Apéndice A

Ingenieŕıa del proyecto

A.1 Código fuente: VRP

En las figuras A.1, A.2, A.3, A.4, A.5, A.6 y A.7 se presenta el código fuente

del sistema elaborado.

67



Apéndice A. Ingenieŕıa del proyecto 68

Figura A.1: Código fuente del sistema VRP. Fuente: elaboración propia.
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Figura A.2: Código fuente del sistema VRP. Fuente: elaboración propia.
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Figura A.3: Código fuente del sistema VRP. Fuente: elaboración propia.
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Figura A.4: Código fuente del sistema VRP. Fuente: elaboración propia.



Apéndice A. Ingenieŕıa del proyecto 72

Figura A.5: Código fuente del sistema VRP. Fuente: elaboración propia.
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Figura A.6: Código fuente del sistema VRP. Fuente: elaboración propia.
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Figura A.7: Código fuente del sistema VRP. Fuente: elaboración propia.



Apéndice B

Ingenieŕıa del proyecto

B.1 Código fuente: sistema web

En las figuras B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6, B.7, B.8, B.9 y B.10 se presenta el

código fuente del sistema web elaborado.
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Figura B.1: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.

Figura B.2: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.3: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.4: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.5: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.6: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.7: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.8: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.9: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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Figura B.10: Código fuente del sistema web. Fuente: elaboración propia.
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