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CapriTULO 1

INTRODUCCION

El sistema de transporte, mejor conocido como “la ultima milla”, es un elemen-
to importante dentro de la cadena de suministro de las companias, ya que de este
depende la entrega de los paquetes hacia los clientes. Por tanto, cuando se desean
obtener métricos como la satisfaccion 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 compania, hasta que llega al cliente, es decir, el proceso de entrega.

En la actualidad, el mercado cada vez es mas exigente porque estd 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
companias (Garrell & Guilera, 2019). Los clientes exigen mejor servicio, siendo asf
que en la dltima década ha crecido significativamente la demanda de los pedidos de
entrega en el mismo dia, esto se debe en gran medida a la presencia del mercado

minorista en linea (Rajendran & Harper, 2021).

Cuando las companias prestan atencién a tener una correcta gestién 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 satisfaccién del cliente.

La problematica por estudiar en esta tesis se presenta en una empresa comercia-
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lizadora de suministros industriales para el mantenimiento, reparacién y operacion
(MRO), a la cual llamaremos ”la compania”, tiene alrededor de 14 proveedores de
transporte estratégicamente distribuidos a nivel nacional. Estos transportistas estan
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 envios

entre sucursales, etc.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La compania procesa, en promedio, 43,000 envios 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).

Compania (factura, orden equivocada, direccién incorrecta).

Transporte (descompostura, extravio, capacidad).

Siendo el principal motivo de entregas tardias el horario disponible de entrega
por parte del cliente. Es decir, cuando el transportista llega a la ubicacion para
entregar el paquete, pero no lo reciben debido a que se tiene un horario especial

para recepcién de paqueteria.

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 afectacién que se tiene en la compania a causa de las
entregas tardias. La eficiencia del indicador mensual actual de promesa de
entrega al cliente en la tltima 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 areas, principalmente trafico, 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 reenvios.

Cada transportista tiene sus condiciones de servicio y cargos adicionales por

reenvios 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 afectacién del problema presentado.

1.2 OBJETIVO

Reducir el nimero de paquetes con entregas tardias hacia los clientes, mediante
el desarrollo de una solucion tecnologica que calcule la ruta de entrega de acuerdo a
los horarios de recibo de los clientes, los codigos postales de origen y destino y permita
a los transportistas tener visibilidad de los horarios de entrega de los clientes para

su correcta recepcion.

Adicional, proporcionar al transportista una ruta con el orden 6ptimo de en-

trega de paquetes para mejorar la satisfaccion del cliente.
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1.3  JUSTIFICACION

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

humanos que dedican tiempo al proceso.

= Se invierten 40 horas mensuales para gestionar la correcta entrega en reenvios
hacia los clientes, lo cual es un tiempo excesivo que se busca reducir y/o eli-

minar por completo.

= El tiempo promedio de la recuperacion de pruebas de entrega es de entre 5 y 10
dias habiles; sin embargo, en ocasiones puede tardar semanas; lo cual provoca

retraso en la facturacién hacia el cliente e ingreso de flujo de efectivo tardio.
= Retraso en el pago de facturas a transportistas.

= Afectacién 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 satisfaccion del cliente. Por tanto, los proveedores de servicios
pueden obtener una ventaja competitiva y mantener su posicién en el mercado al

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

1.4 HirOTESIS

Si la compania proporciona a los transportistas la informacion de tiempos
estimados de entrega y los horarios de recepcion de paquetes de los clientes, entonces
estos podréan realizar la entrega en tiempo y la cantidad de embarques con retraso

se reducira.
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Por consiguiente, los costos logisticos disminuiran, el nivel del servicio al cliente
aumentara y se evitara el desperdicio de tiempo que actualmente toma este proceso

en algunos envios.

1.5 METODOLOGIA 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 identificacién y solucién

del problema que se plantea. Estas estapas son:

Descubrimiento del problema y la situaciéon actual de la empresa.

Involucramiento de las areas y usuarios que conocen el proceso.

Identificacién de horarios y cédigos postales de los clientes.

Diseno de la soluciéon empleando un VRP.

» Experimentacion con informacion real.

Evaluacion de los resultados y conclusiones.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

A continuacion se muestra un resumen de los capitulos en los que esta clasifi-

cado el presente proyecto.

Capitulo 1. Introduccién: se presenta el planteamiento del problema que tiene
la empresa, asi como el objetivo del proyecto y la justificacién por lo cual se decidié

resolver la problematica.
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Capitulo 2. Antecedentes: en este capitulo se muestra el analisis 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 vehiculos (VRP), algunas de las variantes que existen y las

metodologias de solucion.

Capitulo 3. Metodologia: se explica a detalle el problema actual, asi como la
identificacién de los involucrados y se muestran de forma gréfica los procesos actual
y deseado. Como parte de la metodologia también se define la herramienta utilizada
para la solucién del problema (Google OR Tools), el porqué se utiliza este software
y sus beneficios. Por tltimo, se describe la ingenieria de como estd estructurado el
proyecto (datos de entrada, datos de salida, tecnologias utilizadas, pasos técnicos

para el desarrollo del sistema, etc.).

Capitulo 4. Implementacion y analisis de resultados: en este capitulo se explica
a detalle los diferentes escenarios (con datos de entrada y salida) que se consideraron
para la experimentacion, los cuales van desde muestras pequenas de 5 clientes hasta
mas de 50. Adicional, se agregan imagenes de las rutas comparativas entre lo que

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

Capitulo 5. Conclusiones, contribuciones y sugerencias: en este tltimo capitulo
se muestran las conclusiones de acuerdo a los resultados obtenidos de la experimen-
tacién. Asi mismo, se describe las contribuciones del trabajo y se realizan algunas

sugerencias.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Para conocer la situacién en la que se encuentra la compania actualmente, se
tomé una muestra de informacién de los meses de enero a abril 2021 (4 meses) de los
embarques enviados a clientes y que tuvieron algin 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 gréafico de la figura 2.1, donde se observa que

los principales motivos de los retrasos son:

» Compania - Validacidn: el 9% de los paquetes con retraso (2,642) no llega-
ron a los clientes en tiempo debido a que éste lo rechazd por falta de alguno

de estos documentos:

e Hoja de validacion.
e Orden de compra de cliente.
e Documento de entrega.

= Compania - Entrega tarde: en el proceso de preparacién de los embarques

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

7
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Motivos de retrasos en la entrega de paquetes
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Motivos de los retrasos

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

Fuente: elaboracion propia con datos de la compania.

estuvieron listos (por empaquetado y/o documentacién) al momento de que el
transporte partio de las sucursales, por tanto, la compafia no los entregd 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 compania debido a que los paquetes
no se estan 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 compania, se les proporciona una
fecha promesa de entrega de sus productos, la cual se calcula considerando algunas

condiciones, por ejemplo:

= Tiempos de abastecimiento.

e Disponibilidad del material (tanto en la sucursal mas cercana a su loca-

lidad, como en la red nacional).

e En caso de ser necesario, tiempo de importacion o entrega por parte del

proveedor.
» Tiempos de distribucion.

e 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 tendra su producto en el plazo acordado.

Dado lo anterior, se analiz6 la informacién de los paquetes con este tipo de
afectacion (ventanas de tiempo que tienen los clientes para el recibo en sus insta-
laciones) y se realizé una comparativa de las fechas promesa definidas vs las fechas

reales de entrega.

En la figura 2.2 se muestra una grafica con el detalle de los 9,560 paquetes con
la afectacién de entrega debido al horario. De éstos, el 61.75 % (5,903) se entregé al
cliente posterior a la fecha de promesa que se le habia confirmado. En este resultado,

se verificd que al momento de asignar estos paquetes a los transportistas, estuvieran
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Retrasos fuera de la fecha promesa de entrega
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F1GURA 2.2: retrasos por horario de cliente y cumplimiento de fechas promesa de

entrega (muestreo de 4 meses). Fuente: elaboracién propia con datos de la compania.

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

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

Adicional, la gréfica muestra que a pesar del retraso, el 38.25 % de los paquetes
(3,657) si se entregd dentro de las fechas promesa que se habian 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 sentirfan mas confiados en volver a comprar productos con la compania sabiendo
que se le entrega antes de la promesa. Por tanto, realizando la adecuada gestion para
evitar los retrasos, este porcentaje de paquetes se entregarian ain mas temprano, lo

cual haria que se mejore la calidad en el nivel de servicio.
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2.1.2 ASIGNACION ACTUAL DE TRANSPORTISTAS

Algunos puntos importantes por mencionar sobre como la compania realiza la
entrega y asignacion actual de transportistas para repartir los paquetes a los clientes

Son:

= Cada transportista tiene asignada su propia area geografica de entrega a clien-

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

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

area geografica.

= Por motivos de estrategia, al dia se realizan dos cortes de envio de paquetes,

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

= Dado el volumen de los paquetes que se envian en cada corte, la capacidad de
cada camién es suficiente para trasladar todos los pedidos programados en la

ruta.

= Cuando un paquete no se logra entregar el mismo dia por algin motivo, se rea-
liza el reintento el dia posterior. El seguimiento de estos paquetes los gestiona
el equipo de trafico 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 problematica presentada en este proyecto, y por
la cual se busca una solucion, 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 solucién a desarrollar en este proyecto, se basard en resolver cual es el

orden 6ptimo 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 TEORICAS

En los iltimos anos, el uso de las soluciones tenolégicas dentro de las companias
ha cobrado més importancia, sobre todo en las medianas y grandes empresas, donde
la gestion de los procesos requiere resultados y toma de decisiones mas répidas y

precisas.

Debido a lo anterior, este proyecto plantea el desarrollo de una solucién te-
nolégica 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 compania se maneja como
un problema de ruteo de vehiculos debido a que se involucran diferentes restricciones

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

A continuacion se muestra una introduccién al problema de enrutamiento de
vehiculos (o VRP por sus siglas en inglés) para justificar la seleccién de este tipo de

problema dentro del presente proyecto.

2.2.1 PROBLEMA DE ENRUTAMIENTO DE VEHICULOS (VRP)

De acuerdo con Goel & Maini (2017), el problema de enrutamiento de vehiculos
se refiere a aquellos problemas de optimizacion donde un conjunto de clientes es
atendido por un grupo de vehiculos disponibles. El VRP se utiliza en la gestién
de la cadena de suministro en la entrega fisica de bienes y servicios (Kumar &

Panneerselvam, 2012).
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El objetivo del VRP es encontrar un conjunto de rutas vehiculares de costo
minimo de modo que cada cliente sea visitado exactamente una vez por un vehiculo,
el cual debe comenzar y terminar su ruta en un depdsito, sin exceder la capacidad de
los vehiculos y satisfaciendo una serie de restricciones secundarias (Braekers et al.,

2016).

El VRP juega un papel central en la gestién de la distribucién y es uno de los
temas méas estudiados en el campo de la investigacién de operaciones (Laporte &
Osman, 1995). Los cientificos han estado muy interesados en estudiar el VRP por

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

Los problemas de enrutamiento de vechiculos 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), mensajeria, recoleccién de residuos (Arboleda
& Lozano, 2016), en el sector de la educacién (Enciso Caicedo & Guarin Cortés,
2008), sector farmacéutico (Shieh Guerrero, 2018), industria petrolera (Lang & Pan,
2014), secuenciacion de tareas (Zirour, 2008), servicios de transporte (Surana, 2019)
y, en general, donde la distribucion se relaciona con el problema de proporcionar

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

Surana (2019) describe algunas de las aplicaciones de estos problemas. Men-
ciona el ejemplo de un reparador de cajeros automéaticos de bancos, los cuales se
encuentran tanto en areas 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 dinami-
cos es muy grande. En este escenario, la mayoria de los clientes y su ubicacién 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 ubicacién del ultimo cliente. Esto

porque hay mas posibilidades de que el taxi sea solicitado desde la ubicacién central.
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Todos los contratistas comparten la ubicacion central de despacho. Luego, segun la

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

Cada problema tiene sus restricciones y su funcién objetivo; sin embargo, gra-
cias al avanzado estudio que se ha hecho sobre los VRP y cémo remediarlos, hoy en

dia es posible encontrar soluciones éptimas o casi 6ptimas a este tipo de problemas.

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

enrutamiento de vehiculos:

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

tiempo del viaje.

Minimizar el nimero de vehiculos necesarios para atender a todos los clientes.

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

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

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

VRP (Tan & Yeh, 2021).

El depdsito tiene una demanda igual a cero.

Cada ubicacion del cliente es atendida por un solo vehiculo.

Cada vehiculo no deberda exceder su capacidad maxima de carga.

Cada vehiculo inicia y finaliza su ruta en el depésito.

La demanda del cliente, las distancias de distribucion 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 depdsito y
una flota de cuatro vehiculos, los cuales parten del almacén central, hacen entregas

a clientes y finalmente regresan al depdsito.
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FI1GURA 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, ademés de
las clésicas del VRP. En la figura 2.4 se muestran algunas variantes del VRP y la
interconexién que tienen entre si (Toth & Vigo, 2002), una flecha moviéndose de un

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

A continuacién se explican brevemente las caracteristicas principales de cada

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

2.2.2.1 VRP LIMITADO POR CAPACIDAD (CVRP)

= Cada vehiculo visita el vértice del depdsito.
= Cada cliente es visitado por exactamente por un vehiculo.

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

capacidad del vehiculo.
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F1GURA 2.4: variantes bésicas del VRP y su interconexiéon. Fuente Toth & Vigo

(2002).

Adicional, se considera que los vehiculos son iguales, que parten de un depdsito
central y que las demandas de los clientes son conocidas previamente. El objetivo es
minimizar el costo total (nimero 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 vehiculos que abastece a los clientes utilizando los recursos disponibles

en un depdsito o nodo central.

2.2.2.2 VRP CON VENTANAS DE TIEMPO (VRPTW)

Cada vehiculo visita el vértice del depésito.

Cada cliente es visitado por exactamente por un vehiculo.

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

capacidad del vehiculo.

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

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

debe esperar.
= El vehiculo 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 vehiculo visita el vértice del deposito.
= Cada cliente es visitado por exactamente por un vehiculo.

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

vehiculo, no superan su capacidad.

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

caso de haber.
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2.2.2.4 VRP RECOGIDA Y ENTREGA (VRPPD)

» Cada vehiculo visita el vértice del depdsito.
= Cada cliente es visitado por exactamente por un vehiculo.

= Durante la ruta, la carga actual de cada vehiculo no debera 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 vehiculo visita el vértice del depodsito.
= Cada cliente es visitado por exactamente por un vehiculo.

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

capacidad del vehiculo.

» Existe una restriccién de distancia que debe recorrer cada vehiculo (Kek et al.,

2008).

2.2.2.6  VRP CON DEVOLUCIONES Y VENTANAS DE TIEMPO (VRPBTW)

= Cada vehiculo visita el vértice del deposito.
= Cada cliente es visitado por exactamente por un vehiculo.

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

tados en una ruta, no debe superar la capacidad del vehiculo.
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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 vehiculo

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 generalizacién 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 vehiculos.

2.2.3 SISTEMA INFORMATICO

Es importante mencionar la importancia de los sistemas informéticos para el
presente proyecto. Segun el libro Seguridad informdtica (Aguilera Lépez, 2010), el
autor define un sistema de informacién como un conjunto de elementos organi-
zados, relacionados y coordinados entre si, 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 fisicos, como ordenadores, componentes, periféricos y
conexiones, recursos no informaticos; y légicos, como sistemas operativos y

aplicaciones informaticas.

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

cién.
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FIGURA 2.6: sistema de informacién. (Aguilera Lépez, 2010).

» Informacién: conjunto de datos organizados que tienen un significado. La

informacion puede ser contenida en cualquier tipo de soporte.

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

formatica.

En la figura 2.6 se muestra graficamente un sistema de informacién.

Asi mismo, menciona que un sistema informatico esta constituido por un
conjunto de elementos fisicos (hardware, dispositivos, periféricos y conexiones),
16gicos (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 informético puede ser un subconjunto del sistema de informacién,
pero en un principio un sistema de informacién no tiene por qué contener elementos

informaticos.

En la figura 2.7 se muestra graficamente la actividad de un sistema informatico.
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FIGURA 2.7: actividad en un sistema informadtico. (Aguilera Lépez, 2010).

2.2.4 DESARROLLO DE SOFTWARE

El desarrollo de software relaciona la ciencia de la informatica y la matematica

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

ingenieria de software se trata de la aplicacién sistematica, disciplinada y cuantifica-

ble para el desarrollo, operacién y mantenimiento de un sistema (Noriega Martinez,

2017).

Al contar con una solucién informética en una empresa, es posible que los

diferentes sistemas de gestion puedan interactuar e intercambiar informacién, por

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

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

Las aplicaciones web se dividen en tres niveles (Lujan 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 creara una solucion tec-
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nolégica que permita disenar la mejor ruta posible para la entrega de paquetes hacia

los clientes de la compania. Esta solucion se describe en el capitulo de Metodologia.

2.3 INVESTIGACIONES Y SOLUCIONES PREVIAS

2.3.1 METODOLOGIAS DE SOLUCION DE VRP

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

Maini, 2017):

= Métodos exactos: estos proporcionan y garantizan las mejores soluciones, las
éptimas, y son adecuados para problemas pequenos (hasta 70 clientes). Este

tipo de métodos incluyen enfoques como:

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

programacion lineal entera o mixta.

e Programacion dinamica, que divide el problema en subproblemas mas

simples.

e Programacion 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 soluciéon aproximada: suelen llamarse meta-heuristicas y ge-
neralmente producen soluciones casi éptimas. Pueden manejar grandes canti-
dades de restricciones de forma eficiente, asi como problemas mas grandes que

los métodos exactos.

Permiten obtener un rendimiento aceptable a costos aceptables en una amplia
gama de problemas. No tienen garantia de aproximacion sobre las solucio-

nes obtenidas. Las metaheuristicas son algoritmos de propdsito general que se
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pueden aplicar para resolver casi cualquier problema de optimizacién (Talbi,

2009).

e Los métodos heuristicos se enfocan a encontrar sistematicamente la solu-
cién en un numero limitado de iteraciones. Una heuristica produce solucio-
nes comparativamente mas rapido que los métodos exactos; sin embargo,

la optimizacion no esta garantizada (Goel & Maini, 2017).

e Los algoritmos metaheuristicos se denominan ”heuristicas que guian a
otras heuristicas” (Goel & Maini, 2017). Estos pueden ser referidos co-
mo una estrategia inteligente que combina heuristicas subordinadas para
exploracion y explotaciéon (Tan & Yeh, 2021).

Durante la explotacion (intensificacion), se adoptan mds regiones prome-
tedoras, mientras que durante la exploracién (diversificacién) se deben
visitar areas inexploradas para garantizar que todas las regiones del es-
pacio de buisqueda se investiguen uniformemente y que la bisqueda no se

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

2.3.2 SOLUCIONES PREVIAS ENFOCADAS A SISTEMAS

INFORMATICOS

En el articulo desarrollado por McLaughlin et al. (2003), los autores hacen re-
ferencia a una empresa manufacturera estadounidense donde utilizaban un sistema
para la planificaciéon de transporte; sin embargo, no era lo suficientemente robus-
to como para satisfacer las necesidades reales de la compania, enfrentandose a los

siguientes problemas:

= Falta de definicién de tarifas con base a condiciones de entrega, descuentos,

restricciones de rutas, etc.

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

Seleccion objetiva de transportista.

Frecuentes cambios en las fechas y direcciones de entrega.

Manejo excesivo de papel.

Dadas las dificultades anteriores, plantearon el diseno e implementacién de
un sistema para la administracién de la informacion del proveedor de servicios. En
este proceso involucraron personas de diferentes dreas (tréfico, embarques, almacén,
sistemas, transporte, logistica, etc.) y realizaron diversas actividades, entre ellas,
cargar mas de 50 tarifas de los transportistas (ya que cada uno tenia multiples
niveles de servicio). La herramienta contaba con funcionalidades como ubicaciones

de envio, generacion y optimizacion de carga, calificacion y seguimiento financiero.

La metodologia 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:

Investigacion/andlisis del sistema.

Diseno del sistema.

Implementacion del sistema.

s Mantenimiento.

Al finalizar el proyecto, se tuvieron beneficios como reducciéon de costos de
flete, mayor rotacién de inventario, reduccion del espacio arrendado, menos arren-
damientos de remolques, visibilidad de pedidos a través del proceso de distribucion
y entrega, aumento el rendimiento y se redujeron los gastos operativos, planificando
proactivamente. Los clientes también se beneficiaron de entregas mas oportunas, re-
sultantes de una mejor consolidacién de los envios entre la empresa principal y sus

subsidiarias.
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Otro ejemplo de implementaciéon de una solucién tecnoldgica para la gestion

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

En 2014 la empresa francesa CMA CGM quiso fortalecer su servicio de gestion
logistica 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 habia una rotacion importante de sus proveedores
de transporte terrestre, lo que no le permitia enfrentar adecuadamente una futura

expansion de los volumenes transportados, sosteniendo la calidad del servicio.

Un estudio realizado revel6 que la principal causa de rotacién era el atraso en
el pago de los servicios por parte de compania, la causa principal de esto era que no
contaban un recurso de tiempo completo para pago de proveedores y la facturacién
de la actividad intermodal (transportar la carga desde o hasta la planta de un cliente,

no solamente entre dos puertos).

Decidieron redisenar el proceso administrativo de pago de los proveedores de
transporte terrestre para asegurar el cumplimiento de los plazos comprometidos. Se
utilizé el marco conceptual y la metodologia desarrollada por Oscar Barros en su
libro Rediseno de Procesos de Negocios Mediante el Uso de Patrones. Este marco
propone definir 4 grupos de macroprocesos (gestion, produccién y provision; desa-
rrollo de nuevos productos y/o servicios; planificacién del negocio y ciclo de vida
de un recurso), los cuales se interconectan a través de flujos fisicos. 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 tecnologia
informética, se redujo el tiempo del proceso en un 34 %, lo cual les permitié cumplir
con el objetivo de pagar la totalidad de las facturas en menos de 30 dias, aumentando
la satisfaccion de los proveedores de transporte, disminuyendo la rotacion y dejando

lugar a un aumento del 6 % en el servicio intermodal.
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METODOLOGIA

Cuando se desarrolla un proyecto sin dedicar tiempo suficiente al andlisis del
estado actual, a la identificacion 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 anélisis previo, por
procesos no establecidos, por la falta de involucramiento de todas las areas implica-
das en el proyecto, por tratar de implementar una solucion, sin haber identificado
el problema real. En el caso de que en el resultado del proyecto esté involucrado un
sistema de informacion, 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 disenar o desarrollar un proyecto, también es importante hacer tareas de
analisis donde se detecten los problemas actuales y la mejor forma en que se deben

atacar para llegar a una solucién.

En este capitulo se explicaran las diferentes fases que se llevaran acabo para la

solucion del problema planteado en este proyecto:

= Analisis del problema.
» Definicién del alcance.

s Diseno de la solucion.

26
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= Implementacion de la solucién.

» Evaluacién de los resultados.

3.1 ANALISIS DEL PROBLEMA

Esta fase es importante debido a que es el periodo de descubrimiento y cla-
rificacién del problema y se determinan los actores o usuarios involucrados en el
proceso. Ademas, se realiza la investigacién para identificar el proceso actual y el

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

3.1.1 CLARIFICACION DEL PROBLEMA

Como se menciono en el capitulo de Introduccion, el problema a tratar en este
proyecto se presenta en una compania comercializadora de productos MRO donde

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

Para llegar a la clarificacion del problema actual, se hizo un andlisis de los datos
de la compania 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 razon de retraso en las entregas el horario que los clientes tienen para la
recepcion de paqueteria en sus instalaciones. Este muestreo se despliega en el gréfico

de la figura 2.1.

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

para corroborar la informacién anteriormente recabada.
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3.1.2 IDENTIFICACION DE LOS INVOLUCRADOS

Es crucial identificar todos los actores implicados en el proceso de entrega de
mercancia, su rol y las actividades que llevan acabo. La seleccion 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 sera con ellos con
quienes se revisara el andlisis y soluciéon del problema. A continuacién se especifican

los involucrados y su rol dentro del proceso.

1. El personal del area de operaciones, especificamente de embarques, encargados

de realizar la preparacion de los pedidos.

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

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

4. El personal del area de trafico, 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 envio de paquetes hacia los clientes y la serie de actividades que llevan
a cabo. Para fines practicos, en este mapeo se hace referencia al problema que la
compania tiene actualmente con los horarios de recepcion de los clientes, cualquier
otro tipo de falla al momento de realizar el intento de entrega del paquete no se

considero en el diagrama.
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Proceso actual de envio de paquetes a clientes
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F1GURA 3.1: proceso actual de envio de paquetes hacia los clientes. Fuente: elabo-

racién propia.

3.1.4 PROCESO DESEADO

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

donde se plantea la generacién de una ruta (basada en los horarios de recepcion de

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

en tiempo y realizar la entrega de forma exitosa.

3.1.5

Los datos necesarios para el andlisis de este problema son:

IDENTIFICACION DE LA INFORMACION NECESARIA

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

lo de Antecedentes.

2. Restricciones en el proceso de entrega (horarios de corte, dreas geograficas
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Proceso deseado de envio de paquetes a clientes
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F1GURA 3.2: proceso deseado de envio de paquetes hacia los clientes. Fuente: elabo-

racion propia.
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de los transportistas, vehiculos disponibles, etc.), planteadas en el capitulo de

Antecedentes.

3. Identificacion de los clientes que tienen afectacion en sus entregas debido a las

ventanas de tiempo que manejan para la recepcién de paquetes.
4. Listado de cédigos postales (de las sucursales de la compania y los clientes).

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

3.2 DEFINICION DEL ALCANCE

3.2.1 ALCANCE

Con base en el analisis que se realizé de la situacién actual de la empresa y a
las afirmaciones presentadas en el capitulo de Antecedenetes respecto al proceso que
la compania maneja para hacer la asignacién de transportistas, se ha llegado a la
conclusiéon de que la capacidad de los vehiculos no es un problema actual, por tanto,

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

1. Anaélisis del problema actual, incluyendo los actores involucrados, informacién

con la que se cuenta y el proceso futuro.

2. Creacién de un proceso para identificar cudl es el orden 6ptimo a seguir en la
ruta de entrega hacia los clientes, considerando retricciones como las ventanas
de tiempo que tienen para la recepcion de paquetes. Las subtareas a realizar

con:

a) Obtencién de la geolocalizacion aproximada de cada cliente, con base a

los codigos postales con los que ya cuenta la empresa.
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b) Creacion de una matriz de datos con el calculo de las distancias entre

sucursales y clientes.

¢) Implementacién de un algoritmo que calcule un ruta con el orden éptimo

de entrega a clientes.

d) Diseno y desarrollo de un portal web donde sea visible la ruta anterior-
mente creada y los horarios de los clientes. Asimismo, publicacién de este

sitio en internet para que esté accesible para los transportistas.

3. Implementacion del proceso y sistema creados en el centro de distribucion

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

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

con las expectativas planteadas.

Una vez que se haya examinado la informacion, se planea entregar la docu-
mentacién necesaria del proyecto, incluyendo cédigos fuente de los sistemas creados,
a la compania 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 esta inspirado este trabajo de tesis ya cuenta
con la infraestructura necesaria para instalar el proceso y sistema web que se desa-
rrollaran. Debido a esto, no existen costos identificados que la compania requiera

hacer para comprar hardware, software y/u otros insumos o recursos.
https://cloud.google.com /free
https://cloud.google.com/free/docs/gep-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:

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

recepcion.
= Entrega oportuna a los clientes con afectacion por tema de ventanas de recibo.

= Mejora en el cumplimiento de fechas promesa, aumentando la sasfaccion de los

clientes y generando confianza de compra hacia la compania.

» Ahorro de tiempo (alrededor de 40 horas mensuales) del drea de trafico al

prevenir la gestién de entregas no realizadas.
= Visibilidad al transportista del orden 6ptimo en la ruta de entrega a clientes.

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

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

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

dio).

3.2.4 IDENTIFICACION DE RECURSOS

Para la realizacién de este proyecto es necesaria la participacion de los usua-

rios de negocio que conocen los procesos, esto para determinar la mejor forma de
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implementar el proyecto.

En cuanto a infraestructura, la empresa ya cuenta con servidores de base de
datos y de aplicaciones, asi como un certificado de seguridad y un dominio (0 nombre

de internet), que seran necesarios para la implementacion.

Para el desarrollo del sistema web se requiere el uso de un lenguaje de progra-
macion, en este caso se usara Microsoft Visual C#. Asimismo, se usaran librerias
gratuitas de Google, las cuales se explican més adelante dentro de este mismo capitu-

lo.

3.3 DISENO DE LA SOLUCION

3.3.1 SELECCION DE LA HERRAMIENTA

Como se mencioné en el capitulo de Antecedentes, existen diferentes métodos
para la solucion de los VRP, los exactos son los que garantizan las mejores soluciones
y son adecuados para problemas pequenos (hasta 70 clientes) (Goel & Maini, 2017)

y los de solucion aproximada, que generan soluciones casi 6ptimas.

Realizando un anélisis de la informacién del centro de distribucion principal
de la compania 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 afectacién, a los cuales no se les estd 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 vehiculos
y la velocidad de su solucién dependen del tamano del problema (si éste aumenta, el
tiempo de solucién también lo hace), se llegd a la conclusion de utilizar un software

de optimizacion 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
solucién para llegar a un mejor resultado. Si bien éste (o cualquier programa de
enrutamiento) podria tardar anos para encontrar una solucién éptima 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

busqueda al momento de la programacién y asi llegar a una mejor solucion.

3.3.2 SOFTWARE GOOGLE OR-Too0OLS

Google Research es el nombre del equipo de expertos puesto en marcha por
Google en Zurich y cuyo objetivo es la investigacién en inteligencia artificial para
desarrollar nuevos productos y herramientas, ademas de impulsar los avances en
informatica e impactan en la tecnologia utilizada por miles de millones de personas
todos los dias. Este grupo de investigadores (que incluyen ingenieros de software,
cientificos de investigacion y cientificos de datos) publican regularmente en revistas
académicas y conferencias, ademas, difunden proyectos como cédigo abierto y aplican

la investigacion a los productos de Google.

Algunas de las areas que aborda Google Research son el transporte, la vision
artificial, el disefio de centros de datos, la aviacion, la atencién médica y la robdética.

Con un fuerte compromiso con el cédigo abierto.

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

1. Programacién de restricciones.
2. Programacion lineal.
3. Programacion de enteros mixtos.

4. Algoritmos de flujo y gréfico.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 36

5. Enrutamiento de vehiculos.

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 programacién (por ejem-

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

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

y algunos de codigo abierto.

4. Permite una implementacién répida y sencilla (obteniendo los mejores resul-

tados con gastos minimos de infraestructura).

5. Control de restricciones flexible.

Para este proyecto, nos enfocaremos en el area de investigacién de Operations
Research, en el cual, al dia de hoy existen 406 investigadores que colaboran en
resolver los problemas de optimizacién mas dificiles, tanto dentro, como fuera de

Google.

El objetivo de la optimizacion es encontrar la mejor solucién a un problema
entre un gran conjunto de soluciones posibles, inclusive si es solo una solucion factible
(Research, 2021). En cuanto a la solucién de problemas de enrutamiento de vehiculos,
la forma en que los soluciona es buscar las rutas 6ptimas para flotas de vehiculos 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 mayoria 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 tltima generaciéon para reducir el

conjunto de bisqueda, con el fin de encontrar una solucién éptima (o casi 6ptima).

En la figura 3.3 se presenta el flujo de solucion que esta herramienta utiliza para
los problemas de enrutamiento de vehiculos (Surana, 2019). Basicamente utiliza la
busqueda local combinada con un método hibrido altamente personalizable: comien-
za por encontrar una solucién inicial para el problema (que puede ser subéptima),
y continta con una heuristica predefinida para tratar de mejorar su solucién actual.
La busqueda local guiada (metaheuristica) es un método basado en la memoria vy,
por lo tanto, comparte similitudes con la bisqueda tabu. Sin embargo, opera aumen-
tando la funcién de costo con un término de penalizacion basado en qué tan cerca
se mueve la busqueda de los minimos locales previamente visitados, fomentando asi

la diversificacién (Kilby et al., 2002).

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

solucion, se resumen en lo siguiente:

1. El problema de ruteo recibe como entrada archivos de datos (en este caso 3),
cada uno con informacion de las locaciones, nimeros de vehiculos de transpor-

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

2. El solver incluye 12 estrategias de optimizacion diferentes que contienen reglas
generales simples o heuristicas mas sofisticadas. Es posible configurar la herra-
mienta para que decida de forma automatica elegir una estrategia de solucion
(con base en el modelo del problema). En estos casos, de esas 12 estrategias,

obtiene la primera solucion posible.

3. Posteriormente usa 6 opciones de busqueda heuristica para tratar de mejorar
la solucién actual. El algoritmo itera por cada archivo, por cada estrategia
y por cada heuristica hasta encontrar la mejor solucién para cada archivo

proporcionado.

A continuacion, se explican algunas de las estrategias usadas por la herramien-
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F1cura 3.3: diagrama de arquitectura del proyecto. Fuente: (Surana, 2019).
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ta:

1. AUTOMATIC: el solucionador decide automéaticamente qué estrategia usar

segun 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 méas 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 favorecera el arco mas restringido primero usando una funcién de

selector basada en comparacion.

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

encuentra una solucion solo cuando existen nodos opcionales.

6. PARALLEL_CHEAPEST_INSERTION: es similar a la estrategia BEST_INSERTION.
La tnica diferencia es la funcién de insercién que corresponde a la funcién 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 mas econémico.

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 heuristicas de busqueda:

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

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

da local hasta alcanzar un minimo local.
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3. GUIDED_LOCAL_SEARCH: utiliza la bisqueda local guiada para escapar de
los minimos locales; esta es generalmente la metaheuristica mas eficiente para

el enrutamiento de vehiculos.

4. SIMULATED_ANNEALING: utiliza el recocido simulado para escapar de los

minimos locales.
5. TABU_SEARCH: utiliza la busqueda tabu para escapar de los minimos locales

6. OBJECTIVE_TABU_SEARCH: utiliza la buiisqueda tabu en el valor objetivo

de la solucion para escapar de los minimos locales

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

ra mas informacion acerca de las opciones de solucién disponibles.

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

mienta son los siguientes:

» Ventana de tiempo de depédsito: tiempo minimo y maximo permitido que el

vehiculo puede salir y entrar.
» Tiempo de pausa: tiempo de espera del vehiculo.
» Tiempo maximo por vehiculo: maximo de la ruta que puede esperar o transitar.

= Puerta de enlace: el niimero de vehiculos que pueden salir del depésito al mismo

tiempo.

= Hora de regreso: hora de regreso del vehiculo en la ruta.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de arquitectura con los componentes y
la interaccion 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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F1GURA 3.4: diagrama de arquitectura del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

solucién posible al problema. Se implementan también librerias gratuitas de Google

Maps para el manejo de informacién relacionada con mapas. En el capitulo siguiente

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

consulta en internet.

3.3.3 INGENIERIA DEL PROYECTO

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

zaron diversos paquetes de software, explicados a continuacion.

3.3.3.1 INTERFACES O ENTIDADES EXTERNAS

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

zacion, ajustado para abordar los problemas mas dificiles del mundo en enru-

tamiento de vehiculos, flujos, programacion entera y lineal, y programacion 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 origenes
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y destinos, y consta de filas que contienen valores de duracién 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 imagenes para

mostrarlos en paginas web y dispositivos mdviles (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 predisenados para crear y personalizar

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

https://getbootstrap.com/

3.3.3.2 VRP TRANSPORTE: DESCRIPCION Y DISENO TECNICO

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

optimo de entrega a los clientes.

Detalle técnico:

Tipo de proyecto: aplicacion de consola.

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

Motor de base de datos: Microsoft SQL Server 2017.

Paquetes de software utilizados:

e Google OrTools.

e Google Maps Platform (distance matrix API).
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Requerimiento funcional: tener un proceso que reciba informacién de las
ventanas de tiempo disponibles de la sucursal de donde salen los pedidos y los clientes
a quienes se les entregaran los paquetes, ademas de una matriz de distancia entre
cada punto de la ruta (incluyendo la sucursal). Esto con la finalidad de calcular el
orden 6ptimo 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 solucién y los componentes creados para el

proyecto VRP Transporte.

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

de este sistema:

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

2022 (C#).

2. Posteriormente se instald el paquete de optimizacién 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 optimizacion dentro del pro-
yecto, se tomé como base el ejemplo premodelado para la soluciéon de un VRP

con ventanas de tiempo, que OR Tools maneja en su pagina oficial:
https://developers.google.com/optimization /routing/vrptw

En la figura 3.6 se muestra este ejemplo, donde los clientes a visitar estan
numerados del 1 al 16, sus ubicaciones se presentan en color azul y el depdsito

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

Cabe mencionar que existen tutoriales y proyectos con cédigo fuente en dife-
rentes lenguajes de programacion (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: solucién y componentes del proyecto VRP Transporte. Fuente: elabo-

racion propia.
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FicurA 3.6: ejemplo de VRPTW utilizado en el premodelado de Google OR Tools

Fuente: (Research, 2021).
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Microsoft Visual Studio Debug Console
{

"destination_addresses" : [
"Cerezo 213, Valle de Escobedo, 66053 Cd Gral Escobedo, N.L., Mexico",
"Allende 255, Centro de Ciénega de Flores, 65550 Ciénega de Flores, N.L., Mexico",
"P.o Pesqueria 510, Centro de Pesqueria, 66650 Pesqueria, N.L., Mexico",
"Benito Juarez 218, Sta Catarina, 66350 Santa Catarina, N.L., Mexico",
"Jose G. Garcia 550, E1l Milagro, 66634 Cd Apodaca, N.L., Mexico",
"Av. Cuauhtémoc 124, Centro, 64000 Monterrey, N.L., Mexico",
"Miguel Hidalgo y Costilla 114, Cabecera Municipal (Apodaca), Apodaca Centro, 6666@ Cd Apodaca, N.L., Mexico",
"Miguel Hidalgo y Costilla 114, Cabecera Municipal (Apodaca), Apodaca Centro, 6660@ Cd Apodaca, N.L., Mexico",
"Av Paseoc de los Leones 2274, Cumbres 20. Sector Secc C, 64610 Monterrey, N.L., Mexico",
"Espana 1129, Vivienda Digna, 66647 Cd Apodaca, N.L., Mexico",
"Encino 4639, Valles de La Silla, 67180 Guadalupe, N.L., Mexico",
"Av. Topo Chico 421, Anahuac, 66450 San Nicolas de los Garza, N.L., Mexico",
"Allende 255, Centro de Ciénega de Flores, 65550 Ciénega de Flores, N.L., Mexico",
"Gral Ignacio Zaragoza 206, locality, 671€@ Monterrey, N.L., Mexico",
"Huichol 202, Azteca, 67150 Guadalupe, N.L., Mexico",
"Allende 255, Centro de Ciénega de Flores, 65550 Ciénega de Flores, N.L., Mexico",
"Via de Castilla 465, Campinas de Castilla, 66852 Cd Gral Escobedo, N.L., Mexico",
"Av Finsa 1501, 67114 N.L., Mexico",
"C. Fernando Montes de Oca 181, Nifios Heroes, 67198 Guadalupe, N.L., Mexico",
"Calle Antonio I. Villarreal 2007, Las Flores, 64560 Monterrey, N Mexico",
"Porfirio Diaz 215, Centro, 66480 San Nicolas de los Garza, N.L., Mexico",
"P.o Cambrai 832, 67130 Guadalupe, N.L., Mexico",
"Benito Juarez 218, Sta Catarina, 66350 Santa Catarina, N.L., Mexico",
"Benito Juarez 218, Sta Catarina, 6635@ Santa Catarina, N.L., Mexico"

1,

"origin addresses" : [ "Apodaca - Monterrey 3@@, 66633 Cd Apodaca, N.L., Mexico" ],

“"rows" : [

"elements"” : [

{

"distance" :

FiGurA 3.7: ejemplo de consulta del servicio Distance Matrix de Google Maps
para obtener los tiempos de traslado entre centro de distribucion y clientes. Fuente:

elaboracion propia.

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

utilizé el API de Google Maps: Distance Matrix.

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo de la respuesta del servicio al consultar
una direccién origen y un listado de direcciones destino. La respuesta esta en
formato JSON y retorna la informaciéon de duraciéon en minutos y segundos

entre los puntos origen y destinos.
La documentacién 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 aplicacién consultar y mantener guardada la
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informacion respecto a las rutas generadas. Asi como consultar las ventanas
de tiempo que los clientes tienen disponibles para la recepcién de paquetes en

sus instalaciones.

A continuacién se describen los objetos creados:

s Tablas

e tbIVRP_CustGeolocation: almacena los cédigos postales y la geolo-
calizacién (latitud y longitud) de los clientes.

e thIVRP_CustTimeWindow: contiene los horarios de entrega disponi-
bles por cada cliente (ventanas de recibo).

e tbIVRP_tblTranspDeliveries: guarda el detalle de los paquetes o em-
barques que se van procesando durante el dia.

e thIVRP_RouteH: almacena los datos principales de la ruta creada por
el proceso (transportista, fecha de la ruta, tiempo de la ruta, etc.).

e thIVRP_RouteD: contiene el detalla de la ruta creada (orden de en-

trega, clientes, hora inicio, hora fin, etc.).
s Procedimientos almacenados

e spVRP_GetCustTimeWindow: consulta y retorna a la aplicacion la
informacion de los horarios de clientes, las ventanas de tiempo y su

geolocalizacion.

e spVRP_SaveRouteH: una vez que el sistema generd la ruta con el
orden de entrega, este procedimiento guarda la informacién principal

de la ruta en base de datos.

e spVRP_SaveRouteD: guarda el detalle de la ruta una vez creada por

el sistema.

6. Posteriormente se modificé el proyecto para adaptarlo a las necesidades de la
compania. Es decir, se integraron los objetos de base de datos para que la
informacion fuera real. En este paso y con la integracién de los anteriores,

la aplicacion fue capaz de recibir informacién de clientes, codigos postales y
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ubicacién geogréfica (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 ubicacién, la capacidad y el método de solucion.
Para este ltimo paso se realizaron diversas pruebas con diferentes datos de
entrada para identificar cudl regla era la mejor en la obtencion de la solucion
del orden 6ptimo de entrega. Teniendo como datos de salida las rutas a seguir

y el tiempo total de ésta.

En cuanto al método de solucion, de acuerdo a las pruebas realizadas y los
mejores resultados, se eligié la estrategia del vecino mas cercano, el cual con-
siste en comenzar la ruta en un nodo de inicio (la sucursal), posteriormente
conecta al siguiente nodo mas cercano, luego va extendiendo la ruta al nodo

subsecuente mas cercano, hasta terminar.
Despliegue y configuracion de los componentes

Para la implementacién de este proyecto se creo una tarea de windows progra-
mada para ejecutarse todos los dias en un horario definido. De esta forma se

asegura la creacién de rutas de manera automatica.

El usuario no tiene interaccion directa con este proceso, ya que es auténomo

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

3.3.3.3 PORTAL DE RUTAS: DESCRIPCION Y DISENO TECNICO

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.
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» Entorno de desarrollo: Microsoft Visual Studio 2013 (Visual Basic).
= Motor de base de datos: Microsoft SQL Server 2017.
= Paquetes de software utilizados:

e Google Maps Platform (maps javascript APT).

e 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 solucién 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 informacién de las rutas generadas por el

proyecto VRP Transporte.

s Procedimientos almacenados

e spVRP_GetRoute: obtiene la informacién 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-

lizacién).

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

portal web y la ubicacién de cada cliente agregado en la ruta creada.
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Solution Explorer > 0 x
co@le-enap| s -
Search Solution Explorer (Ctrl+’) o~

@ Solution ‘VRP_Route’ (1 project)
4 &) VRP Route
& My Project
4 Account
App_Data
Pl App_Start
VB BundleConfig.vb
VB (lientesClass.vb
VB DataAccess.vb
VB RouteConfig.vb
VB Startup.Authvb
4 Content
@ bootstrap.css

T v v wvw

@ bootstrap.min.css

B horizontal-menu.css

B jquery-ui-1.10.2 custom.css
B jquery.mCustomScrollbar.css

B master.css
B site.css
B ubicacion.css
3 fonts
4 Models
4 Scripts

4 WebForms

IT referencesjs

LT bootstrapjs

IT bootstrap.min,js

LT jquery-1.10.2.intellisense js

LT jquery-1.10.2js

o jquery-1.10.2.min js

[ jquery-1.10.2.min.map

LT jquery-1.9.1.minjs

o jquery-ui-1.10.2.custom.min.js

IT jquery blockUljs
Jjquery.mCustomScrollbar.min s
Jjquery.mousewheel. minjs
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modernizr-2.6.2.js
respond.js
respond.min.js
Route.js
ubicacion.js
utilities.js

@) About.aspx

¥ Bundle.config

&) Contact.aspx

@) Default.aspx

[ faviconico

arj Global.asax

¥ packages.config

£ Project_Readme.html

&) Route.aspx

[ site.Master

[ Site.Mobile.Master
b VB Startupwvb

.'- ViewSwitcher.asce

¥ Web.config

[ml=]sls]ls]l=]=s]ls]=]sl

FicurA 3.8: solucion y componentes del proyecto VRP Route. Fuente: elaboracion

propia.
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Transportista: TRANSPORTISTA 1 | Fecha de ruta: 2022-04-12 | Tiempo total de ruta: 6.37 horas.
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Codigo diente Nombre diente Hora inicio de recibo Hora fin de recibo
0 SUCURSAL
1 836203874 EMERMEX 5A DE CV 05:00 17:00
2 836206252 PARKER INDUSTRIAL S DE RL DE CV 05:00 17:00
3 836205819 DENSO MEXICO SA DE CV 03:00 16:00
4 836205819 DENSO MEXICO SA DE CV 09:00 16:00
5 836744948 W ANNA MARTINEZ 07:30 15:00
6 836147364 CORRUGADOS DE BAJA CALIFORNIA 07:30 15:00
7 836156322 ARNECOM SA DE CV 05:00 16:00
2 836200055 NAVISTAR MEXICO S DE RL DE CV 05:00 17:00

F1GUuRrA 3.9: ejemplo de una ruta creada para 20 clientes. Fuente: elaboracién propia.

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

de usuario de esta aplicacién.

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de como 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. Asi mismo, en la parte inferior se proporcionan los datos de los 20 clientes

que va a visitar, incluyendo los horarios de recibo.
Despliegue y configuracién de los componentes

El objetivo de este portal es que esté publico en internet y disponible para
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que el transportista consulte la ruta creada en cualquier momento durante su
recorrido. Esto lo podra hacer desde su dispositivo movil, mediante un usuario

y una contrasena proporcionados por la compania.

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

3.4 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

En esta etapa de la implementacién es donde se aplicaran en forma practica
las interfases de diseno y los procesos creados. El resultado serd la ejecuciéon de un
algoritmo para la obtencion del orden éptimo de entrega a los clientes y un sistema
web que serd utilizado para dar visibilidad a los transportistas de la ruta de entrega
que deben seguir y de esta forma, disminuir los casos de entregas tardias de paquetes

hacia los clientes.

Cabe mencionar que la compania cuenta con 14 sucursales distribuidas a nivel
nacional y 2 centros de distribucién, de los cuales uno de ellos, por ser el mas grande,
es donde se presenta el 60 % del total de las entregas tardias por ventanas de tiempo
de los clientes. Debido a esto, para fines de ejecucion y andlisis de resultados del
presente proyecto, se tomara el centro de distribucién mas grande de la empresa

para realizar la implementacion de la solucion, su evaluaciéon y factibilidad.

3.5 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

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

mente en el siguiente capitulo.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

En este capitulo se explica el proyecto en general, la informacién que se consi-

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

4.1 EXPERIMENTACION

4.1.1 DATOS DE ENTRADA

Para realizar la experimentacion del proyecto se tomo informacion de los embar-
ques que salieron del centro de distribucién diferentes dias determinados, los cuales
contenian algunos retrasos en la entrega debido a que los clientes no recibieron el
dia que el transportista realizé el primer intento de entrega (esto por las ventanas

de tiempo que tienen para el recibo).

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

que crea la ruta con el orden éptimo de entrega:

1. Listado de clientes.

53
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2. Cédigos postales del centro de distribucién y los clientes.

3. Ubicacién geogréfica (latitud, longitud) del centro de distribucién y de los

clientes.

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

Una vez que obtuvimos la informacion anterior, el siguiente paso fue construir
una matriz de distancias. Para esto se utilizé 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 geogréficas (latitud y

longitud) al servicio.

4.2 RESULTADOS PRELIMINARES

Lo primero a validar en los resultados obtenidos son tiempos totales de ruta y
de ejecucion 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 VALIDACION DE TIEMPOS DE EJECUCION 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 considerd un
vehiculo de un solo transportista para realizar cada una de las rutas. Asimismo, se
toma en cuenta que el tiempo maximo de espera que hard el transportista en cada

ubicacién de los clientes serd de 5 minutos.

Los resultados arrojan que el tiempo maximo de ejecucion del algoritmo es de
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Cantidad Cantidad Tiempo méax. de espera Tiempo total Tiempo de ejecucién
de clientes de vehiculos en cada ubicacién 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 ejecucion del algoritmo, basados en can-

tidades de clientes diferentes. Fuente: elaboracion 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 distribucion.

En cuanto a la duracién 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 mas
puntos de entrega en la ruta, tienden a estar més cerca geograficamente, es decir, la
razén por la que el tiempo no escala en proporcion a la cantidad de clientes es porque
éstos estan distribuidos en un area geografica mas amplia y entre mas clientes haya
en la ruta, hay méas probabilidad de que sus locaciones estén mas cerca una de la

otra.

En las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 se presentan los disenos de las rutas con
las diferentes cantidades de clientes (desde 5 hasta 50). Al inicio, cuando se obtuvo
el listado de clientes, cada uno tenia un nimero consecutivo, posterior a ejecutar
el algoritmo, éste ordend los clientes de acuerdo al orden éptimo de entrega. Por

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

Centro de distribucién (locacién 0).

Cliente no. 27.

Cliente no. 50.

Cliente no. 29.
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Route for Vehicle 1:
© Time(99,99) -> 2 Time(149,149) -> 5 Time(180,180) -> 1 Time(188,188) -> 4 Time(210,210) -> 3 Time(219,219) -> © Time(2]

61,261)
Time of the route: 261min

FiGUuRrRA 4.1: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 5 clientes. Fuente:

elaboracion propia.

Route for Vehicle 1:
© Time(156,156) -> 7 Time(180,180) -> 10 Time(202,202) -> 6 Time(226,226) -> 1 Time(248,248) -> 5 Time(255,255) -> 9 Ti

e(276,276) -> 8 Time(276,276) -> 4 Time(276,276) -> 3 Time(285,285) -> 2 Time(33@,338) -> @ Time(367,367)
Time of the route: 367min

FIGURA 4.2: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 10 clientes. Fuente:
elaboracion propia.

= (Cliente no. 7.

= Cliente no. 14.

s Btc.

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 duracién de las rutas es ideal para realizar la entrega a clientes. Asi como los

tiempos de ejecucion del algoritmo para calcular la ruta 6ptima.

4.2.1.2 VERIFICACION DE RESULTADOS

Para continuar la validacién de los resultados, se realizdé una comparacién de

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

Route for Vehicle @:
e Time(146,146) -> 15 Time(170,170) -> 14 Time(175,175) -> 7 Time(186,180) -> 16 Time(194,194) -> 1@ Time(208,208) -> 11
Time(216,216) -> 17 Time(250,250) -> 6 Time(281,281) -> 20 Time(281,281) -> 19 Time(301,301) -> 1 Time(308,308) -> 13

ime(308,308) -> 5 Time(315,315) -> 4 Time(336,336) -> 9 Time(336,336) -> 8 Time(336,336) -> 3 Time(345,345) -> 2 Time(39
©,390) -> 18 Time(427,427) -> 12 Time(441,441) -> © Time(455,455)
Time of the route: 455min

FI1GURA 4.3: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 20 clientes. Fuente:

elaboracion propia.
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Route for Vehicle ©:

0 Time(150,150) -> 27 Time(180,180) -> 29 Time(207,207) -> 23 Time(214,214) -> 22 Time(214,214) -> 21 Time(214,214) -> 1
5 Time(214,214) -> 14 Time(214,214) -> 7 Time(214,214) -> 16 Time(228,228) -> 16 Time(242,242) -> 2 Time(272,272) -> 24
Time(295,295) -> 30 Time(295,295) -> 4 Time(316,316) -> 8 Time(316,316) -> 9 Time(316,316) -> 28 Time(316,316) -> 3 Time

(325,325) -> 5 Time(350,350) -> 1 Time(358,358) -> 13 Time(358,358) -> 19 Time(365,365) -> 11 Time(377,377) -> 25 Time(3
95,395) -> 20 Time(406,406) -> 6 Time(406,406) -> 17 Time(435,435) -> 26 Time(435,435) -> 18 Time(482,482) -> 12 Time(49
6,496) -> @ Time(510,5186)
Time of the route: 516min

F1cURA 4.4: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 30 clientes. Fuente:

elaboracion propia.

Route for Vehicle @:

& Time(15€,150) -> 27 Time(186,186) -> 56 Time(263,203) -> 29 Time(208,208) -> 7 Time(215,215) -> 14 Time(215,215) -> 15
Time(215,215) -> 21 Time(215,215) -> 22 Time(215,215) -> 23 Time(215,215) -> 31 Time(215,215) -> 32 Time(215,215) -> 16
Time(229,229) -> 49 Time(242,242) -> 17 Time(269,269) -> 40 Time(269,269) -> 37 Time(269,269) -> 26 Time(269,269) -> 41
Time(289,289) -> 25 Time(362,302) -> 6 Time(313,313) -> 20 Time(313,313) -> 45 Time(332,332) -> 36 Time(339,339) -> 11

Time(346,346) -> 19 Time(358,358) -> 1 Time(365,365) -> 13 Time(365,365) -> 33 Time(371,371) -> 5 Time(375,375) -> 4 Ti

e(396,396) -> 48 Time(396,396) -> 47 Time(396,396) -> 28 Time(396,396) -> S Time(396,396) -> 8 Time(396,396) -> 3 Time(
65,405) -> 30 Time(430,438) -> 24 Time(430,438) -> 2 Time(458,458) -> 10 Time(486,486) -> 44 Time(492,492) -> 38 Time(49
9,499) -> 39 Time(5@5,505) -> 35 Time(526,528) -> 43 Time(532,532) -> 18 Time(532,532) -> 12 Time(546,546) -> 46 Time(55
8,558) -> 34 Time(562,562) -> 42 Time(568,568) -> © Time(569,569)

Time of the route: 569min

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

elaboracion 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 varia 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 recepcién hacia los clientes es en todos
los paquetes. La tabla también muestra los tiempos totales de las rutas creadas por

el algoritmo, los cuales varian 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 si se
lograron entregar a los clientes y en color amarillo aquellos donde hubo retraso

debido al horario del cliente.
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Cant. Pagq. 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-

formacién histérica) vs el alcance que se tiene con la ejecucion del algoritmo. Fuente:

elaboracion propia.
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F1GURA 4.6: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la

creada por el algoritmo (43 clientes).
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FIGURA 4.7: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (40 clientes).

Fuente: elaboracién propia.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

60

Transportista: TRANSPORTISTA 1 | Fecha de ruta: 2022-06-13

Real de Palmas  Genern!
Zu

" ra
Mapa  Satélite ! 1. -l
Eni orta
Colonia San José | areco.Slinas del Norte
Buena Vista Viclona:
Praderas de ‘ Colinas del
San Francisco s Aeropuerto
o 1
arque pe | Ladrillers
Justnal L <
ad Mitras
enda de '
Ju.’lp de

navista
' San Nie
¢ =0

5

Resemva

Natural, Q '
atal'Sierra &5
as Mitras
e Monterrey
a Catarina = ,
San Pedro )
Garza Garcia OLOGICO,
Jardines
i o dela Silla i
. AbOleGas e
' San Roque
villa ol +
GCjo de Agua

BOSQUES s
dola Silie

G 0 LajEstanzuela ¥
O Carmbinaciones de teclas _Datos de mapas §2022 INEGI | Términos de uso _ Notificer un problema de Meps

Transportista: TRANSPORTISTA 1 | Fecha de ruta: 2022-06-13 |

\ Real de Palmas ?Pﬂéf :
Mapa  Satélite L= .

53

[
San Francit L

0 Portal
Entrof e
Colonia San José | arado Sinas del Norte
Buena Vista icto

Praderas de o) Colinas del
San Francisco ¢} s Aeropuerto
e 2 \/ Ladl-H?raT‘
)
Los Puertos
Catarina {x) -
San Pedro
Garza Garcia Jusrez
Jardines =
Veraniego 2
Olinal do la Silla & 2
Arboledas ae
San Roque
(25}
Villa Sol
Ojo de Agua
Bosques
de la Silla

Go o LaEstanzuels A
O, Combinaciones de tecias Datos de mapas ©2022 INEGI | Téminos deuso  Notificar un problema de Maps

F1GURA 4.8: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (46 clientes). Fuente: elaboracién propia.
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Transportista: TRANSPORTISTA 1 | Fecha de ruta: 2022-06-20 |
Tiempo total de ruta: 5.93 horas.
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FIGURA 4.9: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

creada por el algoritmo (36 clientes). Fuente: elaboracién propia.
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F1GURA 4.10: comparativa de las entregas realizadas por el transportista vs la ruta

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

F1GURA 4.11: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 43 clientes. Fuente:

elaboracion propia.

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

elaboracion propia.
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FiGURA 4.13: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 46 clientes. Fuente:

elaboracion propia.

FI1GURA 4.14: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 36 clientes. Fuente:

elaboracion propia.

F1GURA 4.15: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 42 clientes. Fuente:

elaboracion propia.
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4.2.2 VISIBILIDAD DE LAS RUTAS

Las rutas disenadas 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, asi como el horario de recibo de cada cliente. En la imagen 4.16
se expone el diseno de la ruta en el portal web creado. Se consideraron 50 clientes
para un escenario real. El pin color rojo es la ubicacion del centro de distribucién,
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 ademaés, presentan

los horarios de recibo de los clientes.
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Transportista: TRANSPORTISTA 1 | Fecha de ruta: 2022-04-13 | Tiempo total de ruta: 9.48 horas.
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Nombre cliente

1 886220256 TERNIUM MEXICO SA DE CV

2 886145475 GALVASID SA DE CV

3 886150483 JU YOUNG SERVICES SA DE CV

4 886196322 ARNECOM 5A DE CV

5 886147364 CORRUGADOS DE BAJA CALIFORNIA
6 886744948 W ANNA MARTINEZ

7 886206252 PARKER INDUSTRIAL 5 DE RL DE CV
8 886203874 EMERMEX 5A DE CV

9 886150259 IMPULSORA DE PROYECTOS EN

09:00
09:00
09:00
09:00
07:30
07:30
09:00
09:00
09:00

Hora fin de recibo

22:00 I
15:00
21:00
16:00
15:00
15:00
17:00
17:00
17:00

FiGURA 4.16: resultado de algoritmo con ruta de entrega para 50 clientes. Fuente:

elaboracion propia.



CAPITULO 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 asignacién 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 investigacion y el andlisis que se llevo a cabo en el presente pro-
yecto, se realizaron algunos cambios en la forma en que la compania realiza los
embarques en el centro de distribucion principal, siendo el mas importante la elimi-
nacién de los dos cortes diarios (11 a.m. y 4 p.m.) el para despacho de paquetes.

Esto debido a que resulta mas eficiente embarcar durante todo el dia hasta las 7

65
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p.m., dejar el camion estacionado en la sucursal y posteriormente enviar el camién
en un solo recorrido al dia siguiente por la manana. Al hacer este cambio se analizé
y asegurd que las fechas promesa de entrega comprometidas con los clientes no tu-
vieran afectacion, de esta forma, se crea una sola ruta para entrega durante todo el

dia.

5.2 SUGERENCIAS

Con base a las platicas que se tuvieron con los usuarios involucrados en el
proceso y a los resultados obtenidos, se recomienda a la compania continuar con el
proyecto para robustecer el portal web donde se muestra a los transportistas la ruta
a seguir, agregando mas datos valiosos sobre los pedidos, asi como otras opciones
como la confirmacién del paquete entregado al cliente, de esta forma la informacién

estard actualizada en tiempo real.

Adicional, se hace la recomendacién de realizar la implementacion del proyecto
en el resto de las sucursales de la compania para mejorar el proceso de entrega a los
clientes y disminuir la cantidad de paquetes con afectacion en la entrega debido a

los tiempos de recibo de éstos.



APENDICE A

INGENIERIA DEL PROYECTO

A.1 CODpIco FUENTE: VRP

En las figuras A.1, A.2, A.3, A4, A5, A.6 y A.7 se presenta el cédigo fuente

del sistema elaborado.
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// [START program]

// [START import]
Sjusing Google.OrTools.ConstraintSolver;
using System.Text;

using System.Net;

using System.Data;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Web;

using System.Text.Json;

using Sy .Json.Nodes;

using Syste i :

|using System.Text.Json.Serdialization;

=// [END import]

// [START program_partl]

=/// <summary=
/ff Vehicles Routing Problem (VRP) with Time Windows.
[ </summary>

0 references
—public class VrpTimeWindows

{
// [START data_model]
3 references
= class DataModel
{
public static DataTable dtCustInformation = GetCustInformation();
public long IdRoute =Convert.ToInt32(dtCustInformation.Rows[8]1["IdRoute"]);
public longl,] TimeMatrix = GetCustTimeMatrix(dtCustInformation);
//Revisar si se pueden hacer varias 1lamadas en una sola consulta
public longl,] TimeWindows = GetCustTimeWindow(dtCustInformation);
public int Depot = @;
H
= // [END data_model]
| // [START solution_printer]
0 J{ <summary=
/{/ Print the solution.
J{ </summary=
1 refe nce
static woid PrintSolution(in DataModel data, in RoutingModel routing, in RoutingIndexManager manager,
= in Assignment solution)
{
var cumul_data = new List<object>();
string ObjectiveValue = solution.ObjectiveValue().TeString();
long IdRoute = data.IdRoute;
long VehicleWumber = @,
Console.WriteLine("");
Console.WritelLine( "« wwx"])
| Console.WriteLine($"0Objective: {ObjectiveValue}"); //Menor tiempo de ruta (contande sole traslades)

Ficura A.1: Codigo fuente del sistema VRP. Fuente: elaboracién propia.
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/{ Inspect solution.
RoutingDimension timeDimension = routing.GetMutableDimension("Time");
long totalTime = 8;
= for (int i = @; i < data.VehicleNumber; ++i)
{
var route_data = new List<object>();
Console.WritelLine("");
Console.Writeline("Route for Vehicle {@}:", i);
var index = routing.Start(i);
int IdFinalPosition = 8;
= while (routing.IsEnd(index) == false)
{
var timeVar = timeDimension.CumulVar{index);
int IndexToNede = manager.IndexToNode(index]);
long MinTime = solution.Min(timeVar);
long MaxTime = solution.Max(timeVar);

Console.Write("{@} Time({1} {2}) —= " IndexToNode,K MinTime K MaxTime);
//Console.Write("{68} Time({1}, {2}) -» ", manager.IndexToMode(index), solution.Min(timeVar), solution.Max(timeVar));

= if (MinTime == @ && MaxTime == @)
{
Console.Write("Vehicule empty");
}
=] else {
DBAccess DBD = new DBAccess();
////Save solution in DB - Detail
string paramD = " @IdRoute=" + IdRoute;
string paramD2 = " @IdOriginalPosition=" + IndexToNode;
string paramD3 = " @IdFinalPosition=" + IdFinalPosition.ToString();
string paramD4 = " @5tartTime=" + MinTime.ToString();

string paramD5 = " @EndTime=" + MaxTime.ToString();

string paramDé = " @FinalDepot=" + @;

string paramD7 = " @VehicleNumber=" + VehicleNumber;

DED. executeNonQuery("EXEC spVRP_SaveRouteD" + paramD + paramD2 + paramD3 + paramD4 + paramD5 + paramDé + paramD7);

}
index = solution.Value(routing.NextVar(index));

= route_data.Add(new List<object> {
manager. IndexToNode(index),
solution.Min(timeVar),
solution.Max(timeVar)

1);

IdFinalPosition = IdFinalPosition + 1;

1

var endTimeVar = timeDdimension.CumulVar(index];
int IndexToNode2 = manager.IndexToNode(index);
long MinTime2 = solution.Min(endTimeVar);
long MaxTime2 = solution.Max(endTimeVar);

Console.Writeline("{8} Time({1},6{2})", IndexToNodel, MinTime2, MaxTimel);

Ficura A.2: Cédigo fuente del sistema VRP. Fuente: elaboracion propia.
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if (MinTime2 = @ &5 MaxTime2 = @)
{
VehicleNumber = VehicleNumber + 1;

}

route_data.Add(new List<object=> {
manager . IndexToNode(index),
solution.Min(endTimeVar),
solution.Max(endTimeVar)

¥

cumul_data. Add(route_data);

Console. WriteLine("Time of the route: {@}min", solution.Min(endTimeVar));

totalTime += solution.Min(endTimeVar);
}
Console.Writeline("");

Console.Writeline("Total time of all routes: {@8}min", totalTime);

'
//5ave solution in DB - Header

DBAccess DB = new DBAccess();

string paramd = " @IdRoute=" + IdRoute;

string paramH2 = " @0bjectiveTime=" + ObjectiveValue;
string paramH3 = ", @RouteTime=" + totalTime.ToString();

DB.executeNonQuery("EXEC spVRP_SaveRouteH" + paramH + paramH2 + paramH3);

}
// [END solution_printer]

0 references
ublic static void Main(String[] args)
{
DateTime thisDay = DateTime.Now;
var culture = new System.Gleobalization.CultureInfo("en-US");
Console.Writeline(thisDay.ToString(culture));
// Instantiate the data problem.
/f [START data]
DataModel data = new DataModel();

// [END datal
// Create Routing Index Manager

// [START index_manager]
RoutingIndexManager manager =

new RoutingIndexManager(data.TimeMatrix.Getlength(@), data.VehicleMumber, data.Depot);

// [END index_manager]

// Create Routing Model.

/f [START routing_model]

RoutingModel routing = new RoutingModel(manager);
/f [END routing_model]

Ficura A.3: Codigo fuente del sistema VRP. Fuente

: elaboracién propia.
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// Create and register a transit callback.
/# [START transit_callback]
= int transitCallbackIndex = routing.RegisterTransitCallback((long fromIndex, long toIndex) == {
// Convert from routing variable Index to time matrix NodeIndex.
var fromNode = manager.IndexToNode(fromIndex);
var toNode = manager.IndexToNode(toIndex);
return data.TimeMatrix[fromNode, toNode];
;
// [END transit_callback]

/{ Define cost of each arc.

/f [START arc_cost]
routing.SetArcCostEvaluator0fAllVehicles(transitCallbackIndex]);
// [END arc_cost]

// Add Time constraint.
/4 [START time_constraint]

T1gur;
long VehicleMaxCapacities = lung Darse(System CnnFlguratlnn (on{lguratlonSettlngs AppSettlngs["Uehlcleﬂa:Capac1tles n;

routing.AddDimension(transitCallbackIndex, // transit callback

AllowWaitingTime, // allow waiting time (tiempo de espera en las ubicaciones) 5§
VehicleMaxCapacities, // wehicle maximum capacities (tiempo total de ruta de cada vehiculo en minutos)
falsa, // start cumul to zero (variable acumulativa se establece en @ al inicio de la ruta
"Time");

RoutingDimension timeDimension = routing.GetMutableDimension("Time");

// Add time window constraints for each lecation except depot.

= for (int i = 1; i < data.TimeWindows.Getlength(R); ++i)

{
long index = manager.NodeToIndex(i);
timeDimension.CumulVar(index).SetRange (data. TimeWindows[i, @], data.TimeWindows[i, 11);

// Add time window constraints for each vehicle start node.
o for (int i = @; i < data.VehicleNumber; ++i)
{
long index = routing.Start(i);
timeDimension.CumulVar{index).SetRange(data. TimeWindows[@, 8], data.TimeWindows[®, 11);
}
// [END time_censtraint]

// Instantiate route start and end times to produce feasible times.

/¢ [START depot_start_end_times]

= for (int 1 = @; i < data.VehicleNumber; ++i)

{
routing. AddVariableMinimizedByFinalizer(timeDimension.CumulVar(routing.Start(i)));
routing. AddVariableMinimizedByFinalizer{timeDimension.CumulVar(routing.End(i)));

}
// [END depot_start_end_times]

// Setting first solution heuristic.

/¢ [START parameters]

RoutingSearchParameters searchParameters =
operations_research_constraint_solver.DefaultRoutingSearchParameters();

//{searchParameters.FirstSolutionStrategy = FirstSolutionStrategy.Types.Value.PathCheapestArc;

searchParameters.FirstSolutionStrategy = FirstSolutionStrategy.Types.Value.Automatic;

// [END parameters]

Ficura A.4: Codigo fuente del sistema VRP. Fuente: elaboracién propia.
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//{ Solve tha problem.

// [START solve]

Assignment solution = routing.SolveWithParameters(searchParameters);
// [END solve]

// Print solution on console.

// [START print_solution]

PrintSolution{data, routing, manager, solution);
// [END print_solution]

DateTime thisDayEnd = DateTime.MNow;
var cultureEnd = new System.Globalization.CultureInfo("en-UsS");
Console.Writeline(thisDayEnd. ToString(cultureEnd]));

//Functions

1 reference
= static DataTable GetCustInformation()

DataTable dt = new DataTable("CustInformation");

DBAccess DB = mew DBAccess();

dt = DB.GetDataset("EXEC spVRP_GetCustTimeWindow").Tables[8];

return di;

= ;fatlé-long[,] GetCustTimeWindow(DataTable dtCustInformation)
{
DataTable dt = dtCustInformation;

var numCols = 2; //TimeStart, TimeEnd, IdRow
var numRows = di.Rows.Count;

var arrayData = new long[numRows, numCols];

= for (int currentRow = @; currentRow < dt.Rows.Count; ++currentRow)
var row = dt.Rows[currentRow];
arrayData[currentRow, 8] = (long)lrow[2]; //TimeStart
arrayDatalcurrentRow, 11 = (long)row[3]; //TimeEnd
//arrayData[currentRow, 2] = (Longlrow[8]; //IdRow

IH

return arrayData;

1 reference
= static long[,] GetCustTimeMatrix(DataTable dtCustInfoY)
{

var APTkey = System.Configuration. ConFjgurationSettings AppSettings["APTkey"].ToString();

var APIDistanceMatrix = System.Configuration.ConfigurationSettings. AggSettlngs["ADIDlstanceHatrlx 1.ToString();
var linkIni = APIDistanceMatrix.Replace("8APIkey", APIkey).Replace(”|", "&")

DataTable dtCustInfoX = dtCustInfoY.Copy();

var numColsY = dtCustInfoY.Rows.Count;
var numRowsY = dtCustInfo¥.Rows.Count;

Ficura A.5: Codigo fuente del sistema VRP. Fuente: elaboracién propia.
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{

FicuraA A.6: Codigo fuente del sistema VRP. Fuente

var arrayData = new Long[numRuns?, numCoLsY];

= for (int currentRowY = @; currentRowY < dtCustInfoY.Rows.Count; ++currentRowY)

/{0rigin

var rowy = dtCustInfoY.Rows[currentRowy]

Double latY = (Double)rowY¥[d]; //Latitud
uble lon¥ = (Double)row¥[S]; //Longitud

var linkOrigin = linkIni.Replace("@originLat", latY.ToString("®.006008088080088"));

linkOrigin = linkOrigin.Replace("@originLon™, lonY.ToString("0.8800800808680808"]);

string latlonAll = "";

int totDest = int.Parse(System
int totExec = (int)Math.Ceiling((
int actualExec = 1;

int actualX = @;

iguration.ConfigurationSettings.App
ubleldtCustInfoX.Rows.Count / (dou

tings[

for (int currentRowX = @; currentRowX < dtCustInfoX.Rows.Count; ++currentRowX)

{

//Destination

var rowX = dtCustInfoX.Rows[currentRowX];

Double latX = (Double)rowX[d4]; //Latitud
le lonX = (Double)rowX[5]; //Longitud

ings["totalClientes"]); //Destinos
=JtotDest); //Total de consultas al API

latlonAll = latlonAll + latX.ToString("8.08008008800888") + ", " + lonX.ToString("0.B008E0BR000008") + "|"

//Por cada bloque de destinos, consultar el API

if (actualExec <= totExec && (((double)currentRowX / ((doubleltotDest — 1)) == actualExec ||

currentRowX == dtCustInfoX.Rows.Count -11)
{

var linkDest = linkOrigin.Replace("@destination”, latlonAll);

/{ Create a request using a URL that can receive a post.

/{ Set the Methed property of the request to POST.
request.Methed = "POST";

/{ Create POST data and convert it to a byte array.

string postData = "This is a test that posts this string to a Web server.";

bytel] byteArray = Encoding.UTF8.GetBytes(postData);

[/ Set the ContentType property of the WebRequest.
request.ContentType = "application/x-www-form-urlencoded”;
/{ Set the ContentLength property of the WebReguest.
request.lontentlength = byteArray.Length;

/{ Get the reguest stream.

Stream dataStream = reguest.GetReguestStream();
// Write the data to the request stream.
dataStream.Write(byteArray, 8, byteArray.Length);
/{ Close the Stream object.

dataStream.Close();

: elaboracién

propia.
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IH
IH

return arrayData

}
=// [END program_part1]
// [END program]

Ficura A.7: Cédigo fuente del sistema VRP. Fuente

/f Get the response.

WebResponse response = request.GetResponse();

// Display the status.

Console.WriteLine({ (HttpWebResponse)response). StatusDescription);
// Get the stream containing content returned by the server.

// The using block ensures the stream is automatically closed.

= using (dataStream = response.GetResponseStream())

// Open the stream using a StroamReader for easy access.
StreanReader reader = new StreamReader(dataStream);

// Read the content.

string responseFromServer = reader.ReadToEnd(];

// Display the content.
Console.WriteLine(responseFromServer);

JsonNode forecastNode = JsonNode.Darse(rqsponseFromServer}!;
Jsonhode root = forecastNode.Root;

int count = elementﬁrray,EEﬂHEE ”””””””””””””””””””
foreach (JsonMode element in elementirray)

if ((string)element["status"] == "OK")

{

if (element["duration"]!["value"]! is JsonMede gradeNede)

long durationValueN = {long)element["duration"]!["value"]!;

Console.Writeline($"currentRowY = {currentRowY} — actualX¥ = {actualX} - duration

{durationValueN / 68}");
arrayDatalcurrentRowY, actualX] = durationValueN / 60;

else
{
arrayData[currentRowY K currentRowX] = 8;
1
}
else {
arrayData[currentRowY, currentRowX] = 8;
}

actualX = actualX + 1;

}
reader.Close();

//limpiar variables
latlonAll = "";
actualExec = actualExec + 1;

dataStream.Close();

// Close the response.
response.Close();

: elaboracién propia.
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INGENIERIA DEL PROYECTO

B.1 CODIGO FUENTE: SISTEMA WEB

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

cédigo fuente del sistema web elaborado.
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Routeaspx # X

AutoEventuireup="false" ~fsite.Master” CodeBehin
—j<asp:Content ID="Contentl” ContentPlaceHolderID="MainContent” runat="server”>
= <meta name="viewport” content="initial-scale=1.8, user-scalable=no" />
<meta http-equiv="content-type” content="text/html; charset=UTF-8" /»
<link rel="stylesheet™ type="text/css" href="Content/ubicacion.css"” />

MasterPageFile=

="Route.aspx.vbh" Inherits="VRP_Route.Route” %>

- <dive
<br />
<Label ID="1blCarrier” class="etiquetaGrande" style="font-family:Calibri;font-size:20px;font-weight:bold"></Label>
<br />

- <div id="map-canvas”»

</div>
- <div>
<br />

<div id="divHeader">

- <table class="tblpesign" id="tblHeaderc" width="99%" cellpaddi

" cellspacing="0" style="font-family:Calibri;font-size:16px">

= <thead>

<tr>
<th & %" >0rden</th>
<th o%"»Codigo cliente</thy
<th al a%" >Nombre cliente</th>
<th ali o%">Hora inicio de recibo</th>
<th ali 10%"»Hora fin de recibo</th

</tr>

<fthead>
<ftable>

<fdivy
= <div id="divTableInfo">»
<table class="tblbesign" id="tblBodyc" width="10@X%" cellpadding="e" cellspacing="@" style="font-family:Calibri;font-size:15px">
<tbody>
</tbody>
</table>
¢fdiv>
<fdiv>
</div>

¢script type="text/javascript” src="scripts/Route.js">¢/script>
<fasp:Content>

Ficura B.1: Cédigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.

Routeaspxvb* & X

il (General) ~ | i (Declarations)
Imports System.Web.Services
Imports VRP_Route

-IPublic Class Route
Inherits System.Web.UI.Page

= Protected Sub Page_Load(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Me.Load
End Sub

'Obtiene el listado de los clientes
= <WebMethod()> _
Public Shared Function LlenarTodosClientes()
Try

Dim dsClientes As DataSet = ClientesClass.ObtenerTodosClientes(“"Transportista™)
dsClientes.Tables(@).TableName = "DetalleRuta"
dsClientes.Tables(1).TableName = "UbicacionClientes”
Return dsClientes.GetXml()

Catch ex As Exception
Return "LTC - " & ex.Message & " - " & ex.InnerException.ToString

End Try

End Function

End Class|

Ficura B.2: Codigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.



APENDICE B. INGENIERIA DEL PROYECTO 77

utilitiesjs 2 Route.aspx Route.a b Routejs* & > el
var arrClientesTodosPines = [];
var arrClientesSelec = [];
var LatitudMap = @;
var LongitudMap = @;
var strPlanHecho = false;

-1$(function () {

//$("#1blPageName") . text("Plan de visita de vendedores");
console.log("Entra a load");

= function initialize() {
loadInitMap();
'
// Agregar el evento onload a la pagina e inicializa el mapa
google.maps.event.addDomListener(window, “"load”, initialize());

loadClientesGrid();

TR AR TR AR B R B AR R TR R R TR TR R E R TR R TR TR R BRI AR AR ERR R TR TR E TR R LTA R LT R TR

// Obtiene los clientes que estan a cargo del usuario logeado (idUser)
-function loadClientesGrid() {

//Eliminar los datos de la tabla de clientes
document.getElementById("tblBodyC").innerHTML = "";

var ruta = new Array();
var Codigo = "";

var NombreCliente = "";
var IdFinalPosition = @;

var DayStart = "7;

var DayEnd = "";

var Transportista = "";
var FechaRuta = "";

var TiempoRuta = @;
var Latitud = @;

var Longitud = 8;
var LatitudSuc = @;
var LongitudSuc = 8;
var Contenido = "";
var AFontB = "";

var AFontNB = "";
var CFont = "";

var blnDatos = true;

FicuraA B.3: Cédigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.
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try {
$.ajax({
type: "POST",
url: "Route.aspx/LlenarTodosClientes",
//data: parametros,
contentType: "application/json; chartset:utf-8",
dataType: "json”,
= beforeSend: function (xhr) {
blockScreen();
}J
success:
= function (result) {
console.log("result”, result);
//51 no existe informacidn, enviar mensaje
if ($(result.d).find('UbicacionClientes’).length == @) {
alert("No existe informacidn para mostrar.");
$("#divTableInfo").hide();
$("#divHeader").hide();
blnDatos = false;
unblockScreen();

}

= $(result.d).find( 'UbicacionClientes”).each({function () {

Codigo = $(this).find('CustCode').text();
NombreCliente = $(this).find( 'NombreCliente').text();
DayStart = $(this).find('DayStart').text();

DayEnd = $(this).find('DayEnd").text();

Latitud = $(this).find('Lat").text();

if (Latitud == "") Latitud = "e";
Longitud = $(this).find('Long').text();
if (Longitud == "") Longitud = "@";

IdFinalPosition = $(this).find('IdFinalPosition').text();

//iconMarker = iconMarkerCustomerG;
if (IdFinalPosition == @) {
iconMarker = "images/" + IdFinalPosition + " RJ.png";
LatitudSuc = Latitud;
LongitudSuc = Longitud;
} else {
iconMarker = "images/" + IdFinalPosition + " VE.png";

}

if (Latitud != "@") {
/////hgregar todos los clientes al mapa
//Formato del texto
AFontB = “"<span style=font-family:Calibri;font-size:12px;font-weight:bold>";
AFontNB = "<span style=font-family:Calibri;font-size:12px;font-weight:normals";

FicuraA B.4: Cédigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.
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Ficura B.5:

CFont = "<

//Encabeza
Contenido
Contenido
Contenido
Contenido

Contenido
Contenido
Contenido
Contenido

var client

{

Routejs* # X

= "<span style=font-family:Calibri;font-size:14px;font-weight:bold>";

/span>"

do

= Contenide + NombreCliente;

= Contenido + "</span>";

= Contenido + "<br /»";

= Contenido +

= Contenide + "Horario recibo: "
= Contenide + "</span3";

= Contenido + "<br />";

es = [

"¢span style=font-family:Calibri;font-size:13px;font-weight:bold>";
+ Daystart +

+ DayEnd;

latlng: new google.maps.LatLng(Latitud, Longitud),

latlng: new google.maps.Latlng($(this).find({'Lat').text(), $(this).find('Long').text()),
content: “<span style=font-family:Calibri;font-size:13px>" + Contenido + “</span><br />,

content: Contenido,
icon: iconMarker,
codigo: Codigo,
latitud: Latitud,
longitud: Longitud
}
iH
ruta[IdFinalPosition] =
{
//name: Fecha,
icon: iconMarker
IH
//Agregar cliente a arreglo para saber su posicidn
arrClientesTodosPines.push(Codigo);

}

//Llenar la ta
var TABLE = do
var newRow = T
var newCelll =
newCelll.align

newCelll.style.

var newCell2 =
newCell2.align

newCell2.style.

var newCell3 =
newCell3.align

newCell3.style.

var newCelld =
newCelld . align

bla con todos los clientes

cument. getElementById("tblBodyC");
ABLE.insertRow(-1);

newRow. insertCell(newRow.cells, length);
= "center";

width = "5%";
newRow.insertCell(newRow.cells.length);
= "center";

width = "1e%";

newRow. insertCell (newRow.cells, length);
= "left";

width = "28%";

newRow. insertCell(newRow.cells.length);
= "center";

en los pines

//0Orden

//Cédigo cliente

//Nombre cliente

//Hora inicio de recibo

Cédigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.
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Routejs* & X

b

}

b

FiGcura B.6:

newCelld.style.width = "1@%";

var newCellll = newRow.insertCell(newRow.cells.length); //Hora fin de recibo
newCellll.align = "center";

newCellll.style.width = "18%";

/forden
newCelll.innerHTML = IdFinalPosition;
J//Cddigo cliente
newCell2.innerHTML = Codigo;
//Nombre cliente
if (Latitud != "e") {
newCell3,innerHTML = '<a href="#"><label align="left" onclick="centerMap(' + Latitud + ', ' +
Longitud + '};">" + NombreCliente + '</label></a>’;

}
else {

newCell3,innerHTML = NombreCliente;
¥

//Hora inicio de recibo
newCelld.innerHTML = DayStart;
/fHora fin de recibo
newCellll.innerHTML = DayEnd;

//Alejar el mapa a la ciudad
if (LatitudSuc == @) {

CenterMapMexico();

else {

CenterMapCity(LatitudSuc, LongitudSuc);

//Mostrar el detalle de la ruta
= $(result.d).find( 'DetalleRuta’).each(function () {

var Transportista =
var FechaRuta = "";
var TiempoRutaH = 8;

Transportista = $(this).find('Carrier').text();
FechaRuta = $(this).find('DateRoute').text();
TiempoRutaH = $(this).find('RouteTimeH").text();

$("#lblCarrier").text("Transportista: " + Transportista + " | Fecha de ruta: " + FechaRuta +

" | Tiempo total de ruta: " + TiempoRutaH + " horas.”);

if (blnDatos == true) {

$("#divHeader") . .show();
$("#divHeaderD").show();

Cédigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.
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Route.a

//Mostrar el div, gquitarle y anterior
$("#divTableInfo").show();
try {
$("#divTableInfo") .mCustomScrollbar(“stop");
£("#divTableInfo™).mCustomScrollbar( "destroy”);
} catech (e) {
}

setScrollbar("#divTableInfo™);

$("#divTableInfoD").show();

}

//Agregar las lineas de las rutas
addPelylLine(ruta, chekinColor);

unblockScreen();

T

error:
= function (XmlHttpError, error, description) {
alert(XmlHttpError.responseText);

unblockScreen();
3.
async: true

3
}
catch (e) {

alert("Error al cargar los clientes: " + e);
}

}

P R i ki

-function MarkersRutaPorCrear(Codigo, Latitud, Longitud, blnChecked) {

var NombreCliente =
var Direccion = "";
var NombreContacto =
var VentaMes = @;
var Estatus = "";
var Telefono = "";

",
F]

W,

//51 el check esta seleccionado, agregar la marca del cliente al mapa y a la tabla de rutas
if (blnChecked == true) {

//51 ya se agregd el cliente al listado, no agregarlo
var TABLER = document.getElementById("tblBody");
var intlength = TABLER.rows.length - 1;

FicuraA B.7: Cédigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.
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utilities.js 9 Route.a Route.as
for (var 1 = 8; i <= intLength; i++) {
if (TABLER.rows[i].cells[@].textContent == Codigo) {
alert("Ya se agregd el cliente al listado.");
return;

}
blockScreen();

var TABLECL = document.getElementById("tblBodyC");
var intlLength = TABLECL.rows.length - 1;
var elems = TABLECL.getElementsByTagName("input”);

for (var 1 = B; 1 <= intLength; i++) {
if (TABLECL.rows[i].cells[1].textContent == Codigo) {
TABLECL.rows[i].style.backgroundColor = "#a6agag";
elems[i].checked = true;

NombreCliente = TABLECL.rows[i].cells[2].textContent;
MetaMes = TABLECL.rows[i].cells[3].textContent;
Direccion = TABLECL.rows[i].cells[4].textContent;
NombreContacto = TABLECL.rows[i].cells[5].textContent;
Telefono = TABLECL.rows[i].cells[6].textContent;
Estatus = TABLECL.rows[i].cells[7].textContent;

//Agregar cliente a arreglo para saber la posicidn en que se agregd
arrClientesSelec.push(Codige);

//Agregar el renglon seleccionado por el usuario a la tabla de rutas

var TABLE = document.getElementById("tblBody");

var newRow = TABLE.insertRow(-1);

var newCelll = newRow.insertCell(newRow.cells.length); //Orden
newCelll.align = "left”;

newCelll.style.width = “"5%";

var newCell2 = newRow.insertCell{newRow.cells.length); //Cédigo cliente
newCell2.align = "left";

newCell2.style.width = "1e%";

var newCell3 = newRow.insertCell(newRow.cells.length); //Nombre cliente
newCell3.align = "left™;

newCell3.style.width = “28%";

var newCelll® = newRow.insertCell(newRow.cells.length); //Hora inicio de recibo
newCellle.align = "left”;

newCellld.style.width = "18%";

var newCellll = newRow.insertCell(newRow.cells.length); //Hora fin de recibo
newCellll.align = "left";

newCellll.style.width = "18%";

Ficura B.8: Codigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.
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//codigo
newCelll.innerHTML = Codigo;
/{Nombre
if (Latitud 1= "8") {
newCell2.innerHTML = '<a href="#"><label align="left" onclick="centerMap(' + Latitud +

, ' 4 Longitud + ");">" + NombreCliente + '</label></a>";

}
else {
newCell2.innerHTML = NombreCliente;
¥
//Meta mes
newCell3.innerHTML = MetaMes;
//Direccidn
newCelll®.innerHTML = Direccion;
//Contacto
newCellll.innerHTML = NombreContacto;
//Teléfono
newCelll2.innerHTML = Telefono;
//Estatus
newCelll3.innerHTML = Estatus;
/L
newCellld.innerHTML = '<input type="checkbox" name="myTextEditBox" value="checked" />';
/M
newCelllS.innerHTML = '<input type="checkbox" name="myTextEditBox" value="checked" />';
/M
newCelll6.innerHTML = '<input type="checkbox" name="myTextEditBox" value="checked" />';
ik
newCelll?.innerHTML = '<input type="checkbox" name="myTextEditBox" value="checked" />';
/v
newCelll8.innerHTML = '<input type="checkbox" name="myTextEditBox" value=
//Eliminar

newCelll9.innerHTML = '<input
"font-family:Calibri;font-size:14px"
onclick="ConfirmacionEliminar(' + String.fromCharCode(39) + Codigo + String.fromCharCode(39) + ');" />';

}
}
}
else {
//51 el check no estd seleccionado, gquitar la marca del cliente al mapa y a la tabla de rutas
ConfirmacionEliminar(Codigo);
¥

ReacomodarPinesVendedor(arrClientesTodosPines);

unblockScreen();

Ficura B.9: Codigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracion propia.
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4 (General) |H (Declarations)

=lPublic Class ClientesClass

=] Public Shared Function ObtenerTodosClientes(ByVal Transportista As String) As DataSet
System.Diagnostics.Debug.WritelLine("ObtenerTodosClientes")
Dim dsClientes As DataSet
Try
dsClientes = SqlHelper.ExecuteDataset(SqlHelper.GetConnectionString, "dbo.spVRP_GetRoute")
Return dsClientes
Catch ex As Exception
SglHelper.ExecuteDataset(SqlHelper.GetConnectionString, "dbo.spVRP_Savelog”, "ObtenerTodosClientes™, ex.Message)
Return Nothing
End Try

End Function

- Public Shared Function ObtenerTodosClientesOriginal() As DataSet
System.Diagnostics.Debug.Writeline("ObtenerTodosClientesOriginal)
Dim dsClientes As DataSet
Try
dsClientes = SglHelper.ExecuteDataset(SglHelper.GetConnectionString, "dbo.spVRP_GetRouteOriginal™)
Return dsClientes
Catch ex As Exception
SglHelper.ExecuteDataset(SqlHelper.GetConnectionString, “dbo.spVRP_Saveleg”, "spVRP_GetRouteOriginal", ex.Message)
Return Nothing
End Try

End Function

End Class

Ficura B.10: Codigo fuente del sistema web. Fuente: elaboracién propia.
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