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RESUMEN

ACEROEC S.A nombre utilizado para la elaboracion de este proyecto, es una
empresa dedicada a la produccién y comercializacion de productos de acero
utilizados especialmente en el sector de la construccion. El presente proyecto surge
de la necesidad de reducir los costos operacionales debido a que por diferentes
factores estos han incrementado en los ultimos afios. El objetivo del presente
proyecto es disminuir el costo de transporte a clientes internos a través del disefio
de un sistema de soporte a la decision para el ruteo y programaciéon de vehiculos.
Para poder lograr el objetivo propuesto, se definieron las variables y restricciones de
la operacion actual, luego se realiz6 un andlisis de las variaciones de los problemas
de ruteo de vehiculos existentes para determinar cudl o cuales se ajustaban mejor a
las caracteristicas y restricciones de la operacion real. Finalmente, se unieron
variaciones que cumplian con las restricciones requeridas, dando como resultado:
Problema de ruteo de vehiculos abierto con flota heterogénea y con ventanas de
tiempo (HFFOVRPTW).

Se disefid un sistema de soporte a la decision para el ruteo y programacion de
vehiculos de la empresa utilizando Microsoft Excel y programando en el lenguaje de
Visual Basic, este programa toma en cuenta las restricciones de ventanas de
tiempos de los clientes, las prioridades de los productos para evitar deformaciones
del mismo y la urgencia que tiene cada orden. Este programa fue evaluado como
prueba piloto durante tres dias en la compafiia ademas de probarlo con datos
historicos logrando obtener los resultados deseados con una reduccién del 27.17%

del costo de transporte a clientes internos de la region costa.

Palabras Clave: Costos de transporte, Sistema de soporte a la decision, ruteo y

programacion de vehiculos, problema de ruteo de vehiculos.



ABSTRACT

ACEROEC S.A. name used for this project, is a Company dedicated to the production and
commercialization of Steel products especially in the construction sector. The present project
came up from the need to reduce operational costs due to the fact that in the last years
those costs have increased. The objective of this project is to reduce the transportation cost
to internal customers by using a decision support system for the routing and scheduling of
dispatch vehicles.

In order to achieve the proposed objective, the variables and constraints of the current
operation were defined, then there was performed an analysis of the variations of the vehicle
routing problem to determine which one was better adjusted to the characteristics of the real
operation. Finally,there was chosen a mix: Heterogeneous Fixed Fleet Open Vehicle Routing
Problem with Time Windows (HFFOVRPTW).

A decision support system for the routing and scheduling of vehicles was designed using
Microsoft Excel and programming in Visual Basic. This program considers the constraints of:
customers time windows, product priorities to avoid deformations and the urgency that each
order has. This program was evaluated as a pilot test in the company, also was tested with
historical data obtaining the desired results with a reduction of 27.17% in the transportation

cost to internal customers in the coast region.

Keywords: Transportation Cost, Decision support system, Routing and vehicle scheduling,

Vehicle routing problem.
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CAPITULO 1

1. Introduccién

Para toda empresa ya sea esta pequefia, mediana o grande las operaciones
logisticas que existen dentro de su cadena de abastecimiento representan
estadisticamente entre un 60% y 80% del costo de ventas, por lo que una
adecuada administracion, planificacion y programacion definira el nivel de
competitividad de cada una de ellas. Una correcta administracion de las
operaciones tiene como objetivo entregar los productos o servicios en el lugar
deseado, la cantidad correcta, en el momento oportuno y en las condiciones
adecuadas, y todo esto se mide a través del nivel de satisfaccion al cliente,
consiguiendo al mismo tiempo incrementar las utilidades de la empresa.
(Profitline, 2016)

El transporte es el costo logistico mas representativo para las empresas y es el
responsable de mover bienes, insumos, materia prima o producto terminado
entre empresa y clientes que se encuentran situados en diferentes puntos
geograficos, por tal razén el eslabén de la cadena de abastecimiento mas
importante para la mayoria de las empresas es el sistema de transporte, debido
a gue un correcto disefio y uso hace que las empresas tengan una cadena de

abastecimiento exitosa.

El costo de transporte es fundamental en todas las etapas del sistema de
produccion y distribucién, ya que representan un componente importante dentro
del costo final de los productos y servicios, generalmente representa entre un
10% y 20%. (Vigo, 2002)

El presente proyecto esta desarrollado dentro de la empresa ACEROEC S.A. la
cual es productora y distribuidora de productos de acero desde el afio 1970.
Esta empresa distribuye sus productos a nivel nacional a ciudades del pais tales
como: Guayaquil, Quito, Ambato, Milagro, Manta, Portoviejo, Esmeraldas, Loja,
entre otras, a través de una subcontratacion de vehiculos. Hoy en dia es comun
gue empresas pequefias y medianas utilicen este método de subcontratacion o
Tercera Parte Logistica (3PL) para reducir costos como: compra de activos



(vehiculos), mantenimiento de vehiculos, contratacion de personal especializado

en el manejo de vehiculos pesados, entre otros. (Acufia, 2014)

Los productos de esta empresa estan destinados principalmente para el sector
de la construccién. En Ecuador, el sector de la construccion, petréleo y minas,
agricultura y manufactura fueron las principales industrias que dinamizaron el
crecimiento economico en el 2013, cuando el PIB (Producto Interno Bruto) llego
al 4,5%, segun un informe del Banco Central del Ecuador (BCE). (Universo,
2014)

Dicho crecimiento se debe a que partir del afio 2009 el Estado ecuatoriano
impulsé obras de infraestructura con el desarrollo de proyectos
hidrocarburiferos, de telecomunicaciones, mineros, eléctricos, hidroeléctricos,
electrodomésticos, automotor, maquinaria en general, construccion de edificios y
otras industrias fundamentales para produccion de bienes y servicios.
(ProEcuador, 2013)

Por lo que la empresa ACEROEC S.A. fue una de las méas beneficiadas con el
incremento de sus ventas. Sin embargo, a pesar de que el gasto y la inversion
del sector publico se incrementaron en un 44% del PIB en el 2013 y que gran
parte de esta inversion se destind a proyectos en infraestructura; el PIB del
sector de transporte muestra un decrecimiento en las cifras del Banco Central
del Ecuador debido a la disminucién en inversion por parte del estado y por
otros factores ocasionando una caida en los niveles de dinamismo e inversion

de la economia en general. (EKOS, 2017)

Esta reduccion de inversion por parte del gobierno provoco que el consumo del
acero a nivel nacional disminuya durante los afios 2015 y 2016(Alacero, 2017),
produciendo una caida del 9% en las ventas. Adicionalmente, a finales del afio
2016 se aprobo la ley de plusvalia, una ley que desincentiva la construcciéon de
proyectos habitacionales, provocando aun mas la caida en ventas en casi todas
las empresas que venden productos similares a ACEROEC S.A. Por lo tanto, la
empresa desea reducir sus costos para tener un margen de ingresos mayor

debido a la baja venta que ha tenido que enfrentar durante este Ultimo periodo.



Entre sus costos principales se encuentra el costo de transporte. Actualmente, la
empresa realiza la distribucion de sus productos a nivel nacional programando la
flota de vehiculos mediante la utilizacion de estadistica basica y la experticia que
posee el personal que labora en el area de programacion y despacho. Por este
motivo el presente proyecto tiene como objetivo reducir el costo de transporte
gue actualmente tiene la empresa a través del disefio de un Sistema de Soporte
a la Decision (DSS, Decision Support System) para el ruteo y programacion de
vehiculos, de tal manera que disminuya los costos de transporte a clientes
internos. Un buen disefio de rutas de vehiculos puede generar ahorros entre el

7%y el 37% de algunos de los costos asociados.(Boardman, 1991)

El uso de técnicas de modelos matematicos y herramientas computacionales
tales como software para la programacion de vehiculos y distribucion de los
productos a clientes finales ha producido grandes ahorros, entre ellos el 5% vy el
20% del costo total de transporte. En el mercado existen varias opciones de
software muy sofisticados y costosos que pueden ser utilizados para el ruteo y
programacién de vehiculos; Sin embargo, como la empresa no desea generar
mas gastos, es necesario que se obtenga una solucion practica que no incurra

en un alto costo de inversion.

El proyecto esta desarrollado de la siguiente forma: el Capitulo 1 muestra la
definicion del problema, el alcance del proyecto, el establecimiento de los
objetivos y los conceptos principales de las diferentes variaciones que tienen los
problemas de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem, por sus siglas en

inglés VRP) y los métodos de solucion que existen para el VRP.

El Capitulo 2 esta desarrollado siguiendo la metodologia DMAIC en donde se
definen las caracteristicas y restricciones de la operacion, en la parte de
medicidn se explica cdmo se recolectaran los datos y posteriormente se realiza
el analisis de los mismos, para poder presentar propuestas de mejora tales
como el desarrollo del DSS en Excel haciendo uso del lenguaje de
programacioén de Visual Basic (VB) e implementacién del mismo, y finalmente en
el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos junto con el analisis

financiero del proyecto.



1.1 Descripcion del Problema

En ACEROEC S.A. existen dos programadores de despachos, uno se encarga
de programar la flota de vehiculos para clientes principalmente situados en la
region sierra; y el otro programador de despacho, programa la flota de
vehiculos para clientes internos que se encuentran en la ciudad de Guayaquil y
para otras ciudades que de la regidon costa. Los programadores de despacho
reciben las érdenes de ventas hasta las 17:00 o 18:00 horas (actualmente no
existe un horario establecido) las cuales se acumulan durante el dia y antes de
finalizar la jornada de trabajo los programadores de despacho programan la
flota de vehiculos para el siguiente dia.

Durante afos en la empresa ACEROEC S.A. se ha realizado la programacion
de vehiculos de manera manual, sin el apoyo de una herramienta
computacional, los programadores de despacho basados en su experiencia de
largos afios programan de la mejor forma la flota de los vehiculos disponible.
Esto ha generado grandes preguntas tales como: ¢Es la mejor programacion
de vehiculos la que actualmente se estd haciendo? ¢Sera que se la puede
hacer mejor? ¢Se puede lograr un ahorro de costos si la programacion de
vehiculos se la realiza con el apoyo de una herramienta computacional? Pues
se desconoce las respuestas a dichas preguntas. Lo que se conoce es que las
caracteristicas principales que toman en cuenta al momento de programar la
flota de vehiculos son: vehiculos y capacidad disponible, la cantidad en peso y
volumen de las o6rdenes, el tipo de material del producto (tubos, perfiles o
planchas), el sector al que pertenece el pedido del cliente y si es un pedido que
debe ser atendido de manera urgente; toman en cuenta todas esas
caracteristicas agrupan los pedidos y programan los vehiculos para el dia
siguiente.

Una de las desventajas que se observa al momento de programar los
vehiculos manualmente es que se puede hacer un mal uso de las capacidades
de los vehiculos; la empresa subcontrata vehiculos y los costos asociados a
estos depende del tipo de vehiculo que se use y la cantidad en peso que
llevara; por lo tanto, el programar la flota de vehiculos manualmente puede
provocar una mala utilizacién de la capacidad de los vehiculos y se puede

hacer uso de un mayor numero ellos, provocando que el costo de transporte a



clientes finales se incremente. Actualmente la empresa se encuentra en un
estado de “Baja Venta” comparado con periodos anteriores; por lo tanto, no
esta en condiciones de cubrir elevados costos de transporte. Para poder definir
correctamente el problema del presente proyecto se utiliza la herramienta

3w2H como muestra la Figura 1.1.

a

w

1 When? »
éCudndo?

Figura 1.1 Herramienta 3W2H

Elaboracién propia.

Herramienta aplicada al proyecto:

e .;Qué?
El costo de transporte.

e ¢(;Dbnde?
En la ciudad de Guayaquil desde la bodega central hasta los clientes
finales.

e ¢Cuando?
Desde Enero 2017

e ¢Cuanto?
El costo de transporte promedio actual es de $12.87

e ;CoOmo lo sé?



El costo promedio de transporte del afio pasado fue de $10,98/ton

Descripcidn del problema:

“El costo de transporte desde la bodega central a los clientes finales
internos ha incrementado un 34% desde enero 2017. El costo promedio
actual de transporte es $12,87/ton, mientras que el valor promedio del

afio pasado fue $10,98/ton”.

1.1.1 Equipo de Trabajo

El equipo de trabajo definido para el desarrollo de este proyecto es el

gue se muestra a continuacion en la Figura 1.2.

Geovanny Prado
Programador de
Despacho

Carmen Mera
Programador de
Despacho

Jenny Guillen &
Gabriela Valdivieso,
Lideres de

Proyecto

Fabricio Torres
Jefe de Distribucio

Figura 1.2 Equipo de Trabajo

Elaboracién propia.

Es importante definir quiénes son los que estaran involucrados dentro
del proyecto dado que asi se conoce quienes son las personas que
realizan el proceso de distribucién y las cuales son las que ayudaran al
desarrollo de este proyecto. Con el Jefe de Distribucién vy
Programadores de Despacho se planificaron varias reuniones para el
levantamiento de informacién y posteriormente levantar el proceso que
se realiza al programar los vehiculos (Apéndice A). Adicionalmente, a

través de entrevistas y observaciones se pudo identificar cuales son



1.1.2

las caracteristicas y restricciones que existen dentro de la operacion de

despacho y programacion de vehiculos.

Alcance

Para poder definir el alcance del proyecto, se debe conocer cuales son
todos los factores y quiénes son los actores que estan dentro del
proceso de distribucién, para posteriormente definir que parte del
proceso y quiénes van a estar involucrados dentro del proyecto. Por tal
motivo y para tener una mejor vision de lo mencionado, se realiza un
diagrama SIPOC Tabla 1.1 el cual muestra de forma sencilla y en una
representacion grafica quienes son todos los proveedores que aportan
sus recursos dentro del proceso, ademas se puede observar cuales
son todas las entradas necesarias para llevar a cabo el proceso, es
importante mencionar que una entrada pueden ser. recursos
informativos, recursos materiales e incluso personas también se puede
ver en la Tabla 1.1 el proceso que transforma todas esas entradas en
salidas y finalmente el cliente quien es la persona que recibird el
resultado de este proceso. Con este diagrama al tener una mejor
visualizacion del proceso, se puede especificar cual serd el enfoque
del proyecto, en que parte del proceso se desarrollara y para que
cliente o clientes estara enfocado, de tal manera que se pueda cumplir

con los objetivos propuestos.



Tablal.l  SIPOC

PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO SALIDAS CLIENTES

Correo electronico » Estado del
Departamento  de con solicitud de orden
Ventas de compra

* Tiempo de entrega

* Direccion de clientes

documento de envio

*  Ordenes de compra En |a ciudad de

Guayaquil

Programador  de incluyendo:

Despacho *  Guias de salida Clientes bajo

+ Armado de viaje

* Ordenes de despacho proyecto

Clientes Industrialeg

3PL » Camiones con « Camiones listos con Distribuidores
{Conductores) Toneladas de: pedidos de los
3,5,10,20,50,50 clientes + Clientes fuera de la
ciudad de Guayaquil
Bonegas d #+ Punio de ventas
producto *  Productoe final + Estades
+ Facturas

terminado * Ordenes de despacho « (Guias de referencia

Elaboracién propia.

Finalmente, como se puede observar en la Tabla 1.1 El proyecto
estara enfocado en una actividad del proceso de despacho la cual es:
La programacion de tiempo, productos, cantidad y ruta de los
vehiculos; y para los clientes de la ciudad de Guayaquil, ya sean
clientes: Bajo Proyecto, Clientes Industriales y Distribuidores.

1.2 Objetivos

De acuerdo con los datos histéricos del costo flete del afio 2016 como se
muestra en la Figura 1.3, el costo promedio durante ese periodo fue
$10,97/ton, mientras que el promedio actual es de $12,87/ton.
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Figura 1.3 Costos Flete desde Planta a Clientes

Elaboracion Propia

1.2.1 Objetivo General

Reducir el costo de transporte a clientes finales internos en un 30% mediante
el disefio de un modelo de ruteo y programaciéon de vehiculos usando

Microsoft Excel en el Lenguaje de Programacién de Visual Basic.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Proponer un modelo de optimizacion de ruteo de vehiculos en Excel.
e Determinar el nimero de rutas que minimicen el costo de transporte a
clientes finales.

e Definir politicas relacionadas a la operacion del despacho de 6rdenes.

1.3 Marco Teodrico

1.3.1 Investigacion de Operaciones

La investigacion de operaciones (I0) es una disciplina que se
complementa con otras disciplinas tales como: la Ingenieria Industrial y
la Administracion de Operaciones; y la cual emplea meétodos
cientificos, técnicas de modelamiento matematico, algoritmos, analisis
estadistico y optimizacion matematica para la resolucién de problemas
y cuyo objetivo es obtener una solucion éptima o cerca de lo 6ptimo

para problemas con una decision de alta complejidad.



En un modelo de optimizacion se debe considerar una funcion objetivo
en una o varias variables que se desea maximizar o minimizar. Los
valores que pueden tomar las variables de decision por lo general se
encuentran delimitados por restricciones que toman la forma de
ecuaciones Yy/o inecuaciones que buscan ser las limitantes
relacionadas a la problematica.(Taha, 2012)

A continuacion, en la Figura 1.4 se muestra cual es el proceso de una

Investigacion de Operaciones.

&9 . pefinicion
t‘; del
. problema

®
4+ .« Recoleccion
|L> ’& de Datos
» Construccién
L_X de un modelo
==l & Matematico
&> | menes * Obtencion de

Soluciones

E> 'y m Validacion
> T . implementacion

y Control

Figura 1.4 Proceso de una Investigacién de Operaciones

Elaboracién propia.

1. Definicidn del problema: Se debe definir el problema y el alcance
para el que cual se busca proponer una solucién, conocer los
factores o actores que influyen en el desempefio del sistema.

2. Recoleccion de datos: Recolectar toda la informacion relevante
que se necesita para resolver el problema, datos, conocer las
limitaciones del sistema, para poder escoger el modelo o método
de solucion.

3. Construccion de un modelo matematico: Buscar un modelo
matematico que traduzca y busque una solucion al problema

definido en la primera etapa y es importante mencionar que pueden
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existir diferentes modelos de optimizacion para la solucion al
problema.

4. Obtencion de Soluciones: Emplear programas computacionales
que hacen uso de algoritmos de optimizacibn para buscar una
solucion optima o factible al modelo matematico escogido en la
etapa anterior.

5. Validacién: Verificar que el modelo propuesto cumpla con las
condiciones y restricciones del problema propuesto. En esta etapa
también se puede realizar un analisis de sensibilidad a partir de
variaciones de los parametros originales del modelo para verificar y
validar que la solucion 6ptima encontrada.

6. Implementacion y Control: Traducir la solucion del modelo
matematico validado a instrucciones de operacion, de tal forma que
sea comprensible y sencillo para las personas que trabajaran con el

sistema.

La Investigacion de Operaciones nos ayuda a encontrar una solucion
mas eficiente de la que se puede obtener al tomar una decisién de
manera intuitiva, en base a experiencia de las personas y sin ningun
analisis previo. De tal forma los resultados que se pueden obtener se
caracterizan por ser mas econdmicos en términos de utilizacién de
recursos, en el aumento de la rentabilidad o ingresos y/o en la mejora
de desemperio de la operacion.(InvdOp, 2011)

Uno de los problemas mas estudiados dentro de la Investigacién de
Operaciones debido a la importancia y el gran impacto que tiene en la
vida diaria de las empresas es la de distribucion de productos o
servicios, el cual se representa en los llamados Problema de Ruteo de
Vehiculo (VRP). Estos problemas de ruteo de vehiculos han sido
estudiados desde 1956 por Flood, el cual presenta el problema del
agente viajero (TSP, Travelling Salesman Problem) el nombre se debe
a que describe a un agente vendedor el cual visita a un grupo de
ciudades en un solo viaje. El agente vendedor debe determinar qué

ruta debe seguir para visitar a la ciudad una sola vez y regresar a su

11



1.3.2

punto de inicio de tal forma que la distancia total recorrida sea minima.
(Rocha Medina, Gonzales La Rota, & Orjuela Castro, 2011).

El VRP se centra en el disefio de una serie de rutas para una flota de
vehiculos que deben entregar los productos o servicios a un numero
determinado de clientes dispersos geograficamente.

En estos problemas “N clientes” deben ser atendidos mediante una
flota de vehiculos cuya capacidad es limitada, y su ruta empieza desde
un depdsito comun. Una de las soluciones consiste en una serie de
rutas, donde el vehiculo inicia y finaliza su recorrido en el depdsito,

cada cliente es visitado una sola vez.

Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP)

Las investigaciones y estudios sobre el problema de ruteo de vehiculos
(VRP) se han ido desarrollando con el tiempo, cuyo objetivo es disefar
un conjunto de rutas para una flota de vehiculos, de tal forma que se
pueda realizar la entrega de productos, bienes o servicios a un nimero
determinado de clientes sujeto bajo ciertas restricciones; minimizando
costos en tiempo de viaje o distancia, nimero de vehiculos y/o
recursos econémicos, que pueden ser costos fijos y variables.

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) debido a su complejidad
matematica es uno de los problemas clasicos dentro de la
Investigacion de Operaciones. El VRP es un problema de optimizacion
combinatoria, y tiene una alta importancia en la aplicacion a problemas
reales, tales como en empresas que deben realizar entregas de
bienes, productos o servicios desde uno o varios depdsitos hacia un
conjunto de clientes dispersos geograficamente.(Mediorreal, 2014)

En la Figura 1.5, se muestra graficamente una solucion a estos
problemas de ruteo de vehiculos, en donde agrupan una cantidad de
clientes que deben ser atendidos y los cuales pertenecen a una

determinada ruta.

12
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Fuente: José Fernando Acosta Garcia.

1.3.3 Caracteristicas de un Modelo Clasico de un Problema de Ruteo de
Vehiculos

En la Figura 1.6 se presenta un modelo clasico del problema de ruteo
de vehiculos el cual muestra su funcién objetivo y bajo cuales
restricciones esta sujeto el modelo.

Minimizar: Costos

- Tiempo de viaje o Distancia - Nimero de Vehiculos
- Recursos econémicos (Costos Fijos 0 Variables)

A 4

- Los clientes son visitados una sola vez. - Demanda y Localizacion de los clientes es conocida.
-La flota de vehiculo inicia y finaliza su recorrido en el - La carga total para atender a los clientes no debe
depoésito. exceder la capacidad de los vehiculos.

- Cada cliente puede tener una ventana de - la cantidad de vehiculos utilizados en las rutas
tiempo en el cual debe ser atendido. debe ser menos igual a los disponibles.

Figura 1.6 Caracteristicas de un Modelo Clasico de un VRP

Elaboracién propia.
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1.3.4 Variantes del VRP

Dentro de los Problemas de Ruteo de Vehiculos existen algunas

variantes que tienen ciertas caracteristicas en comun tales como:

La demanda de los clientes debe ser atendida por un soélo
vehiculo, en algunos casos el cliente pone ventanas de tiempo

en el cual puede recibir el producto o servicio.

Se cuenta con un depdésito donde se almacenan los productos y
los vehiculos; por lo general algunas variaciones del VRP su
ruta empieza y termina en el depd@sito, y en algunas ocasiones
presentan restricciones de tiempo para la carga y descarga de

productos dentro del depdsito.

Poseen una flota de vehiculos para la distribucion de los
productos y/o servicios, con capacidad limitada por volumen,
peso y numero de visita maxima a los clientes. Es muy comun
encontrar en la mayoria de las variaciones que tiene el VRP que
un vehiculo de la flota realice sola una ruta, pero también
existen hoy en dia otras variaciones en la cual indique que el

vehiculo puede realizar mas de una ruta.

Las variaciones mas conocidas del VRP son:

Problema de rutas con vehiculos capacitados (CVRP)

En estos problemas, un solo vehiculo o una flota de vehiculos
tienen una capacidad limitada y constante para realizar la

distribucién a los clientes. Es uno de los VRP més sencillos.

Problema de ruteo de vehiculos con entregas y recogidas
(VRPPD)

Es un VRP en el que se considera que los clientes pueden
realizar devoluciones de la mercaderia. Este modelo complica

un poco el problema ya que se debe asegurar que dicha

14



mercaderia entrard en el vehiculo. En este tipo de problemas los
clientes estan divididos en dos grupos: Los que reciben

mercaderia y los que devuelven mercaderia.

Problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo
(VRPTW)

Sigue el mismo concepto de un VRP normal a excepcion de que
cada cliente tiene una ventana de tiempo en la que debe ser

abastecido.
Problema de ruteo de vehiculos abierto (OVRP)

En este modelo, no existe la restriccion de regresar al depdsito
luego de haber completado la ruta. Es utilizado normalmente

cuando los vehiculos de la flota son subcontratados.

Problema de ruteo de vehiculos con maualtiples depésitos
(MDVRP)

Este tipo de VRP considera la existencia de varios depdsitos,
cada uno con una flota de vehiculos para poder distribuir

productos a diferentes clientes.
Problema de ruteo de vehiculos periodico (PVRP)

Considera que cada cliente debe recibir mercaderia en un

tiempo definido de m dias.

Problema de ruteo de vehiculos con entregas divididas
(SDVRP)

En este VRP se permite que un cliente sea atendido por mas de
un vehiculo. Puede ser utilizado para reducir costos o en su

defecto por falta de capacidad en un vehiculo.
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e Problema de ruteo de vehiculos estocastico (SVRP)

Es un tipo de VRP en el que una o mas de una de sus variables
son aleatorias, ya sea la demanda, tiempos de servicios, entre

otros.
e Problema de ruteo de vehiculos con devoluciones (VRPB)

Es un tipo de VRP en el cual existen las devoluciones y pueden
demandar o devolver articulos, después de culminar todas las

entregas.

e Problema de ruteo de vehiculos abierto con ventanas de
tiempo (OVRPTW)

Este modelo es una extensibn del OVRP, sélo que
adicionalmente en este tipo de variacion existen las ventanas de

tiempo las cuales son definidas por los clientes.

e Problema de ruteo de vehiculos con flota heterogénea
(HFVRP)

Es una variacion del VRP con flota heterogénea y cuyo objetivo
es minimizar los costos de transporte en funcién de los pesos de
los diferentes tipos de vehiculos usados y la distancia total

viajada.

1.3.5 Métodos de Solucién

Existen tres técnicas propuestas para la resolucion de las diferentes
variaciones del VRP, dependiendo de varios factores se puede

agrupar de la siguiente manera(Vigo, 2002)

1.3.5.1. Exactos

Son aquellos en los que la formulacién es una programacion lineal
o similar y dan siempre como resultado una solucién 6ptima
entera. Normalmente, si se trata de resolver un problema muy

grande esta técnica no es recomendada cuando se quieren
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soluciones rapidamente debido a que al buscar la solucion 6ptima

ocupa grandes cantidades de tiempo computacional.

Existen algunos métodos considerados exactos tales como:

e Meétodo de Branch and Bound: Este método divide al
problema en problemas mas pequefios, para resolverlos de
manera individual y al final consolida todas las soluciones para
poder tener una sola solucién al problema original. (Bakarcic &
Di Piazza, 2012)

e Meétodo de Branch and Cut: Este método es una extension del
meétodo anterior, pero el algoritmo Branch and Cut encuentra las
ramificaciones que dan soluciones distantes a la Optima para
cortarlas, aprovechando sus recursos para encontrar la solucién
optima. (Bakarcic & Di Piazza, 2012)

1.3.5.2. Heuristicos

Este tipo de algoritmo busca soluciones buenas (aceptables) pero
sin asegurar que sea la optima. Esto se da porque lo realiza en
menos tiempo de ejecucion, ideal para problemas en los que se
requiera una solucion en una cantidad de tiempo pequefia. Se
pueden clasificar de la siguiente manera:

Constructivas: Parten de una solucibn cualquiera (no
obligatoriamente la 6ptima) y van juntando diferentes rutas
calculando los ahorros para finalmente encontrar una que minimice
la funcion objetivo.

De mejora: Esta heuristica si parte de una solucion factible, desde
esta va intercambiando rutas o arcos de rutas para encontrar una
qgue genere mayor ahorro.

Técnicas de relajacion: Estos algoritmos estan relacionados a la
programacion lineal entera, descomponiendo las restricciones de
las mismas y separandolas para generar cotas para la funcién

objetivo. De esta manera se reduce el tiempo de ejecucion.
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1.3.5.2.1.

Heuristicas para VRP

La Heuristica del vecino mas cercano

Este algoritmo empieza una nueva ruta en el deposito y viaja al
siguiente cliente que no haya sido visitado. Si la capacidad del
vehiculo es suficiente para afadir al siguiente cliente no
visitado a la ruta entonces se lo afiade. Si el siguiente cliente no
visitado excede la capacidad del vehiculo, la ruta finaliza y el
vehiculo regresa al depdsito. El vehiculo luego empieza otra
ruta desde el depdsito si el nUmero maximo de rutas no ha sido
alcanzado aun. (Goetschalckx, 2011)

La Heuristica de Ahorros de Clarke & Wright

El algoritmo de ahorros fue introducido por Clarke and Wright
(1964). Conceptualmente el algoritmo define al depdsito como
la base y a partir de ese punto crea un tour Euleriano en donde
visita a cada uno de los clientes y regresa al depdsito. El tour
Euleriano se reduce en longitud al encontrar y ejecutar la ruta
factible con mayores ahorros. (Goetschalckx, 2011)

Algoritmo del Barrido: Cluster-First, Route-Second

Este algoritmo fue descrito por Gillet and Miller (1974), el
algoritmo del barrido en la primera fase agrupa los puntos que
han sido conceptualmente barridos por un radio cuyo origen es
el depdsito. Al momento de barrer los puntos se debe
considerar la restriccion de la capacidad del vehiculo, pues no
debe excederse; si el siguiente punto excede la capacidad se
forma otro grupo. Una vez que los cluster o grupos han sido
determinados se debera usar el algoritmo TSP para construir la
ruta para cada cluster. (Goetschalckx, 2011)

Algoritmo del Barrido: Route-First, Cluster- Second

En este algoritmo se realiza lo contrario del anterior, se crean
las rutas para los clientes, y en la segunda fase se crean los

cluster bajo las restricciones de capacidad.
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1.3.5.3. Metaheuristicas

Los algoritmos metaheuristicos consideran muchas mas
soluciones que los heuristicos, por lo que generalmente obtienen
soluciones de mejor calidad. Sin embargo, utilizan mucho mas
tiempo que las previamente mencionadas. Existen dos tipos
principales de familias de técnicas heuristicas avanzadas
(metaheuristicas), que son: las basadas en métodos de busqueda
local, y las que explotan las poblaciones de soluciones.

Algunas metaheuristicas que pueden ser utilizadas son: Algoritmo
de Colonia de Hormigas, Algoritmo Genético, Algoritmo de

busqueda Tabu.
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2. Metodologia

En este capitulo se realiza una descripcion de la metodologia utilizada para el
desarrollo del proyecto. Se pondra en practica la metodologia DMAIC, con las

CAPITULO 2

etapas que se pueden observar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Etapas de la metodologia DMAIC

DEFINICION

MEDICION
ANALISIS

MEJORAR

CONTROLAR

2.1 Definicion

En esta etapa se definiran las variables que mediran los resultados de
este proyecto, de igual manera se identificaran todas las caracteristicas
gue existen dentro de la operacion de despacho a clientes finales, asi
como también las restricciones que se tienen dentro de esta operaciéon y

gue seran importantes al momento de definir mas adelante el modelo de

ETAPA DESCRIPCION

Definiciéon de Variables

Identificar las caracteristicas y restricciones de
la operacién

Plan de recoleccion de datos

Analisis de las condiciones basicas de la
operacion

Andlisis de valor del flujo del proceso

Analisis de las variaciones del VRP

Disefio del Sistema de Soporte a la Decisidon
en Excel para el ruteo y programacion de
vehiculos

Testeo del prototipo

Elaboracion de un manual de usuario

Elaboracién propia.

ruteo para la programacion de vehiculos.



2.1.1 Definicién de variables
Con el propésito de dar una solucién al problema descrito en la seccién
1.1 y a los objetivos planteados en este trabajo, se utiliza la
herramienta la “Voz del Cliente” (VOC-Voice of Customer, por sus
siglas en inglés), con el objetivo de captar e interpretar todas aquellas
necesidades que el personal del area de distribucion y ventas tiene,
esto se realizé mediante la elaboracion de un calendario de entrevistas
con el jefe de distribucion, jefe de locales, programadores de
despachos, supervisor de despacho y ejecutivas de ventas. Una vez
qgue son identificadas las necesidades se procede a traducir esas
variables de entrada en variables de respuestas como se muestra en la

Figura 2.1.

LOS CLIENTES

RESPUESTAS

,
[ NECESIDADES DE ] VARIABLES DE

4 N
Reduccion del costo —

de transporte ($/ton)
\ J
— R .
Aumentar la (& ) p e
ey Utilizacin de la v=
e e flota (%)
Disminuir el nimero i COSTO DE
de vehiculos " TRANSPORTE
— < J A CLIENTE
R 4 ~\ p
Mejorar el servicio al | Servicio al cliente FINALES
cliente i (%) K—/
N J \ - g 3 —
~ z .
Aumentar el Cumplimiento de la
cumplimiento de la > - i _
IL demanda A L lemanda (%) )

Figura 2.1 Variables de respuestas

Elaboracion propia.

21



2.1.2

Es muy importante definir la o las variables de respuestas, como se
puede observar en la Figura 2.1. Después de identificar cuales son las
necesidades del cliente éstas se traducen en cuatro variables de
respuesta las cuales son: reduccion del costo de transporte, utilizacion
de la flota, servicio al cliente (que esta medido en porcentaje) y
cumplimiento de la demanda; donde finalmente todas estas variables
de respuestas estan contenidas dentro de una Unica variable Y que es
el costo de transporte a clientes finales.

Definicién de las caracteristicas y restricciones de la operacion

Una vez que se realizaron las entrevistas al personal del departamento
de distribucion se identificaron las caracteristicas y restricciones que
existen dentro de la operacién de despacho de productos a clientes
finales. La informacién levantada se plasmé en el Apéndice A, el cual
muestra el diagrama de flujo actual del proceso de programacién de
despacho a clientes.

Las restricciones que se tendran en cuenta para el modelo son las
siguientes:

e Ventana de tiempo de los clientes: Los clientes asignan un
horario a la empresa para poder atender a los camiones que
distribuyan los productos.

e El vehiculo no regresa al depdsito central: Al ser
subcontratados mediante un 3PL, no es necesario que los
vehiculos retornen al deposito principal.

e Diferentes tipos de vehiculos con diferentes capacidades
de peso y volumen: Dado los diferentes tipos de productos y
varios clientes ubicados en distintas zonas geograficas que
debe satisfacer, la empresa tiene a su disposicion diferentes
tipos de vehiculos ya sean estos: sencillos con capacidad de
(QQ), mulas con capacidad de (QQ) y traileres con capacidad

de (QQ) para la entrega de los productos.
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Descansos de los conductores en rutas largas: Al ser seres
humanos, después de cierto tiempo empezaran a sentir fatiga.
Por tal motivo se debe considerar un tiempo maximo de
conduccion.

Accidentes en carreteras: Si existieran accidentes en las
carreteras se genera mas trafico, lo cual puede retrasar la ruta
del modelo.

Atrasos debido al clima o dafos en el vehiculo: La
naturaleza es aleatoria y asi mismo los dafios que puedan
generarse en el vehiculo, aunque se haya realizado un
mantenimiento preventivo en el mismo, aunque la probabilidad
es muy baja de que esto ocurra.

Velocidades en diferentes zonas: No todas las calles tienen
la misma velocidad limite de conduccion. Al enlazar el modelo
con Google Maps las variaciones debido a esta restriccion

pueden disminuirse.

Adicionalmente, al finalizar las entrevistas se pudo evidenciar varias

oportunidades de mejora en el proceso actual, las cuales son

importantes de mencionar ya que estan relacionadas a cambios de

politicas. Las observaciones que se tuvieron a lo largo de las

entrevistas se muestran continuacion:

No existe un horario definido y respetado para la recepcion de
pedidos.

Los ejecutivos de ventas no colocan la direccion completa del
cliente.

No siempre una orden que ha sido puesta esta aprobada por el
financiero, y los ejecutivos de ventas insisten en que se
despache porque en un corto plazo si se encontrara aprobada.
Es posible que un cliente quiera cambiar de direccion de
entrega cuando el camién ya se encuentra afuera de sus

instalaciones.
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e Existen 6rdenes que deben ser despachadas incompletas
debido a que en el kardex (stock) el material cuenta como
disponible, sin embargo, al despacharlo se dan cuenta que no
cumple con todas las especificaciones de calidad necesarias

para poder ser vendido.

Una vez finalizada esta primera etapa podemos concluir que todas las
necesidades del cliente identificadas a través de entrevistas se
traducen a una Unica variable de respuesta que es el “costo de
transporte a clientes finales”, asi como también se identificaron las
caracteristicas de la operacién y se definieron todas las restricciones
las cuales determinaran a qué tipo de variacién de problema de ruteo
de vehiculo (VRP) se ajusta la operacion que actualmente maneja la

empresa.

2.2 Medicién

Luego de conocer el proceso actual, se han definido cuales son los datos que
nos ayudaran a elaborar el modelo de ruteo de vehiculos y para eso se ha
elaborado un plan de recoleccion de datos especificando varias caracteristicas

de la informacién a obtener.

2.2.1 Plan de recoleccién de datos

Se puede observar el plan de recoleccion de datos en la Tabla 2.2, el
cual incluye informacion sobre qué se va a recolectar, el tipo de
unidades, el tipo de datos, cdmo serd medido, cdmo se obtendran los
registros de datos (por bases de datos o toma fisica de los mismos) y
los detalles del muestreo. En la ultima columna para aquellos datos
gue se obtendran por bases brindadas por la empresa, se detallara la

fecha en la que sera enviada.
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DETALLE

Ventanas de

tiempo

Tiempo de

servicio

Modelo

tarifario

Ubicaciones
de clientes
Tamaiio de
ordenes
Tiempo de
carga del

camion

UNIDADES

Horario /

Cliente

Min / Ton

S /Ton

Coordenadas

geograficas

Ton / Pedido

Min / Ton

TIPO DE
DATOS

Cuantitativo

continuo

Cuantitativo

continuo

Cuantitativo

continuo

Cuantitativo
continuo
Cuantitativo

continuo

Cuantitativo

continuo

Tabla 2.2 Plan de recoleccidon de datos

¢COMO SE MIDE?

Desde que hora puede llegar el camion donde el cliente y

hasta que hora puede irse (ya descargado).

Desde que llega el camién donde el cliente hasta que

termina de descargar, llena documentos y se retira.

Es el costo que debe cancelar a cada camiéon dependiendo
de los quintales que lleve a los diferentes puntos de

entrega. Tienen costos fijos y variables.

En latitud y longitud

Toneladas vendidas a cada cliente

Desde que el camidn ingresa a la primera bodega para
cargar producto hasta que sale de la ultima bodega en su

recorrido a los clientes (incluye el tiempo entre bodegas)

Elaboracién propia.

REGISTROS

Recoleccién de datos.
Formato "Registro de
despacho a clientes"
Recoleccién de datos.
Formato "Registro de

despacho a clientes"

Modelo tarifario del

3PL

Base de datos de
clientes, Google Maps
Base de datos de
despachos
Formato "Control de
Ingreso y Salida de

Vehiculos"

DETALLES DEL

MUESTREO

Del 8 al 21 de

Junio

Del 8 al 21 de

Junio

Del 7 al 10 de

Junio

Del 8 al 21 de
Junio
Del 8 al 21 de

Junio

Del 8 al 21 de

Junio



A continuacién, se explica la importancia de cada uno de los diferentes

datos que seran recolectados.

Ventanas de Tiempo: Cuando el ejecutivo de ventas toma la
orden del cliente, adicionalmente el cliente define el horario de
entrega; es decir, el cliente dice en que horarios (desde y hasta
que hora) puede atender al vehiculo asignado a su despacho;
por lo tanto, es muy importante tener un registro de estos datos
llamados ventanas de tiempo ya que seran considerados al
momento de realizar el modelo de ruteo. Para poder recolectar
estos rangos de tiempo se ha elaborado un formato llamado
“Registro de despacho a clientes” el cual esta en el Apéndice B.
Tiempo de servicio: Este dato nos ayudara a saber cual es el
tiempo minimo, promedio y maximo que tarda la descarga del
producto en cada cliente, dependiendo de la cantidad y tipo de
producto. Es importante considerar este dato al momento de
programar el ruteo de vehiculos dado que un vehiculo atiende a
varios clientes en el mismo dia; por lo tanto, se debe estimar el
tiempo promedio de servicio para que el programa pueda
asignar el numero correcto de clientes a cada vehiculo. Y asi
poder seguir dando un buen servicio al cliente. Para poder
recolectar estos datos se ha elaborado un formato llamado
“‘Registro de despacho a clientes” el cual esta en el Apéndice B.
Modelo Tarifario: La empresa maneja costos fijos y variables
dentro de los costos de transporte; por lo tanto, para poder
minimizar los costos de transporte es necesario tener el modelo
tarifario de la empresa. Dentro de este modelo tarifario se tiene
costos fijos los cuales son los costos base dependiendo del tipo
de vehiculo, es decir; este costo se cobra si el vehiculo es
usado. También hay costos variables que dependen de la
cantidad adicional a la base que lleva cada vehiculo.

Ubicaciones de clientes: Toda variacion del VRP solucionada
con una heuristica es necesario tener las ubicaciones en

coordenadas geograficas de los clientes, estas coordenadas en
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latitud y longitud se las puede obtener mediante el uso de
Google Maps.

e Tamafo de o6rdenes: Conocer cudles son generalmente los
tamafios de oOrdenes y el tipo de productos que llevan los
vehiculos a cada cliente, dado que existen productos pesados y
livianos y que se deben considerar al momento de decidir que
cliente sera atendido primero.

e Tiempo de carga del camion: Este tiempo sera recolectado
mediante el uso de un formato elaborado y que se encuentra en
el Apéndice C. Estos datos son necesarios ya que nos permitira
saber cual es el tiempo promedio que tarda un vehiculo en
cargar las 6rdenes asignadas. El tiempo se medira desde que el
camibn ingresa a la primera bodega para cargar producto hasta
gue sale de la ultima bodega en su recorrido a los clientes

(incluye el tiempo entre bodegas).

En esta segunda etapa se pudo definir cuales seran los datos
necesarios que se deben recolectar a través de un plan para poder
formular un modelo de ruteo adecuado y que se ajuste a la operacion
real que maneja la empresa en el area de despacho y programacién de

vehiculos.

2.3 Analisis

En esta etapa se analizard todos aquellos datos recolectados en la etapa
anterior. Adicionalmente, se realiza un andlisis de valor, un analisis de las
caracteristicas de la operacion para escoger un modelo VRP y que heuristica

se puede utilizar para resolver el problema de ruteo encontrado.
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2.3.1 Analisis de las condiciones béasicas de la operacién

Para poder realizar esta parte del analisis se planificaron varias visitas
a la empresa, para hacer una lluvia de ideas con el Jefe de Distribucion
junto con los dos programadores de despacho para conocer cuéles
pueden ser las posibles causas que generan un incremento en el costo
de transporte a clientes finales. Con la informacién recolectada se
elaboré un diagrama de causa efecto o también llamado diagrama
Ishikawa y una matriz de ponderacion de causas, ademas se utilizo la

técnica de los 5 ¢ Por qué’s? para encontrar las causas raices.

2.3.1.1. Diagrama de causa - efecto o diagrama Ishikawa

Una vez realizada la lluvia de ideas en el area de distribucion se
procede a ordenarlas dentro de un diagrama Ishikawa Figura 2.2,
para organizar todas las causas encontradas sobre el problema

definido: “Altos costos de transporte de salida”
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Figura 2.2 Diagrama Ishikawa

MANO DE OBRA METODO DE TRABAJO | MATERIA PRIMA

Envio de materiales

N No todos los materiales entran
Innecesarios a sucursales

en todos los tipos de vehiculos

No hay control de la facturacién
real de transporte e Los productos tienen

S diferentes pesos y volimenes
o Mala coordinacion R y

de vendedores en el envio
de materiales a clientes

ALTO COSTO DE

_| TRANSPORTE DE SALIDA
(OUTBOUND

TRANSPORTATION COST)

Se presentan urgencias

e Devoluciones

Materiales despachados
en malas condiciones
(golpeados u oxidados)

ENTORNO

o Baja utilizacion de los vehiculos

No se puede enviar
o siempre en trailer los
materiales a clientes Ejecutivos de ventas no
se aseguran que el

financiero aperture al cliente

ADMINISTRACION

MAQUINARIA

Elaboracién propia.



2.3.1.2. Matriz de Ponderaciéon de Causas

A todas las causas encontradas se las pondera de acuerdo con el
nivel de impacto que tienen sobre este proyecto y si es facil o dificil
de controlar. En la Figura 2.3 se puede observar que las causas 7 y
3 que son: Baja utilizacion de los vehiculos y envio inadecuado de
stock a sucursales son aquellas causas que tienen un alto impacto
sobre el costo de transporte de salida y que son faciles de controlar,
sin embargo, para la causa 3 (envio inadecuado de stock) existe un
proyecto en marcha para regular dichos envios utilizando un DRP.
Por lo tanto, a la causa 7 (Baja utilizacion de vehiculos) se le realiza

un 5 ¢por qué? para poder encontrar la o las causas raices y poder

eliminarlas.
qP
| 5
M 0 9 o
P
A
C
r| © o
e O

— CONTROLABLE op

Figura 2.3 Matriz de ponderacién de causas

Elaboracién propia

2.3.1.3. Técnica “5 Por qué’s”

Una vez identificadas cuales son las causas que tienen un alto
impacto en el costo de transporte de salida y que son faciles de
contralar se utiliza la técnica del 5 ¢por qué? (Tabla 2.3) para

encontrar la o las causas raices que generan el problema principal.
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1 ¢Por qué?

Por mala
programacion

Por despachos a
ultima confirmacién

Por material
programado para
despacho que no se
puede cargar en el
camion

2 ¢{Por qué?

Por mala gestion de
los programadores
de despacho

Para satisfacer al
cliente

No existe un horario
minimo ni maximo
de despacho
Por falta de
cumplimiento de

estandares de
calidad

Por programar
6rdenes con falta de
apertura de crédito

para el cliente

Tabla 2.35 ¢Por qué’s?

3 ¢Por qué?

Por realizar las
programaciones en

4 ¢ Por qué?

base a la experiencia
y sentido comun

Por no dar de baja Por
en el sistema el desconocimiento del
material averiado estado del material

Por asunciones por
parte del ejecutivo
de ventas

Elaboracién propia.

BAJA UTILIZACION DE LOS VEHICULOS

5 éPor qué?



2.3.1.4. Andlisis de valor del flujo del proceso

Al analizar el proceso de programacion de rutas de despacho, se
encontrd relevante realizar un analisis de valor del flujo del
proceso. Al realizar dicho andlisis se obtendra el total de mudas
tipo 1 (aquellas que no agregan valor al producto pero que son
necesarias) y de mudas tipo 2 (aquellas que no agregan valor al
producto y no son necesarias). En la Tabla 2.4 se puede observar

el analisis realizado.
Tabla 2.4 Andlisis de valor del flujo del proceso

Recibir correos electrénicos de érdenes

Revisar correo electrénico

Revisar la orden de inventario por despachar en el sistema

Revisar apertura del cliente (financiero)

Confirmar disponibilidad de stock

Generar armado de viaje

Imprimir armado de viaje

Escribir informacién importante en el armado (direccién, ventana de tiempo)
Resaltar informacion importante en el armado (direccién, ventana de tiempo)
Almacenar armado de viaje

Esperar (hasta las 16:30)

Separar ordenes por sectores

Contar y sumar quintales de érdenes

Organizar 6rdenes en camiones dependiendo de los quintales

Escribir nombre del conductor programado en los grupos de armados de viaje
Almacenar armados de viaje por sector

Esperar (hasta dia siguiente)

Retirar érdenes del escritorio

Leer armados de viaje

Definir a que plantas deben ir los camiones a cargar el material

Llamar a los conductores

Esperar que ingrese el camion

Entregar copia de armado de viaje a los conductores

Verificar si el peso de la orden no supera la capacidad del camién

Verificar condiciones del material

P P P NN P RPNMNMNNNMNDNMNNEPRPNPNNNMNPRPRPERNRERERPRDNNDN

Cargar camion con el material NO
Esperar (hasta que esté lleno el camidn) 2
Contar material cargado en el camidn 1
Llevar orden al programador de despacho para confirmar el viaje 2
Retirar facturacion 1
Despachar a clientes NO

Elaboracién propia.
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En total se obtuvieron 13 mudas tipo 1, entre las cuales se
encuentran actividades como generar el armado de viaje, entregar
copias del armado de viaje a los conductores, entre otras.

Ademads, se encontraron 17 actividades que corresponden a las
mudas tipo 2, tales como esperas e ingresos manuales de

informacion en los armados de viaje impresos.

De este andlisis podemos concluir que el proceso de programacion

de rutas de despacho no es un proceso totalmente eficiente.

2.3.2 Analisis de las caracteristicas de la operacién

2.3.2.1. Andlisis de las variaciones del VRP

Con el tiempo se han ido desarrollando diferentes variaciones o
extensiones de los problemas de ruteo de vehiculos, las cuales
han sido analizadas en la Tabla 2.5 en donde se presentan las
diferentes caracteristicas que tienen cada una de las variaciones,
por lo que se escoge las cuales cumplen con las caracteristicas y
restricciones de la operacion que maneja la empresa en donde se

esta haciendo este trabajo final de graduacion.
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Tabla 2.5 Analisis de variaciones de VRP

Clientes -
(%]
()
Numero Horizonte 5
Variaciones Nombre Funcién Objetivo Capacidad HNeYer:\ (2= o g Visitado/ De De E
cion emanda | atendido Depésitos  Tiempo 2
)
Minimizar los costos .
Conocida,
de transporte, los
. no debe
costos asociados al exceder ol ©
1|  VRP VRP Basico problemay ala | Homogenea/ Conocida la Unasolavez | 3| '§ Uno No No
BASICO | Basic VRP distancia/tiempo Limitada . )
. capacidad
recorrido para el del ol o
suministro de un )
S vehiculo
producto o servicio
Problema de Conocida,
Ruteo de
. no debe
Vehiculo con Encontrar un exceder S| 2
2| CVRP é::p;?;g?edd conjunto de rutas a HOLTn?i(‘Eaegaea/ Conocida la Unasolavez | 3| '§ Uno No No
pac un costo minimo capacidad Q@
Vehicle ol o
. del
Routing vehiculo
Problem
Una sola vez
Problema de c i durante el
g Minimizar la suma no debe tiempo .
Vehiculo de los costos de exceder | establecido/ no 2| 2 Esta
o s a (7) ..
3| PVRP Periodico todas las rutas en el Homogenea/ Conocida la todos los |l 8 Uno Definido No
Periodic : . Limitada : ’ T 2 enM
: horizonte de tiempo capacidad clientes )
Vehicle " : o o dias
) planmcado de' necesariamente
Routing el enlla requieren
Problem alguna visita
cada dia
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Continuacion de la tabla 2.5.

Clientes G
Q
Nimero Horizonte &5
Variaciones  Nombre Funcion Objetivo = Capacidad FEYTee Visitado/ De De s
cion Demanda | Ao dido Dep6sitos  Tiempo °
%
Estocas-
tico el
Problema de Estocasti- tle(rjnpo
Ruteo de cayse ©
Vehiculo Encontrar un determina ° ° recorrido
Estocastico conlu_nto de rutas al Homogénea/ _ atraves Z| 3 entre
4| SVRP . minimo costo de 2 Conocida| deuna |Unasolavez| '8 | '8 Uno clientes /| No
Stochastic : . Limitada y; o ) .
Vehicle transporte, distancia funcién S0 & Tiempo
Routin o tiempo de de
Probler% probabili- servicio o
dad tiempo
de viaje
aleatorio
Problema de Una sola vez
Ruteo de : durante el
Vehiculo con L CEMEERE, periodo de
Minimizar la flota 'y no debe .
Ventanas de los tiempos/costos exceder tiempo S| 2
. ’ . . '(7) '(7) .
5| VRPTW Tiempo de viaje, minimizar Homogenea/ Conocida la deflnl_do por 9l 8 Uno 2 clle_nte No
Vehicle los tiempos de Limitada capacidad el cliente/ ) ) lo define
Routing s gra P del visitado ol o
Problem with P - exactamente
. vehiculo
Time por un solo
Window vehiculo
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Continuacion de la tabla 2.5.

tiempo de viaje de
los vehiculos

Clientes o
()
Numero Horizonte &
Variaciones | Nombre Funcion Objetivo ~ Capacidad [FIFSSSTs e e De De E
cidn Demanda Atendido Depositos  Tiempo S
)
Problema
de Ruteo Conocida, o
de Vehiculo | Asignar un conjunto no debe e| = 5
i 4 . 0| o9
6| OVRP Abierto . _de_ rutas que Homo_genea/ Conocida exced_er la Unasolavez | Q | £ & Uno No No
Open minimice el costo de | Limitada capacidad |2 >
Vehicle transporte del 0Ol o=
Routing vehiculo =
Problem
Encontrar un
conjunto de rutas
Z;Ogstrgg para vehiculos de tal
de Vehiculo | Manera que atienda Varios
con a todos los clientes Conocida, cada uno
Maltinles a un costo minimo no debe 2| 8 cuenta
7| MDVRP | De égitos en terminos de | Homogeneal | oo i, | €XCCART A |45 o vez | S | 8 | consu No No
PO namero de rutas y Limitada capacidad 2 2 ;
Multiples . : Q Q propia
Depot distancia total de del ol o flota de
Vehicle viaje, sin violar la vehiculo vehiculos
Routin capacidad y las
Probler% limitaciones de
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Continuacion de la tabla 2.5.

Clientes -
8
Numero Horizonte &
Variaciones Nombre Funcion Objetivo ~ Capacidad FFSS TS Vilsltede) De De E
cion Demanda Atendido Depdsitos  Tiempo S
=)
Problema de
Ruteo de
. Importante
Vehiculos . ~ .
L si el tamafio | Por varios o) o)
con Entregas Minimizar la Homogénea/ del pedido | vehiculossi | & | &
8 | SDVRP Divididas distancia total de nog Conocida P |81 8 Uno No No
: . o Limitada excede la |el costototal| & )
Split Delivery viaje .
. capacidad reduce a a
Vehicle 1
. del vehiculo
Routing
Problem
Problema de Encontrar una Con
Ruteo de cantidad de linehaul y
Vehiculo con | recorridos simples backhaul no Q Q
Devoluciones | con un minimo costo | Homogénea/ : excede, Unasola | & | & )
9| VRPB Vehicle de tal manera que Limitada Conocida individual- vez ST uno No S
Routing cada ruta o recorrido mente, la a a
Problem with | visita el centro de capacidad
Backhauls distribucion del vehiculo

!Pueden demandar o devolver articulos/ Después de culminar todas las entregas.




Continuacion de la tabla 2.5.

Clientes

8¢

.
Q
Nimero Horizonte §
Variaciones Nombre  Funcién Objetivo Capacidad BEfATon VistEale) _ De De E
cién Demanda Atendido : i Depdsitos Tiempo §
-~
Homogénea/
Problema de Se debe
Ruteo de considerar
Vehiculo con Encontrar una los Conocida,
Recolecciény | cantidad exacta productos no debe e e
10| VRPPD Entn_aga de’k. rutas a un que Se, Conocida excedgr la Una sola vez 3 3 Uno No Si?
Vehicle minimo costo, recogeran capacidad S| &
Routing donde cada ruta | durante el del ol 0o
Problem with | visita el depdésito recorrido vehiculo
Pick-up and para que no
Delivery supere la
capacidad
Problema de
Ruteo de Encontrar un o
Vehiculo conjunto de rutas Conocida, g 3
Abierto con Optimas que o debe ° > Especifi-
Ventanas de minimicen los Homogénea/ exceder la 3| o cado
11| OVRPTW Tiempo costos totales de Limitada Conocida capacidad Unasolavez | '8 = Uno para No
Open Vehicle transporte/ del 8 o cada
Routing minimizar los vehiculo & cliente
Problem with tiempos de °
Time espera z
Windows

2 Los clientes pueden devolver determinados bienes/ se realiza la entrega y al mismo tiempo son recogidos los productos que son devueltos al fabricante.
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Continuacion de la tabla 2.5.

Clientes o
()
Numero Horizonte 5
Variaciones Nombre Funcion Objetivo Capacidad FfSTae Visthizg o De De E
cién Demanda Atendido Depédsitos  Tiempo S
)
Minimizar los
Rgteo de costos de Conocida,
Vehiculo con transporte en deb
Flota funcién de los . no de Pi -*% -*%
12| HFVRP Heterogénea pesos de los Hetgrggenea Conocida exceaer ia Unasolavez | § | '§ Uno No No
. : Limitada capacidad S| 3
Heterogeneous | diferentes tipos de del a 3
Fleet Vehicle |vehiculos usadosy .
. : . vehiculo
Routing la distancia total
Problem viajada
Problema de
Ruteo de
\\//eeult(;lﬁllgscgg Minimizar la flota Bl Entrega fuera
Tiempo los tiempos/costog MBI de los 2 =
L Homogénea/ .. |exceder la| intervalosde | & | & El cliente
13 VRPSTW \S/gﬁ\iﬁz del(;/slz%[jiz,mmlgérréléar Limitada SR capacidad | tiempo, pero | | & S lo define A
Routing esp(re)ra ol con una = .
Problem with vehiculo | penalizacion
Soft Time
Windows
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Continuacion de la tabla 2.5.

Clientes

.
(%]
Nimero Horizonte GS_J
Variaciones Nombre Funcion Objetivo Capacidad NEaben Visitado/ De De E
cién Demanda | A 0 dido Depésitos  Tiempo S
&
Problema de
Ruteo de No se
Vehiculo con . puede
Ventanas de N ConEet] visitar al
. Minimizar la flota y los no debe , | ©
Tiempo tiempos/costos de viaje, | Homogénea/ exceder la sirerte 2| 3 El cliente
14 | VRPHTW Fuertes inimizar los ti ’ Limitada Conocida capacidad fueradel | '8 | '8 Uno lo define No
Vehicle m|n|méjzar 0s liempos P intervalo | X| 2
. e espera del . ol o
Routing hiculo de tiempo
Problem with ve estable-
Hard Time cido
Windows
Suele ser el costo
esperado de la Rutas
Problema de planificadas. Sin
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2.3.3 Andlisis Estadistico de los Datos

Del registro de despacho a clientes (Apéndice B), se obtuvieron los

siguientes tiempos de servicio.

Tabla 2.6 Datos Obtenidos del Registro de Despacho a Clientes

S | [T 1OTACE | TEHEO s s | M| v o
20 17:15:00 | 17:40:00 0:25:00 0,42 25 1,25 8:00 12:00
20 16:00:00 | 16:30:00 0:30:00 0,50 30 1,50 10:00 17:00
30 12:45:00 | 14:00:00 1:15:00 1,25 75 2,50 8:30 17:00
33 9:00:00 | 9:20:00 0:20:00 0,33 20 0,61 8:30 17:00
40 11:00:00 | 11:10:00 0:10:00 0,17 10 0,25 8:30 13:00
40 16:00:00 | 16:30:00 0:30:00 0,50 30 0,75 9:00 15:00
45 9:40:00 | 10:35:00 0:55:00 0,92 55 1,22 8:30 17:00
45 13:00:00 | 14:30:00 1:30:00 1,50 90 2,00 8:30 17:00
45 15:00:00 | 15:30:00 0:30:00 0,50 30 0,67 8:30 16:00
51 10:00:00 | 10:21:00 0:21:00 0,35 21 0,41 13:00 18:00
52 11:20:00 | 12:07:00 0:47:00 0,78 47 0,90 8:30 17:30
70 10:40:00 | 12:05:00 1:25:00 1,42 85 1,21 8:30 17:30
70 17:10:00 | 18:20:00 1:10:00 1,17 70 1,00 8:30 17:30
75 12:40:00 | 14:45:00 2:05:00 2,08 125 1,67 8:00 18:00
80 15:00:00 | 17:00:00 2:00:00 2,00 120 1,50 8:00 18:00
90 16:35:00 | 17:40:00 1:05:00 1,08 65 0,72 8:30 17:00
100 15:20:00 | 18:00:00 2:40:00 2,67 160 1,60 8:30 13:30
102 10:38:00 | 11:07:00 0:29:00 0,48 29 0,28 8:00 18:00
140 13:00:00 | 15:00:00 2:00:00 2,00 120 0,86 8:00 20:00
173 10:30:00 | 11:45:00 1:15:00 1,25 75 0,43 8:00 17:00
273 12:10:00 | 15:15:00 3:05:00 3,08 185 0,68 9:00 17:00
309,76 9:08:00 | 9:30:00 0:22:00 0,37 22 0,07 8:00 17:00
38 11:50:00 | 12:40:00 0:50:00 0,83 50 1,32 8:00 17:00
62 16:00:00 | 17:10:00 1:10:00 1,17 70 1,13 8:00 17:00
32 11:30:00 | 12:20:00 0:50:00 0,83 50 1,56 8:30 16:00
124 15:30:00 | 17:03:00 1:33:00 1,55 93 0,75 8:00 17:00
122 13:20:00 | 14:18:00 0:58:00 0,97 58 0,48 8:00 17:00
106 9:30:00 | 10:20:00 0:50:00 0,50 30 0,28 9:00 16:30
74 9:20:00 | 10:43:00 1:23:00 1,38 83 1,12 8:00 16:00
37 16:50:00 | 18:25:00 1:35:00 1,58 95 2,57 9:00 16:00
102 15:00:00 | 15:34:00 0:34:00 0,57 34 0,33 8:30 15:00
94 11:20:00 | 11:54:00 0:34:00 0,57 34 0,36 10:00 15:00
116 14:00:00 | 14:45:00 0:45:00 0,75 45 0,39 12:00 15:00
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Continuacion de la tabla 2.6.

e ocs| [TABE FSTADE| T | o nuros| Vit | ersos
51 13:50:00 | 14:38:00 0:48:00 0,80 48 0,94 9:00 13:00
71 12:00:00 | 12:37:00 0:37:00 0,62 37 0,52 8:30 16:30
41 16:50:00 | 17:29:00 0:39:00 0,65 39 0,95 9:00 15:00
39 13:20:00 | 14:16:00 0:56:00 0,93 56 1,44 8:30 17:00
123 11:20:00 | 12:46:00 1:26:00 1,43 86 0,70 8:00 17:00
65 10:10:00 | 10:44:00 0:34:00 0,57 34 0,52 9:00 16:00

Elaboracion Propia

En la Tabla 2.6 se puede observar la cantidad en QQ entregados a los
clientes, la hora de llegada al cliente y la hora de salida; en la columna
“Tiempo Total” se muestra el tiempo que tarddé la descarga del
producto en dicho cliente. Adicionalmente, se calculé la cantidad en
minutos por QQ que tardo la descarga.
A los datos obtenidos de minutos por QQ se realizé una prueba de
hipbtesis para comprobar si los datos pertenecian a una distribucion
normal.
H, = Los Tiempo de Servicio Minutos por Quital

Siguen una Distribucién Normal
H, = =H,
La prueba de normalidad se la realiza utilizando el Software Minitab

17, en donde se puede ver los resultados en la Figura 2.4.

Probability Plot of TIEMPO DE SERVICIO

Normal

- Mean 09602
StDev 05965
* M EL]

P-Value 0057

Percent
n
(=]

05 0,0 05 1,0 15 2,0 25
TIEMPQ DE SERVICIO

Figura 2.4 Prueba de Normalidad para los Tiempos de Servicio

Elaboracion Propia
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De acuerdo con el valor p= 0.057 obtenido en la prueba de normalidad,
se puede concluir que como p es mayor que 0.05, no se rechaza la
hipétesis nula por lo tanto los datos del tiempo de servicio
(minutos/QQ) pertenecen a una distribucion normal.

Por lo que mas adelante se podra utilizar en el programa disefiado un
tiempo de servicio promedio al de los datos obtenidos.

Para fines de estudio el promedio de los datos mostrado en la Tabla
2.6 en la columna (Minutos/QQ) es de 0.9602 Min/QQ, pero se dejara

una holgura y se tomara en cuenta un tiempo de servicio de 1 Min/QQ.

2.4 Mejoras

El objetivo principal de este trabajo es “Reducir el costo de transporte a

clientes finales de la ciudad de Guayaquil en un 30% mediante un modelo de

optimizacion de ruteo de vehiculos en Excel” por lo que, se proponen dos tipos

de propuestas de mejora que son: Politicas y un Sistema de Soporte a la

Decision (Decision Support System por sus siglas en inglés DSS)
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24.2

Implementacion de Politicas

Una empresa con politicas puede tomar mejores decisiones y
mantener el control ante un evento atipico que pueda ocurrir durante
las operaciones del dia y ademas crea una imagen de la compaiiia por
lo que los clientes lo reconoceran por las acciones que tome bajo
ciertos parametros.

Actualmente la empresa en estudio dentro del area de distribucion y
despacho tiene muchas falencias con respecto al flujo de informacion,
por lo que es necesario implementar ciertas politicas para que el
modelo de ruteo propuesto en este trabajo sea una herramienta eficaz
al momento de ser utilizada por los programadores de despacho.

Estas politicas son mencionadas en la seccién 2.4.3.1.

Decision Support System

La segunda propuesta es disefiar un modelo de ruteo en Excel, para

esto se propone un DSS que es un sistema informatico que utiliza
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informacion y modelos matematicos para ayudar a tomar decisiones

adecuadas a los programadores de despacho de la empresa, segun

las restricciones y caracteristicas de la operacion que manejan.

En la Figura 2.5 se muestra el proceso del DSS de este trabajo.

Condiciones Externas

B

IMPUTS

- Informacién de la | OUTPUTS
orden de venta {

- Ubicacién de
clientes

\ |
- Tipo y numero de \ ‘
| vehiculos ¥
N
[ 1

X

SYSTEM Ruteo de vehiculos

Mapa con el ruteo
final de vehiculos

\ 4

KPI del Sistema:
Costo de transporte
Utilizacion de vehiculos
Satisfaccion al cliente
Cumplimiento de la demanda

Figura 2.5 Proceso del Sistema de Soporte a la Decision

Elaboracién propia

Para que el modelo de ruteo en Excel funcione correctamente es

necesario contar con las siguientes entradas:

Informacién de la orden de la venta: Esta informacion sera
ingresada por el ejecutivo de ventas donde colocara los datos
del cliente, el detalle del pedido (cédigo, descripcion del
productos y cantidad), si el pedido debe ser atendido de manera
urgente y que tipo de vehiculo el cliente puede recibir, existen
casos en los cuales por situaciones geograficas de la direccion
del cliente no puede recibir traileres dado que las calles son
muy angostas o por la restricciéon del paso de traileres; por lo
tanto, es necesario que el pedido de dicho cliente sea atendido
a través de sencillos o mulas.

Al momento de ser ingresada la direccién del cliente, se
generaran las coordenadas geograficas de dicha direccion
(latitud y longitud), este sera una entrada del programa al

momento de rutear.
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e Tipo y numero de vehiculos, como la empresa en estudio no
posee su propia flota de vehiculos trabaja con un 3PL, el cual le
ofrece una flota de vehiculos heterogénea por lo que es
necesario conocer al momento de rutear con cuantos vehiculos
cuenta el programador de despacho y de qué tipo son (sencillo,
mula o trailer)

Condiciones externas, estas pueden ser condiciones que pueden
afectar al momento de elegir la ruta optima y que minimice los costos
de transporte, estas condiciones pueden ser: las ventanas de tiempo
gue establece el cliente, entregas urgentes que se deben realizar el
mismo dia, entre otras que puedan considerarse al momento de
programar los vehiculos.

Y finalmente, el sistema nos entrega como resultado el ruteo de los
vehiculos; es decir, el nUmero de clientes que cada vehiculo atendera,
bajo ciertas restricciones consideradas al momento de rutear tales
como: la demanda total que lleve el vehiculo no debe ser mayor que
su capacidad, el volumen total no debe ser mayor que el volumen del
vehiculo, cada cliente debe ser atendido una sola vez por un vehiculo.

Este sistema nos ayudara también a tener un mejor control de ciertos
indicadores o KPI (Key Performance Indicator) que son importantes
dentro del area de distribucion y despacho tales como: Costo de
transporte ($/QQ), utilizacion de vehiculos (%), satisfaccion al cliente
(%) y cumplimiento de la demanda (%), los cuales son muy importante

medir su desempefio dentro de este proceso.

2.4.2.1. Seleccién del Modelo

De acuerdo con la Tabla 2.5 se cuantifico6 el ndmero de
caracteristicas que cumplen cada uno de estos modelos con las
caracteristicas de la operacion definidas en la seccion 2.1.2 de la
empresa en estudio, ver Figura 2.6. De esta manera, se obtuvo
gue las siguientes variaciones son aquellas que mayor porcentaje

de cumplimiento obtuvieron.
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Figura 2.6 Porcentaje de Cumplimiento de las Variaciones del VRP con las

Caracteristicas de la Operacion

Elaboracion Propia

Una vez analizadas todas las variaciones que existen dentro del
VRP se concluy6 que la gue se ajusta mas a las caracteristicas de
la operacion de la empresa es una mezcla entre las variaciones del
VRP ya existentes, por lo que finalmente el tipo de variacion que
se encontré para este trabajo es un “Heterogeneus Fixed Fleet
Open Vehicle Routing Problem with Time  Windows
(HFFOVRPTW)”, el cual comprende un problema de ruteo de
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vehiculos con flota heterogénea, abierto (es decir, los vehiculos no

deben volver al depdsito) y con ventanas de tiempo.

Para esta variacion resultante se ha propuesto un método de
solucion el cual estara detallado a continuacion y dentro de este
método escogido se aplicaran dos algoritmos para encontrar la

mejor solucion éptima.

2.4.2.1.1. Modelo Matematico Propuesto

Después de conocer las restricciones de la operacion, se definio el
siguiente modelo matematico:

Variables:

k = Tipo de vehiculo k=123

n = Numero de clientes

n, = numero de vehiculos tipo k

Qy = Capacidad en qq del vehiculo

QVy = Capacidad volumétrica del vehiculo

fx = Costo fijo base para vehiculo k

Ci'j- = Costo variable para vehiculo k al irdeia j

Y;j = Cantidad cargada en el camion que va de i a j

Vij = Volumen cargado en el camion que va de i a j

P; = Demanda cliente j en peso

DV; = Demanda cliente j en volumen

ay = Costo asociado a cada vehiculo k por qq adicional
Ay n, = Cantidad en qq adicional a la base de cada camién
By = Peso base para cada vehiculo k

T;; = Tiempo de viaje de i a j en el vehiculo

S; = Tiempo de servicio en j con el vehiculo k

TC, = Tiempo de carga de vehiculo k

H; = Hora maxima de llegada al punto j

L; = Hora minima de llegada al punto j

R; = Hora de llegada al punto j
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2.4.2.2. Técnicas parala solucién del modelo

Asignar Primero - Rutear Después

En este trabajo final se propone aplicar el método de asignar
primero y rutear después (Cluster first- Route Second) el cual esta
compuesto de dos fases. En la primera fase se busca generar
grupos de clientes o también Illamados clusters, los cuales
formaran parte de una misma ruta en la solucién final,
posteriormente se establece una ruta con el objetivo que visite a
todos los clientes que hayan sido agrupados. En la primera fase se
debe considerar como una de las restricciones la capacidad y el
volumen que tienen los vehiculos, asegurandose que la demanda
total que lleve cada vehiculo no supere la capacidad ni el volumen
del mismo. Y en la segunda fase se construyen las rutas para cada
cluster o grupos de clientes tomando en consideracion las
ventanas de tiempo que establecen cada uno de los clientes.

En este caso se aplicara para la primera fase de agrupamiento la
heuristica de barrido y para la segunda fase que es la construccion
de las rutas o ruteo de vehiculo se aplicara la heuristica del vecino
mAas cercano.

A continuacion, se explicara cada una de estas heuristicas con

mayor detalle aplicadas en este trabajo.

2.4.2.2.1. Algoritmo de Barrido o Sweep

El algoritmo de barrido crea cluster girando una semirrecta la
cual tiene como origen el depdsito y comienza agrupar a los

clientes mediante “barridos” por la semirrecta hasta que supere
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la restriccion de la capacidad y volumen de los diferentes tipos
de vehiculos.

Las coordenadas polares relativas de cada punto con respecto
al deposito son determinadas y los puntos son insertados en la
ruta mediante el incremento del angulo polar.

En otras palabras, dado que inicialmente se tendran las
coordenadas rectangulares de cada uno de los clientes, éstas
seran convertidas dentro del programa en coordenadas polares
las cuales seran tomadas para realizar un barrido angular desde
el angulo mas cercano al depdsito, se gira una recta iniciando
desde el depdsito hacia los clientes, asignando cada uno de
ellos a la ruta mientras no supere las restricciones de capacidad
y volumen de cada uno de los tipos de vehiculos. Si se llega a
dar el caso de que dos o0 mas clientes tienen el mismo angulo
se los ordena de acuerdo con el radio (de menor a mayor) o en
este caso se utiliza la funcion jerarquia para ordenarlos.

La Figura 2.7 muestra una solucién obtenida aplicando el
algoritmo de barrido donde las lineas punteadas indican los
limites de los clusters. El apéndice D contiene el diagrama de
flujo de proceso seguido al realizar el algoritmo de barrido y el
Apéndice E contiene la programacion en Visual Basic del

mismo.

Figura 2.7 Una Solucion Obtenida mediante el Algoritmo de Barrido
Fuente: Alfredo Olivera (2004)
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Para resolver cada cluster o agrupacion de clientes dado que se
convierte en un problema del agente viajero o también llamado
Traveling Salesman Problem (TSP) se hace una programacién en
Visual Basic considerando las otras restricciones de la operacion.

2.4.2.2.2. Ruteo de los vehiculos programado en Visual Basic

Como se dijo anteriormente cada cluster o agrupacion de
clientes se convierte en un TSP y una solucién al Problema del
agente viajero o TSP es aplicar alguna heuristica ya existente,
pero dada las condiciones que tiene la operacion, se utilizara un
algoritmo que considere todas las restricciones ya mencionadas
para llegar a una solucion, se programara en Visual Basic
considerando las restricciones tales como: Ventanas de tiempo,
Prioridad y Urgencias. En el Apéndice E se puede ver la
programacion en Visual Basic de este algoritmo.
e Las ventanas de tiempo son definidas por cada uno de
los clientes
e En este trabajo se asign6 una prioridad a cada uno de
los productos, si el producto es liviano el producto tiene
una prioridad de 1, si el producto es pesado tiene una
prioridad de 3y si el producto no es ninguno de los dos
tiene prioridad 2.
e Las urgencias son aquellos pedidos que deben ser
despachados a primera hora del dia debido al

requerimiento urgente de los clientes.

2.4.2.3. Disefio del DSS

Para comenzar con el disefio del DSS, el primer paso que se
realiza es la aplicacion del Design Thinking, el cual es un proceso
gue ayuda a encontrar y resolver problemas de manera creativa e
innovadora. El Design Thinking se desarrolla en una metodologia
de seis pasos que son: empatizar, definir, idear, prototipar, testear
e implementar. En este trabajo para disefar el modelo en Excel se

utiliza primero la herramienta del “Prototipo”, después de analizar
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toda la informacion obtenida en las etapas anteriores, ya se puede
tener una idea de como sera el disefio del programa de ruteo en
Excel, por lo que siguiendo las premisas del visual thinking, la idea
se convierte en un prototipo tangible, que serd evaluado por los
programadores de despacho para recibir la retroalimentacion y
corregir errores, perfeccionando asi el modelo antes de ser

programado en Visual Basic.

Se aplica esta herramienta ya que es una manera facil y menos
costosa en factor tiempo y dinero en realizar cambios, en la
siguiente Figura 2.8 podemos observar como los costos aumentan
a medida que el proyecto se va desarrollando; por lo tanto, es
mucho menos costoso durante la etapa de disefio realizar algin
tipo de cambio en el programa que realizarlos en la etapa de
construir y peor ain es mucho mas costoso cuando se requiere
hacer un cambio al momento de que ya se encuentre

implementado.

T
Planear Disefiar Construir Implementar

Figura 2.8 Curva de costo de hacer cambios

Elaboracion Propia

Por lo tanto, para evitar costos en las siguientes etapas se propone
realizar un boceto o prototipo de bajo nivel del programa de ruteo
en Excel para que sea evaluado y obtener las opiniones de los
programadores y posteriormente corregir los errores y perfeccionar

el programa.
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2.4.3 Plan de implementacion

Para la implementacion del programa disefiado se elaboré un plan el

cual se muestra a continuacion en la Tabla 2.7.

El plan de implementacién que se seguird en este trabajo indica:

Las actividades que se realizaran,

¢Por qué se realizara?

¢, Como se lo hara?

¢,Cuando? (Definir fechas de implementacién)

.Donde?

¢, Quién o quiénes son los responsables?

¢, Cuales son los costos involucrados en el desarrollo de esa

actividad?

Es importante mencionar que las actividades que seran realizadas

en el plan de implementacién no involucran ningln costo ya que

son actividades propias del proyecto con el uso de herramientas

computacionales con la que la empresa ya cuenta, y no debe

realizarse la compra de algun activo.
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125

ACTIVIDAD

1. Proponer
Politicas

2. Elaborar
boceto
del
modelo
(prototipo
de bajo
nivel)

¢POR QUE?

Para controlar el
proceso

Para asegurar las
condiciones basicas del
DSS

Es facil y se invierte
menos tiempo en hacer
cambios que cuando ya
es el programa real

Es una opcién amigable
ya que se puede
conocer la
retroalimentacion que
tienen los
programadores de
despacho con respecto
al modelo dibujado

Es una buena opcion
para encontrar
necesidades adicionales
gue no hayan sido
consideradas.

Tabla 2.7 Plan de Implementacion

Identificando las
politicas necesarias
Mediante reuniones
con el gerente y
personal operativo
para llegar a un
acuerdo con las
politicas
propuestas

11/08/2017

Dibujando un
boceto del modelo
en hojas de papel
Escribiendo el
cddigo de la
programacion
Evaluando el
boceto con los
programadores de
despacho

Desde el
01/06/2017
hasta el
06/06/2017

En la
empresa

En la
compaifiia
en el area

de
programa-
ciony
despacho

RESPONSABLES

Jenny Guillén
Gabriela
Valdivieso
Daniel Cueva
Personal operativo
Personal de
ventas

Jenny Guillen
Gabriela
Valdivieso
Programadores de
despacho

COSTOS




GS

Continuacion de la tabla 2.7.

ACTIVIDAD

3. Desarrollo
del Decision
Support
System -
(Prototipo
de alto
nivel)

4. Verificacion
y validacién
del DSS

¢POR QUE?
Actualmente los
programadores de
despacho realizan
la programacion de
vehiculos
manualmente y
esto no garantiza
que el ruteo
realizado sera el
Optimo
Los programadores
de despacho
escriben
manualmente
informacion
necesaria en el
armado de viaje
No tienen un
reporte diario de los
costos de
transporte

Para asegurar que
el prototipo ayuda a
la compaiiia a
mejorar el proceso
de programacién de
vehiculos y cumple
con los objetivos
propuestos

¢CUANDO?

Usando Excel Desde el
CeLY  10/06/2017
programacion en
Visual Basic HEEEL Gl
04/07/2017
Testeando el
modelo en la Desde el
~ 14/08/2017
compaiiia
usando datos en hasta el
. 18/08/2017
tiempo real

Elaboracién Propia

. DONDE?

En la
empresa

En la
compainiia
en el area

de
programa-
ciony
despacho

RESPONSABLES

Jenny Guillén
Gabriela
Valdivieso

Jenny Guillen
Gabriela
Valdivieso
Programadores
de despacho

COSTOS



2.4.3.1. Politicas

A continuacién, se mencionan las politicas propuestas que pueden

ser implementadas para tener un mejor desarrollo de la operacion

de despacho.

Toda orden ingresada por el ejecutivo de ventas de la
empresa debe tener la direccion completa del cliente;
actualmente como podemos observar en Figura 2.8, el
programador despacho al momento de imprimir el armado
de viaje, completa la direccion escribiéndola a mano, para
gue el conductor no tenga ningun problema en encontrar el

destino correcto de la orden.

Figura 2.9 Orden con direccidon incompleta del cliente

Elaboracién Propia

Dentro del area de distribucion y despacho, actualmente se
reciben ordenes durante el dia, y en ocasiones esto retrasa
la programacion de vehiculos extendiendo el horario de
trabajo del programador de despacho, por lo que es
necesario que los ejecutivos de ventas tengan un horario
definido por la empresa para el ingreso de Ordenes al
sistema. Se propone una politica de ingreso de oOrdenes
hasta las 16:30 del dia.
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e Otra politica que se recomienda es que los ejecutivos de
ventas pueden editar las 6rdenes de los clientes hasta las
15:00 horas dado que esto evitara un retrabajo por parte del
programador ya que si se edita el pedido después de haber
programado los vehiculos causard que el programador de
despacho vuelva reprogramar los vehiculos y puede que al
final del dia tenga que enviar un vehiculo sin completar su
capacidad base por lo que generara un incremento en el
costo de transporte final.

e Se debe manejar una politica de que “Toda orden ingresada
el dia de hoy sera despachada el siguiente dia”, con
excepcion de las oOrdenes especiales que deben ser
atendidas el mismo dia, ya sean por una urgencia o por otro

motivo que pueda considerar la empresa.

Adicionalmente, se considera que se deben revisar los procesos
internos que existen dentro del area financiera y ventas, dado que
no deben existir cancelacion de 6rdenes a ultima hora por falta de
apertura de crédito o cambio de direccién del cliente; la orden debe
llegar al area de distribucién y despacho sin ninguna novedad y asi
se evitard que el programador de vehiculos vuelva a reprogramar

la ruta de los vehiculos.

Con estas politicas implementadas se pretende eliminar o
disminuir:

e Retrabajo en la programacion de vehiculos

e Mala utilizacion de los vehiculos

e Horario de trabajo fuera del normal para el programador de

despacho.
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2.4.3.2. Boceto del modelo de ruteo en Excel

El programa que se desarrolla en Excel, mediante la programacion
de Visual Basic, antes de ser programado en VB se realiza un
boceto del mismo, mostrando un esquema simple, sencillo y facil
de entender de como funcionard el programa. El boceto muestra
todas las ventanas que tendra y que informacion se necesita para
rutear y programar los vehiculos de una manera optima.

A continuacion, se explica cuales son las ventanas del programa

del modelo de ruteo propuesto en Excel.
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Figura 2.10 Boceto: Ventana de Inicio

Elaboracién Propia

En la figura 2.10 se muestra la ventana que aparece al iniciar el
programa. El rol que se puede escoger es: Ejecutivo de ventas o
Programador de despacho, ellos deberan seleccionar su cargo.

Si se da clic en el rol de “Ejecutivo de Ventas” le aparecera la

siguiente ventana como se muestra en la Figura 2.11
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Figura 2.11 Boceto: Ventana de Ejecutivo de Ventas

Elaboracién Propia

En la Figura 2.11, se puede observar que al momento de hacer clic
en el boton “Ejecutivo de Ventas” aparecera una nueva ventana
con las opciones: “Nueva Orden” o “Estado de las 6rdenes”, por lo
gue el ejecutivo de ventas tendra que escoger entre esas dos
opciones, si escoge la opcion de “Nueva Orden” le aparece la

siguiente ventana mostrada en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Boceto: Ventana de Nueva Orden

Elaboracién Propia

La primera ventana que le aparece al ejecutivo de ventas después
de dar clic en “Nueva Orden” es la que se muestra en la Figura
2.12, en donde debe llenar todos los campos mostrados cuando se
ingrese una nueva orden, cabe indicar que cuando el cliente ya se

encuentra registrado en la base de datos, le aparecera las
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direcciones para que elija una o si es una nueva direccion debera
ingresarla. Al momento de hacer clic en “Ingresar Datos” le

aparecera la siguiente ventana mostrada en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Boceto: Ventana de Ingreso de Orden

Elaboracién Propia

En esta ventana el ejecutivo de ventas debe ingresar los codigos
de los productos que el cliente desee junto con la cantidad,
adicionalmente, debe indicar si el pedido es urgente y en qué tipo
de vehiculo (sencillo, mula o tréiler) puede ser entregada la orden.
El saber en qué tipo de vehiculo puede ser entregada la orden es
muy importante ya que, dependiendo de la ubicacion del cliente,
pueden estar ubicados geograficamente en calles donde no puede
ingresar un trailer. Al momento de presionar el botén “Ingresar
Orden”, aparece un mensaje de confirmacion de la orden Figura
2.14, en donde el ejecutivo de ventas podra verificar si los

productos y la cantidad ingresados son correctos.
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Figura 2.14 Boceto: Confirmacién de la Orden

Elaboracién Propia

Si el pedido no es correcto el ejecutivo de ventas debera dar clic
en el boton “Editar” y lo llevara de nuevo a la ventana mostrada en
la Figura 2.13 en donde podra editar la orden; si el pedido es
correcto debe presionar el boton “Si” y volvera a la ventana de
inicio Figura 2.10 en donde puede ingresar mas ordenes o verificar
el estado de ellas.

Los datos del cliente ingresados por el ejecutivo de ventas seran
almacenados automéaticamente en una hoja de Excel llamada
“Base de datos de clientes” como se muestra en la Figura 2.15 la
base de datos muestra la base de los clientes con el nombre
completo, la direccién o direcciones que tengan, es decir, si es un
cliente tiene dos o mas direcciones, y las coordenadas geogréaficas
(latitud y longitud).
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Figura 2.15 Boceto: Base de Datos de Clientes

Elaboracion Propia
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Adicionalmente, se crea una base de las ordenes ingresadas, la
cual se muestra en Figura 2.16 en donde se puede observar todas

las érdenes ingresadas por los ejecutivos de ventas.
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Figura 2.16 Boceto: Base de Ordenes Ingresadas

Elaboracién Propia

Si en la Figura 2.10 escoge que es “Programador de despacho” la

ventana de inicio se vera como muestra la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Boceto: Ventana de Inidio “Programador de Despacho”

Elaboracién Propia

Si se da clic en el rol de programador de despacho aparecera la

siguiente ventana mostrada en la Figura 2.18

62



r'ﬂfb_tt'tt-‘nﬂnenhi I
A Aseu:gmussmcttaxﬁmms ﬁm
o artifed S el ST Sk Lo | S5 femnaa e e
3
=
A
3 .
) g
1 @ |
t a
1 a
[ =3
] 0 |
4 v \psciana| ® i
(s S — =y

Figura 2.18 Boceto: Base de las 6rdenes de los Clientes

Elaboracién Propia

En esta ventana el programador de despacho selecciona cuales
son las 6rdenes que desea programar y rutear. Posteriormente, el
programador debe hacer clic en el boton que se encuentra en la
parte superior derecha “Programar ruta” para que el programa
automaticamente genere la programacion de vehiculos mas
Optima, respetando siempre las restricciones de capacidad,
ventanas de tiempo, prioridad y urgencia. Una vez presionado el

botdn aparecera la siguiente ventana mostrada en la Figura 2.19
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Figura 2.19Boceto: Ventana de Ruteo de Vehiculos

Elaboracion Propia

En la ventana mostrada en la Figura 2.19 se podra observar las

ordenes ruteadas indicando a que ruta pertenece o que vehiculo
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ya sea sencillo, mula o trailer atendera a los clientes seleccionados
en la Figura 2.18.

Adicionalmente, el programador de despacho podra acceder al
boton ubicado en la esquina superior derecha Figura 2.20 en

donde se podra visualizar el mapa del ruteo de los vehiculos.
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Figura 2.20 Boceto: Ventana “Ver Mapa”

Elaboracion Propia

Finalmente, el programador de despacho podra visualizar de
manera gréfica el mapa del ruteo de vehiculos como se muestra en
la Figura 2.21 En donde aparecen las rutas que tendran los
diferentes vehiculos de tal manera que todos los clientes sean

atendidos.
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Figura 2.21 Boceto: Ventana del “Mapa de Ruteo de los Vehiculos”

Elaboracién Propia
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Adicionalmente, si el rol escogido es del “Ejecutivo de ventas” éste
tendra acceso a la ventana mostrada en la Figura 2.22 en donde
podra dar clic en “Estado de las Ordenes”.
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Figura 2.22 Boceto: Ventana ver “Estado de las 6rdenes”

Elaboracién Propia

Al hacer clic en “Estado de las 6rdenes” le aparece la ventana
mostrada en la Figura 2.23 en donde podra ver el estado que
puede ser “Despachado” y “En proceso”, cuando el ejecutivo de
ventas revise el estado le puede aparecer que la orden ha sido
despachada o esta en proceso. Si dice “Despachado” es porque la
orden ha sido considerada para el ruteo, pero si muestra el
mensaje “En proceso” es porque la orden no ha sido seleccionada
aun por parte del programador de despacho para el ruteo y
programacion.
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Figura 2.23 Boceto: Revisar “Estado de las Ordenes”

Elaboracion Propia
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2.4.3.2.1. Evaluacion del Boceto (Prototipo de Bajo Nivel)

El boceto presentado en la seccidn anterior fue evaluado en una
reunion planificada con los programadores de despacho de la
empresa Figura 2.24. El disefio del programa de ruteo y
programacién de vehiculos fue explicado a los programadores
de tal manera que entiendan cual seria el funcionamiento y la

finalidad del programa.

Figura 2.24 Evaluacion del Boceto por parte de los Programadores

Elaboracion Propia

Luego de revisar el boceto con los programadores de despacho,

ellos tuvieron las siguientes observaciones y correcciones.
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Figura 2.25 Boceto: Correcciones en el Ingreso de Datos

Elaboracion Propia

En la Figura 2.25 se muestra indicando con flechas color rojo lo

gue se debe agregaren la ventana de ingreso de datos que es:
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e EIl teléfono del cliente y el teléfono del ejecutivo de
ventas, dado que al momento de ser entregada la
orden el conductor puede tener alguna duda de
confirmacion de direccién y debe llamar al cliente o
ejecutivo de ventas.

Y en la Figura 2.26 muestra en donde se debe agregar la
descripcion del producto debido a que la empresa maneja
diferentes productos del mismo tipo, pero diferente tamarfio,
grosor, diametro, espesor y material, por lo tanto, es muy
importante tener ese detalle del producto.
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Figura 2.26 Boceto: Agregar descripcion del producto

Elaboracién Propia

2.4.3.3. Desarrollo del Sistema de Soporte a la Decision (DSS)

Después de evaluar el prototipo de bajo nivel o Boceto el siguiente
paso es disefiar el DSS (Prototipo de alto nivel) usando una
programacion en Visual Basic.

El DSS serd una herramienta de gran ayuda para los
programadores de despacho debido a que actualmente realizan la
programacion y ruteo de vehiculos manualmente, por lo que no
garantiza que la programacion escogida por ellos sea la mejor y la
optima. Adicionalmente, ellos no tienen un registro diario de los
costos de transporte. Por lo tanto, con el desarrollo de este

prototipo de alto nivel (DSS) se pretende ayudar al programador de
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despacho a la toma de decisiones sobre la programacion de los
vehiculos de una manera Optima; ademas, llevar un registro de los
costos diarios que incurriran en cada programacion diaria que se
haga.

A continuacion, se muestra la funcionalidad del DSS:

Al iniciar el programa aparece la siguiente ventana mostrada en la

Figura 2.27.

BIENVENIDOS!

ESCOJA SU ROL:

EJECUTIVO DE PROGRAMADOR
VENTAS DE DESPACHO

SALIR

Figura 2.27 DSS: Ventana de inicio

Elaboracién Propia

Para el ingreso de una nueva orden, el ejecutivo de ventas debera
dar clic en su rol y posteriormente aparece la ventana mostrada en

la Figura 2.28.

INGRESAR NUEVA ORDEN

Figura 2.28 DSS: Ventana de ingreso de nueva orden

Elaboracién Propia

Al dar clic en “Ingresar Nueva Orden” al ejecutivo de ventas el

programa le muestra la siguiente ventana Figura 2.29
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DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE:

DIRECCION COMPLETA:

CALLE 1 CAULE 2:
DETALLE:

CIUDAD: Guayzquil PAIS: touador
FECHA DE ENTREGA

MINIMA; 1 2017 weee | MAXTMA: !

HORARIO DE ENTREGA

DESDE: g - HASTA: H -l

EJECUTIVO DE VENTAS
NOMBRE:

TELEFONO:

12017 wetens |

TELEFONO:

Figura 2.29 DSS: Ingreso de los datos del cliente

Elaboracién Propia

Si el cliente ya esta registrado en la base de datos aparecera la

direccion o direcciones con las que ya se encuentra registrado, ver

Figura 2.30.

CLIENTE | ]

DATOS DEL CLIENTE

NOMBRE: CLIENTE ABC

LA DIRECCION DEL CLIENTE ESTA REGISTRADA EN LA BASE
DIRECCION COMPLETA:
noevs | [REGISTRABAI

-SELECCIONE UNA DIRECCIO

TELEFONO:

Victor Manuel Rendon & Calle 2 NO & 1 de Mayo, Guayaquil, Ecuador %y

GRUPO MAVESA & Av. del Bombero, Guayaquil, Ecuador
24de Mayo & Callejon 448 5, Guayaquil, Ecusdor

FECHA DE ENTREGA
MINIMA: ! / 2017  waiana

HORARIO DE ENTREGA
DESDE: : -

MAXIMA:

HASTA:

EJECUTIVO DE VENTAS
NOMBRE:

- INGRESARDATOS

I 2017 weena |

TELEFONO:

Figura 2.30 DSS: Direcciones ya registradas para Cliente ABC

Elaboracion Propia

Posteriormente, al dar clic en “Ingresar Datos” el ejecutivo de

ventas debera ingresar el pedido del cliente y confirmar el pedido,

como se muestra en la Figura 2.31 y Figura 2.32 respectivamente.

Cabe indicar que en la Figura 2.31 el ejecutivo de ventas debe

ingresar el coédigo y automaticamente le saldra la descripcion del

producto ingresado.
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CLIENTE  ORDEN | ]
DATOS DE LA ORDEN
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
PE98544076 TUBO ESTRUC PESADO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

=

0

-
=

12

TIPO DE VEHICULO PARA DESPACHO: [ SENCILLO O MULA O TRAILER

¢NECESITA ENTREGA URGENTE? ‘

S INGRESAR DATOS

Figura 2.31 DSS: Ingreso de la nueva orden

Elaboracion Propia

CLIENTE | ORDEN  CONFIRMACIEN |
r DATOS DEL CLIENTE

NOMBRE  CLIENTE ABC TELEFONO:
DIRECCION COMPLETA:  -SELECCIONE UNA DIRECCION-

r DATOS DE LA ORDEN
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD

0NN AW N

ENTREGADA EN:

PEDIDO CORRECTO  [NNEDTTARPEDIDONN

Figura 2.32 DSS: Confirmacién del pedido

Elaboracion Propia

El ejecutivo de ventas debera indicar si el pedido esta correcto o si
desea editar el pedido, si el pedido no esta correcto el programa le
muestra la ventana de la Figura 2.31 para que corrija su pedido,
por el contrario, si el pedido esta correcto el programa le muestra
la ventana de la Figura 2.28 para que pueda seguir ingresando
ordenes.

Dentro del programa se genera una base de ordenes ingresadas
por el ejecutivo de ventas como se muestra en la Figura 2.33, en

donde se detalla lo siguiente: Codigo, Descripcion, Cantidad, Peso,
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Volumen y Prioridad. La prioridad esta medida como uno, dos o
tres, dependiendo del tipo de material, si es liviano es uno, pesado

es tres, y si no es ni liviano o pesado es dos.

A B G D E! F G H

Drden No. ] LD 23i0812017

] ingreso:

o Clente: MAPASINGLE STOCK Teléfono:

0 Direccién: IPAC S A - Local Mapasingue, kmb, E48 , Guayaqui, Ecuader Despachado en: SENCILLO MULA TRAILER

2 echa de entreg: Desde: 2310812017 Hasta: 230812017

(» lorario de entreg Desde: S00AM  Hasta:  SO00PM

4 ecutivo de venta ROXANNA Teléfono

5[ Codigo Descripoién Maoro Familiaf Cantidad | Peso Volumen | Prioridad

| Emos030 TUBOESTRUC 1UB0S 4152536689 038 2

| ETnosodos TUBOESTRUCPESADD TUB0S 21,01808381 0% 3

8 Total J < ' 1,92 75
coDIGO DESCRIPCION CANT. PESO VOL. PRIORIDAD

Figura 2.33 DSS: Base de 6rdenes Ingresadas

Elaboracion Propia

Si en la ventana de inicio mostrada en la Figura 2.27 se selecciona
el rol de “Programador de Despacho”, se muestra la ventana de la

Figura 2.34, en la cual el programador de despacho debe

seleccionar las 6rdenes que desea rutear.
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Figura 2.34 DSS: Ventana con el resumen de las 6rdenes ingresadas

Elaboracién Propia

Una vez seleccionadas las Ordenes, el siguiente paso que debe
realizar el programador de despacho es dar clic en el botén rutear
ver Figura 2.35, para obtener la programacion y ruteo de vehiculos

optima y que minimice el costo de transporte a clientes internos.
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s 5 Verorden 40,30146931 2,898768 MAPSINGUE STOCK

Figura 2.35 DSS: Rutear las 6rdenes seleccionadas

Elaboracion Propia

Al momento de dar clic en el botén “Rutear” el programador de
despacho debera indicar cuantos vehiculos disponibles tiene, si
desea agregar otro vehiculo debera llenar los campos mostrado en
la Figura 2.36; ademas, es importante mencionar que el programa
cuenta con una base de vehiculos que es igual al nimero de

vehiculos con los que actualmente trabaja la empresa.

INGRESO DE VEHICULOS DISPONIBLES |

AGREGAR TERMINAR
Nombre del conductor: ‘
SENCILLO Capacidad en peso: |
MULA (QQ)
Tipo de vehiculo: | TRAILER H"m;;'i,,;::" de
Capacidad en
volumen: (m3)
TOTAL DE VEHICULOS INGRESADOS
SENCILLOS MULAS TRAILERS

Figura 2.36 DSS: Ingreso de vehiculos disponibles

Elaboracién Propia

Luego de ingresar los vehiculos disponibles el Ejecutivo de Ventas
debera dar clic en Terminar, en donde finalmente le aparecera una
hoja de Excel (Figura 2.37) con las ordenes ruteadas indicando las

ordenes que el vehiculo debera entregar.
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Figura 2.37 DSS: Ruteo de vehiculos

En donde finalm

en el navegador

Elaboracion Propia

ente, al dar clic en “Ver Ruta” se abrira una pagina

web donde el programador de despacho podra ver

la ruta de cada vehiculo, como se muestra en la Figura 2.38.

E

DIRECCION
10, Guayaquil, Ecuador
7, Guayaquil, Ecuador

DIRECCION

2 23¢ no, Guayaquil, Ecuador
idon, Guayaquil, Ecuador

:jon 448 S, Guayaquil, Ecuador
:jon 44B S, Guayaquil, Ecuador

DIRECCION

1 Nacional , Guayaquil, Ecuador

1 Nacional . Guavaauil. Fcuador
CLUSTER | RUTEO | B .. B

F G N | VILCAE

VER RUTA

COORDENAD;
-2.103812,-79.933316

5
O;arque California

Via a Daule
-2.1961789,-79.9139795
2.2188484,-79.9435285 -
-2.2188484,-79.9459285 FORTI 8Fuene Huancavilca
= 24 min
146km

COORDENADAS
-2.1558943,-79.85930.
-2.1558943.-79.8593025. C A
‘ Lo} G

VER RUTA

oCglelAs

Figura 2.38 DSS: Ruta de los vehiculos

Elaboracion Propia

Para poder lograr esos resultados se ha creado un codigo bajo las

premisas del Algoritmo de barrido (Apéndice C) y posteriormente,

se program0 (Apéndice C) para que una vez creados los clusters,

los ordene de tal forma que se respeten las restricciones que se

identificaron inicialmente como son: las ventanas de tiempo, la

prioridad y la urgencia que tenga la orden.
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2.4.3.4. Verificacion y Validacion del Modelo

Para verificar y validar el modelo, primero se mostro y explico el

programa realizado al jefe de los programadores de despacho,

para que entienda su aplicabilidad y funcionalidad.

Figura 2.39 Validando el DSS con el jefe de los programadores de despacho

Elaboracion Propia

Posteriormente se realizo el testeo del programa con datos reales
y con datos histéricos. La toma de los datos reales fue durante tres
dias, en donde el programador de despacho realizaba la
programacién de vehiculos manualmente, se tomaron los datos de
las dérdenes para posteriormente ser ruteadas en el programa
creado en Excel. Para el calculo de los costos se considero el
modelo tarifario que actualmente tiene la empresa el cual se
muestra en la Tabla 2.7, dependiendo de la capacidad de carga
gue lleve cada vehiculo se genera un costo, si el vehiculo tiene
una capacidad menor al de la base, se considera el costo por QQ

que lleve.

Tabla 2.8 Modelo Tarifario para clientes internos

MODELO TARIFARIO PARA CLIENTES INTERNOS

Tipo de Vehiculo Base ($/QQ) Variable ($/QQ)
TRAILER $ 103,50 $0,23
MULA $ 140,00 $0,40
SENCILLO $ 110,00 $ 0,55

Elaboracion Propia
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2.5 Control

Para que nuestras propuestas logren mantenerse en el tiempo, se ha
desarrollado un manual de usuario (Apéndice F) que fue socializado con los
programadores de despacho al explicarles el sistema.

Este manual ademas servira para despejar alguna duda que surja en el futuro
al utilizar el programa y para ser material de capacitacion en caso de que

exista un nuevo ingreso de personal en esta area.

Para el posterior control de este proceso y verificar si el programa sigue
funcionando correctamente, se deberd comparar los resultados del indicador
de la compafia con los costos totales que genera el sistema de apoyo para

decisiones para ruteo y programacion de vehiculos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Luego de ingresar las ordenes al sistema de apoyo a la decisién, se logro
obtener los siguientes resultados, los cuales se muestran en las Tablas 3.1,
Tabla 3.2 y Tabla 3.3. En donde en la parte izquierda de las tablas se muestran
el tipo de vehiculo que utilizé el programador de despacho con los quintales que
asigno, y el costo que implica utilizar ese tipo de vehiculo utilizando el modelo
tarifario otorgado por la empresa, mientras que en el lado derecho se muestra la
programacién que el programa nos dio como resultado.

En la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.se muestra el resultado del primer dia del
testeo del modelo

e Tipo de Vehiculo

e Sencillo
e Mula
e Trailer

e Capacidad en Quintales del Vehiculo
e Quintales asignados por el programa

e Costo que implica utilizar dicho vehiculo

Como se puede observar en la Tabla 3.1 el costo asociado a la programacién de
vehiculos de manera manual es $153.63 mas que al realizarlo en el programa
disefiado para una programacion de vehiculos 6ptima. Los resultados del segundo y

tercer dia se muestran en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3, respectivamente.



LL

Tabla 3.1 Resultados del Primer Dia del Testeo

DIA 1
VEHICULOS PROGRAMADOS MANUALMENTE VEHICULOS PROGRAMADOS USANDO DSS

e | amoos| CosTo® | (RO |t 2Rh0s | CosTO®
SENCILLO A 200 134,39 $ 73,91 MULA A 520 428,16 $ 171,27
SENCILLO B 200 181,65 $ 99,91 MULA B 500 377,40 $ 150,96
SENCILLO C 285 214,57 $ 118,02 MULA C 560 523,09 $ 209,24
MULA A 520 515,78 $ 206,31 MULA D 494 389,68 $ 155,87
SENCILLO D 300 290,66 $ 159,87 MULA M 350 214,57 $ 85,83
SENCILLO E 250 239,23 $ 131,58 SENCILLO A 200 173,81 $ 95,59
SENCILLO F 180 137,50 $ 75,63 TOTAL 2106,71 $ 868,75

MULA B 500 392,92 $ 157,17

TOTAL 2106,71 $ 1.022,38

Elaboracion Propia.




8.

Tabla 3.2 Resultados del Segundo Dia del Testeo

DIA 2
VEHICULOS PROGRAMADOS MANUALMENTE VEHICULOS PROGRAMADOSUSANDO DSS
TIPO DE CAPACIDAD TIPO DE CAPACIDAD
VEHICULO (QQ) ASIGQN%DOS SRETO () VEHICULO (QQ) ASlGQr\&Dos =
SENCILLO G 226 174,94 $ 96,22 MULA A 520 410,59 $ 164,23
SENCILLO H 130 126,43 $ 69,54 MULA B 500 442,53 $ 177,01
SENCILLO D 210 148,82 $ 81,85 MULA C 560 502,79 $ 201,11
SENCILLO | 226 156,31 $ 8597 MULA D 494 431,38 $ 17255
MULA C 560 546,36 $ 21854 MULA M 350 349,48 $ 139,79
SENCILLO J 320 227,35 $ 125,04 MULA E 500 383,78 $ 15351
MULA D 494 438,13 $ 17525 MULA F 320 313,93 $ 12557
SENCILLO C 280 196,13 $ 107,87 MULA O 379 371,44 $ 148,58
SENCILLO K 250 214,45 $ 117,95| SENCILLO A 200 139,05 $ 76,48
SENCILLO L 150 75,94 $ 41,77 | SENCILLO B 200 158,91 $ 87,40
SENCILLO M 226 207,20 $ 113,96 | SENCILLOC 285 205,84 $ 11321
SENCILLO P 218 164,35 $ 90,39 | SENCILLOD 300 298,80 $ 164,34
SENCILLO D 180 143,13 $ 7872 TRAILER A 1550 1175,88 | $ 270,45
MULA B 500 361,53 $ 144,61 TOTAL| 5184,39 | $ 1.994,25
MULA M 350 329,90 $ 131,96
TRAILER A 1550 1491,73 | $ 343,10
SENCILLO P 60 33,48 $ 1841
SENCILLO A 200 126,47 $ 69,56
SENCILLO Q 130 21,74 $ 11,95
TOTAL| 518437 | $ 2.122,66

Elaboracién Propia




6.

Tabla 3.3 Resultados del Tercer Dia del Testeo

DIA 3
VEHICULOS PROGRAMADOS MANUALMENTE VEHICULOS PROGRAMADOSUSANDO DSS
Jrove (oeaconol 00 Ncosrow | TRRSE, |ceacono| @ | cosro
SENCILLO E 250 259,32 $ 142,63 MULA A 520 375,99 $ 150,39
SENCILLO A 200 137,81 $ 75,79 MULA B 500 437,26 $ 17491
SENCILLO C 285 225,19 $ 123,85 MULA C 560 555,52 $ 222,21
SENCILLO | 226 150,15 $ 82,58 MULA D 494 413,42 $ 165,37
SENCILLO R 120 108,90 $ 59,90 MULA M 350 349,18 $ 139,67
SENCILLO S 180 132,02 $ 72,61 MULA E 500 384,58 $ 153,83
SENCILLO T 210 203,58 $ 111,97 MULA F 320 313,86 $ 125,55
MULA E 500 444,08 $ 177,63 MULA O 379 353,28 $ 141,31
SENCILLO P 60 43,46 $ 23,90 TOTAL 3183,10 $ 1.273,24
SENCILLO P 218 182,19 $ 100,21
SENCILLO D 300 172,93 $ 95,11
SENCILLO Q 130 85,18 $ 46,85
SENCILLO U 60 37,47 $ 20,61
MULA F 320 315,21 $ 126,08
SENCILLO V 60 58,82 $ 32,35
SENCILLO W 260 249,15 $ 137,03
SENCILLO O 200 282,03 $ 155,12
SENCILLO X 150 95,60 $ 52,58
TOTAL 3183,10 $ 1.636,81

Elaboracién Propia




En evidente observar que usando un Sistema de Soporte a la
Decision se puede lograr un ahorro en los costos de transporte a
clientes internos como se puede observar en la Tabla 3.2
realizando una programacion de vehiculos utilizando el DSS se
puede lograr un ahorro de $128.41, mientras que en la Tabla 3.3
muestra un ahorro de $363.57. En la Tabla 3.4 se muestran los
costos de transporte a clientes internos tanto con datos histéricos
con los tres datos en tiempo real.

La programacion histérica se la obtuvo a través de dos fuentes:

La primera de una base de informacion con los cdédigos de
armados de viaje que tiene la empresa y segundo mediante un
registro que lleva diariamente el programador de despacho.

En donde coloca el nombre del conductor la cantidad en QQ que
lleva y el cédigo del armado de viaje.

e it L LELE S B0 [T

R R W

{ | o
b A';A-—- e
i el
Daaa 1E | s .
= Plﬁ;ﬂ?&‘:"‘ ;e’“ o 3T
[ 2MEss ' PR
Pl O e = )

B g
Figura 3.1 Registro Diario de los Vehiculos Programados

Elaboracién Propia
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Tabla 3.4 Costos de Transporte con Datos Histéricos y Reales

TIPO DE PROGRAMACION
DATOS

4206 | $ 3.560,60| $ 1.652,98

5355 | $ 2.790,80| $ 1.552,91

4 5105 | $ 2.565,48| $ 1.916,44
O 3166 | $ 1.660,35| $ 1.115,60
g 8056 | $ 3.704,30| $ 3.642,29
P 8899 |[$ 3.824,82| $ 3.546,39
T 7437 |'$ 3.750,05| $ 1.835,27
%) 8201 |$ 3.74545| $ 3.231,00
2 4738 | $ 2.584,85| $ 1.760,83
3 5589 | $ 2.857,10| $ 2.560,75
6648 | $ 3.423,25| $ 3.145,61

5214 | $ 2.696,25| $ 1.237,62

Elaboracion Propia

Una vez obtenido los datos de los costos de transporte a clientes
internos, se realiza una prueba de normalidad para comprobar si
los datos obtenidos siguen una distribucion normal 'y

posteriormente comparar los promedios en ambos casos.
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3.1.Prueba de Normalidad de Datos

Prueba de Hipotesis para los Costos de Transporte obtenidos por una
programacion manual:
Hy = Los Costos de Transporte de una Programacion Manual
Siguen una Distribucién Normal
H, = =H,
La prueba de normalidad se la realiza utilizando el Software Minitab 17, en

donde podemos ver los resultados en la Figura 3.2.

Probability Plot of MANUAL

MNormal

59
Mean 2736
StDev  B87.1
M 15
aAD 0.45

P-Value 0215

95
90

20
70
&0
50
40
20

20

Percent

10

1000 2000 3000 4000 5000
MANUAL

Figura 3.2 Prueba de Normalidad para los Costos de Transporte/

Programacion Manual
Fuente: Minitab 17 Statistical Software

De acuerdo con el valor p= 0.215 obtenido en la prueba de normalidad, se
puede concluir que como p es mayor que 0.05, no se rechaza la hipétesis
nula por lo tanto los datos del costo de transporte con programacion manual
de vehiculos siguen una distribucion normal.

De la misma manera se procede a realizar la prueba de normalidad de los
datos para los costos de transporte con una programacion de vehiculos
utilizando el DSS.
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H, = Los Costos de Transporte de una Programacion con el DSS
Siguen una Distribucién Normal
Hl = _IHO

La Figura 3.3 muestra los resultados de la prueba de normalidad en Minitab.

Probability Plot of DSS

Normal

99
Mean 2089

StDev 9140
N 15
AD QR

P-Value 0,105

95
90

20
70
&0
50
40
20

20

Percent

] 1000 2000 3000 4000
DSS

Figura 3.3 Prueba de Normalidad para los Costos de Transporte/

Programacion con DSS
Minitab 17 Statistical Software

De acuerdo con el valor p= 0.105 obtenido en la prueba de normalidad, se
puede concluir gue como p es mayor que 0.05, no se rechaza la hipotesis
nula por lo tanto los datos del costo de transporte con programacion de
vehiculos utilizando el DSS siguen una distribucion normal.

Una vez verificado que los datos del costo de Transporte para ambas
programaciones siguen una distribucion normal, se calcula el costo por
quintales ($/QQ) y el costo por tonelada ($/Ton), en la Tabla 3.5 se pueden

observar los diferentes costos obtenidos.
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Tabla 3.5 Costos de Transporte por Quintales y por Tonelada

TIPO DE PROGRAMACION

DATOS

4206 $ 356060 [ $ 1.65298 | $ 085|% 039 $ 18,40 $ 854

5355 $ 279080 $ 155291 % 052|%$ 029| $ 11,33 $ 6,30

8 5105 $ 256548 | $ 191644 ($ 050|$ 038| $ 10,92 $ 8,16
O 3166 $ 166035 $ 1.11560 | $ 052|$ 035 $ 11,40 $ 7,66
% 8056 $ 370430 | $ 364229 (% 046|% 045 $ 999 $ 983
(|7) 8899 $ 382482 $354639 (% 043|$ 040 $ 934 $ 8,66
O 7437 $ 3.750,05 | $ 1.83527 [ $ 050|$ 025| $ 10,96 $ 536
0 8201 $ 3.74545 | $ 323100 $ 046|% 039 $ 993 $ 8,56
I9 4738 $ 258485 $ 176083 [ $ 055|% 037 $ 11,86 $ 8,08
<DE 5589 $ 285710 $ 2560,75(%$ 051|%$ 046| $ 11,11 $ 996
6648 $ 342325 $ 314561 |$ 051|% 047 $ 11,19 $ 10,28

5214 $ 269625 $ 1.23762 | $ 052|$ 024 $ 1124 $ 516

$ 049|% 041 $ 1055 $ 8,96

$ 041|% 038 $ 8,90 $ 8,36

$ 051|% 040 $ 11,18 $ 8,69

$20.00
$18.00
$16.00

Costo ($/Ton)

$14.00
$12.00
$10.00
$8.00
$6.00

$4.00
$2.00

Figura 3.4 Costos de Transporte por Tonelada a Clientes Internos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Elaboracién Propia

NUMERO DE DiAS

=0-MANUAL

($/Ton)

=@-DSS
($/Ton)

Elaboracién Propia
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En la Figura 3.4 se puede observar los costos de transporte por tonelada a
clientes internos durante los doce dias de datos histéricos y los tres dias de
testeo con datos reales

Finalmente, como podemos observar en la Figura 3.5, el costo promedio de
transporte por tonelada a través de una programacion manual es de $11,22
mientras que el costo promedio por tonelada a través de una programacion
usando el DSS es de $8,17, logrando un ahorro de 27,17% durante los 15

dias de prueba.

$12.00
27.17%

$10.00

$8.17

$8.00

$6.00

COSTS ($/Ton)

$4.00

$2.00

$0.00
MANUAL DSS

(5/Ton) ($/Ton)
Tipo de Programacién

Figura 3.5 Costos de Transporte Promedio ($/Ton)

Elaboracion Propia

3.2.Prueba Estadistica de los Resultados

Como se sabe que el costo promedio de transporte realizando una
programacién manual es mayor que el costo promedio de transporte
realizando una programacion utilizando el DSS, se realiza una prueba de
hipétesis para probar estadisticamente que eso es verdad. Por lo tanto, se

proponen las siguientes hipotesis.
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Hy, = Costo promedio de transporte manual es igual a los costos
de transporte promedio utilizando el DSS
H,; = Costo promedio de transporte manual es mayor a los costos
de transporte promedio utilizando el DSS
Con un nivel de confianza del 95% y un « = 0,05 los resultados

obtenidos son:

Two-Sample T-Test and CI: Manual. DSS

Two-sample T for Manual ws DSS

i Mean StDev SE Mean
Manual 15 11,22 2,15 0,56
D55 15 2,17 1,53 0,39

Difference = p (Manual) - u (D35)
Estimate for difference: 3,048

95% lower bound for difference: 1,885

I-Test of difference = 0 (w3 »): T-Value = 4,48 |P-Value = 00,0008 OF

]
P
[13]

Figura 3.6 Resultados Obtenidos de la Prueba de Hipétesis de diferencias
de medias

Fuente: Minitab 17 Statistical Software

El resultado del valor p como se puede observar en la Figura 3.5 es igual a
0,00 que es menor que 0.05 por lo tanto se rechaza Ho y se acepta H1 es
decir se prueba estadisticamente que el costo de transporte a clientes
internos obtenido manualmente es mayor que el costo de transporte a
clientes internos obtenido del DSS. Dando como resultado un ahorro del

27.17% durante los quince dias de prueba.

3.3. Andlisis Financiero

Luego de haber mostrado el ahorro que la empresa puede llegar a obtener
al implementar el sistema de apoyo de decisiones para ruteo y
programacion de vehiculos se detallara a continuacion la inversion que
debera realizar para lograr lo mencionado.

Ya que la empresa tiene un nivel de servicio al cliente del 90%, se asume

gue las ventas aumentaran en un 10% anualmente.
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No existen costos de inversion ya que la herramienta se la desarroll6 en el

programa Microsoft Excel y la empresa ya cuenta con la licencia del mismo.

Sin embargo, existe un unico rubro en costos de operacién que se tendra

luego de haber implementado este proyecto, el cual es la compra de un plan

estandar de Google Maps API, en la pagina web oficial se puede valorizar el

costo del plan dependiendo de las consultas a realizar por dia.

Standard plan pricing calculator

Estimate APl usage costs based on usage.

ect AP Select timeframe

GEOCODING APl ~ MONTH DAY

Estimate APl request volume

—o

10,000

Requests per day

Estimated cost
S105

per menth

Figura 3.7 Célculo del costo del plan estandar de Google Maps API

Fuente: Calculadora del precio de un plan estandar de Google Maps API

Asumiendo 100 consultas diarias inicialmente, con 260 dias laborales

anuales, se obtuvieron los siguientes valores del costo del plan estandar de

Google Maps API:

Tabla 3.6 Calculo del costo del plan estandar de Google Maps API

proyectado a 4 afios

0 1 2 3 4
Ordenes diarias promedio 100 110 121 133.1 146.41
Consultas diarias promedio 10100 12210 14762 17848.71 |21582.2981
Costo plan estandar Google 120 150 180 230 300
Maps API
Costo anual del plan
estandar de Google Maps 1440 1800 2160 2760 3600

API

Elaboracion Propia.
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Para calcular el ahorro, se obtuvo el promedio del peso diario de la

mercaderia despachada, dando un total de 5,539.21 gq. Con 260 dias

laborales anuales,

se obtuvo que anualmente son

despachados

1'440,195.09 qq. En la siguiente tabla se puede observar el ahorro obtenido

en base a los datos mencionados, calculando los costos de operacion

manual ($0.52/qq) y los costos de operacion DSS ($0.38/qq).

Tabla 3.7 Calculo del ahorro proyectado a 4 afios

0 1 2 3 4
QQ entregados anual 1440195.09 | 1584214.59 | 1742636.05 | 1916899.66 | 2108589.63
- S S S S S
Costos de operacion manual | /0 501 44 | 893 791.59 | 906,170.75 | 996,787.82 | 1,096,466.61
- S S S S S
Costos de operacion DSS | ¢ /5 571 13 | 602,001.55 | 662,201.70 | 728,421.87 | 801,264.06
Ahorro por implementar DSS ? > > > >
201,627.31 | 221,790.04 | 243,969.05 | 268,365.95 | 295,202.55

Elaboracion Propia.

Con estos datos, se procedio a elaborar el Estado de pérdidas y ganancias y el Flujo

de caja.

El VAN tuvo un valor de $ 560,744.63, lo cual quiere decir que el proyecto es viable
y la empresa no tendra inconvenientes econdmicos que afecten a la implementacién
del sistema de apoyo de decisiones para ruteo y programacion de vehiculos.
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Tabla 3.8 Estado de pérdidas y ganancias y Flujo de caja

Resultados econdmicos y financieros de la alternativa de implementar el sistema de apoyo de decisiones para ruteo y
programacion de vehiculos

Concepto | 0 1 2 | 3 | 4
ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS:
Ahorro en costos de transporte 201,627 221,790 243,969 268,366 295,203
(-) Costo Anual de operacion y mantenimiento
del DSS (1,440) (1,800) (2,160) (2,760) (3,600)
(-) Depreciacién - - - - -
Utilidad antes de impuesto alarenta 200,187 219,990 241,809 265,606 291,603
(-) Participacién a Trabajadores (15%) (30,028) (32,999) (36,271) (39,841) (43,740)
(-) Impuesto a la renta (22%) (37,435) (41,138) (45,218) (49,668) (54,530)
Utilidad neta 132,724 145,853 160,319 176,097 193,332
Concepto | 0 1 2 | 3 | 4
FLUJO DE CAJA:
Ingresos 201,627 221,790 243,969 268,366 295,203
Ahorro en costos de transporte 201,627 221,790 243,969 268,366 295,203
Valor residual de activos fijos - - - - -
Egresos (68,903) (75,937) (83,650) (92,269) (101,870)
Inversion - - - - -
Pago de costo anual de operacion y
mantenimiento (1,440) (1,800) (2,160) (2,760) (3,600)
Pago participacién de trabajadores (30,028) (32,999) (36,271) (39,841) (43,740)
Pago del impuesto a la renta (37,435) (41,138) (45,218) (49,668) (54,530)
Flujo neto (Ingresos menos Egresos) $ 132,724 | $ 145,853 $ 160,319 $ 176,097 $ 193,332
Valores descontados $ 132,724 $ 121,544 $111,333 $101,908 $ 93,235

VAN= $560,744.63

Elaboracién propia.




CAPITULO 4

4. Discusion y Conclusiones

En este trabajo realizado se logré encontrar que a pesar de que existen diferentes
tipos de variaciones de problemas de ruteo (VRP) ya establecidas, se puede
definir una totalmente diferente a las ya existentes. Esta variacion puede estar
comprendida en la union de dos o mas variaciones como lo fue en este caso, que
se obtuvo como resultado la variacion: HFFOVRPTW, la cual es una mezcla de
las variaciones OVRP, OVRPTW, VRPTW y HFVRP.

Ademas, se logro satisfacer las necesidades que existen dentro del area de
despacho las cuales fueron definidas al inicio de este proyecto, entre ellas:
reducir el costo de transporte a clientes internos y maximizar la utilizacion de la
flota de vehiculos disponibles.

Una de las debilidades que se encontré durante el desarrollo de este proyecto es
gue no existe un registro de los tiempos que tardan en descargar el producto en
los clientes finales y tampoco existe un control diario de los costos de transporte a
clientes internos.

Otras de las debilidades encontradas a lo largo de este proyecto es que no
existen politicas definidas dentro de las areas de despacho y ventas. Pues ambas
areas estan directamente relacionadas con el cliente y el dar un buen servicio al
cliente final depende mucho de ellas.

Finalmente, la aplicabilidad de los conocimientos adquiridos a lo largo de toda la
carrera jugé un papel muy importante, pues se pusieron en practica la teoria
aprendida de materias como: Investigacion de Operaciones, Logistica,

Fundamentos de Programacion, Comportamiento Organizacional.



4.1.Conclusiones

1.

Se logré definir cuales son las politicas necesarias que deben ser
implementadas para poder lograr una buena gestion dentro del area de
despacho de la empresa.

Las politicas propuestas ayudaron a mejorar el proceso interno de
despacho.

Se logr6 determinar el niamero de rutas que minimicen el costo de
transporte en cada una de las programaciones realizadas durante el
testeo del programa en Excel.

Se consiguio disefar el modelo de ruteo de vehiculos en Excel utilizando
una programacion de Visual Basic que cumple con las restricciones y
caracteristicas de la operacion.

El modelo de ruteo en Excel bajo el cumplimiento de las politicas
propuestas puede lograr reducir el costo de transporte a clientes internos
enun 27,17%

De acuerdo con el andlisis del flujo de caja se puede lograr obtener un
ahorro en el afio cero de $ 201,627.31
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4.2.Recomendaciones

1. Para que el modelo de ruteo en Excel propuesto funcione correctamente, es
necesario que la empresa implemente y ponga en practica las politicas
propuestas.

2. Se recomienda leer el manual de usuario y seguir el orden de los pasos antes
de hacer uso del programa para poder lograr un mejor funcionamiento del
mismo.

3. Debido a que el programador de despacho deber& estimar la hora de salida
de los camiones con carga, se recomienda ser mas estrictos con la politica
de la hora de llegada de los mismos para evitar que no se estime
correctamente la hora de salida y el programa no pueda cumplir su objetivo
de optimizar el costo de transporte.

4. Dado que el programa utiliza Google Maps para la obtencion de las
coordenadas (Latitudes y Longitudes) se recomienda que, para un uso mayor
de 2500 direcciones, comprar una membresia premium de Google Maps API
para lograr tener hasta un acceso de 100000 direcciones.

5. Se recomienda que la compafia implemente el modelo de ruteo propuesto

con el sistema que ellos actualmente manejan.
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APENDICES

Apéndice A

Diagrama de flujo actual del proceso de programaciéon de despachos

Programacion de despachos

Eeihio s an o SEp e Programador de despach Personal de planta Conductor

Fase

clientes

Inicio

GGG
Envia correo
electrénico con
nimero de orden
de compra e
informacion
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direccion, horario
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cliente y estado

sucursal

2.1
Envia correo
electrénico con
requerimientos de
transferencia a
sucursal

visa

ronico

Confirma
disponibilidad de
stock

5
Genera la guia de
salida

3.7
Genera e imprime
la orden de
despacho

34
Revisa la orden de
inventario por
despachar en el
sistema

36
Confirma
disponibilidad de
stock

38
Genera e imprime
el armado de viaje

39
Escribe y resalta
informacior
importante en la
order mo
direccion y horario
de atencion del
cliente




Fase

Ejecutivo de ventas a

clientes
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sucursal

Programacion de despachos

rogramador de despacho

3.10
¢Esun
despacho
urgente?,

3.12
Busca camion
disponible para
salida rapida

3.14
Asigna un camién
de despacho por

sector

3.16
Llama y entrega los
documentos al
conductor de
camién asignado a
la ruta

3.47
Espera nuevo
correo

311
¢Yason las
16:30?

3.13
Ordena las érdenes
de despacho y los
armados de viaje
por sectores

3.15
Almacena las
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armados de viaje
organizados por
sectores en el
escritorio

Personal de planta

4.1
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orde
armados de viaje

4.2
Planea las plantas
a las que debe
entrar cada camién
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43
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de los documentos
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Programacion de despachos
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Apéndice B

Registro de despacho a clientes

REGISTRO DE DESPACHO A CLIENTES

NOMBRE DEL CONDUCTOR:

USTED CONDUCE A UNA VELOCIDAD PROMEDIO DE: |:| KM/H

FECHA DE SALIDA DE IPACS.A:

HORA DE SALIDA DE IPAC S.A.:

HORA DE CANTIDAD El CLIENTE PUEDE RECIBIR EL PEDIDO: TIEMPO QUE USUALMENTE
FECHA DE HORA DE SE TARDA EN DESCARGAR
i LA LLEGADAAL|_ " s cron| ENTREGADA | pe | UNES A VIERNES FINESF EEI:E'\;:NA o £l PEDIDO:
N° NOMBRE DEL CLIENTE DIRECCION CLIENTE ALCLIENTE

ENTREGA PARA DE ENTREGA (EN TIEMPO TIEMPO TIEMPO

(dd/imm/aa) DESCARGAR AL CLIENTE QUINTALES) DESDE LAS: | HASTALAS: | DESDE LAS: | HASTALAS: | MINIMO |PROMEDIO| MAXIMO

(horas) (horas) (horas)
1 I
2 1
3 1
4 I
5 I
6 I
7 I
8 1




Apéndice C

Control de ingreso y salida de vehiculos

CONTROL DE INGRESO Y SALIDA DE VEHICULOS

NOMBRE DEL RESPONSABLE:
FECHA:

HORA DE
N° DE HORA DE
o
N NOMBRE DEL CONDUCTOR PLACA ENTRADA A IPAC SAII_FI'DA;EDE OBSERVACIONES

10




Apéndice D
Diagrama de flujo de procesos del algoritmo de barrido
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Apéndice E

Caodigo del algoritmo de barrido y orden por ventana de tiempo, prioridad y

Dim bbef As Integer

'CLUSTERS

Do Until bbef

Integer

Integer

Integer

As Integer

Doukble

= bnow

'num de ordenes en

urgencia

de érdenes en el

1lta ante

'num de ordenes en vuelta actumal

apovo

bbef = Hoja7.Cells(y + 1, 18).Value

v =1
o=1
1=20

Do Until Hoja7.Cells(y + 5, v + 1) = ™"

Do Until Hoja7.Cells(3 + o, 1) = ""
If Hoja7.Cells(3 + o, 18) = "" Then
'si la orden no ha sido ruteada
If HojaT.Cells(3 + o, 13) = Hoja7.Cellsz(y + 5, v + 1) Or Hoja7.Cells(3 + o, 14) _
= Hoja7.Cells(y + 5, v + 1) Cr Hoja7.Cells(3 + o, 15) = Hoja7.Cells(y + 5, v + 1) Then

'si la dem
If Hoja7.Cell=s(3 + o, 5) + Hoja7.Cells=(y + 13, v + 1) <= Hoja7.Cell=(y + 9, v + 1) Then
i la demanda en wvolumen no exXcede la capacidad

i es el tipo de camidn
If Hoja7.Cells (3 + o, 4) + Hoja7.Cells(y + 12, v + 1) <= Hoja7.Cells(v + 8, v + 1) Then

1da en peso no excede la capacidad

If Hoja7.Cells(y + 14, v + 1) = Empty Then
Hoja7.Cells(y + 14, v + 1) = Hojal0.Cells(52, 2 + o) + Hoja7.Cells(v + 10, v + 1)
HojaT.Cells(y + 15, v + 1) = (Hoja7.Cells(3 + o, 5) * HojaT.Cells(Z, &)) + _
Hoja7.Cells(y + 14, v + 1
Hoja7.Cells(y + 16, ¥ + 1) = Hoja7.Cells(3 + o, 11
1=1+1
Hoja7.Cells(y + 1 + 18, v + 1) = HojaT.Cells(3 + o, 19)

esa la orden e cluster
7.Cells (3 + o, 18) Hoja7.Cells(y + 7, v + 1)

rad la orde

esa nombre del conductor que despac
a HojaT7.Cells(y + 12, v + 1) + HojaT7.Cells(3 + o, 4
Hoja7.Cells(y + 12, v + 1) = a

'peso actual

a = HojaT7.Cells(v + 13, v + 1) + HojaT7.Cell=(3 + o, 5

Hoja7.Cells(y + 13, v + 1) = a
'vol actual
Hojaz2.Cells (3, 8).Formula = "=address(" & v + 12 & "," & v + 1 & ", 4)"

LETRA = HojaZ.Cells(3, &)

Hojaz2.Cells (3, 8).Formula = "=addresa(" & v + 8 & "," & v+ 1 & ",4)"
LETRAZ = Hoja2.Cells (3, 8)

Hoja2.Cells (3, 8).Formula = "=address(" & vy + 5 & ", " & v +14& ", 4)"
LETRAS = Hoja2.Cells (3, 8)

Hoja7.Cells(y + 11, v + 1).Formula = "=IF(" & LETRA & ">0,IF(" & LETRA3 &

"=1,IF(" & LETRAZ & "<=MEMCRIA!SDS$22," & LETRA & "*MEMORIA!SES22,IF(" & LETRA & _
">MEMCORIA'SDS22, MEMORIA ! $C522+ (MEMORIA! SES22* (" & LETRA & _
"-MEMCRIL!$D$22)),MEMORIA!SCS$22)),IF(" & LETRA3 & "=2,IF(" & LETRAZ & "<=MEMORIA!$D$23," _
& LETRA & "*MEMORIA!SES2Z3,IF(" & LETRA & ">MEMORIA!SDS$23, MEMORIA!SCS23+ (MEMORIA!SES23* (" _
& LETRA & "-MEMORIA!SD$23)),MEMORIA!SCS22)),IF(" & LETRAS & "=3,IF(" & LETRAZ & _
"<=MEMCRIA!$D$24," & LETRA & "*MEMORIA!SES24,IF(" & LETRR & _
">MEMCRIA!S$DS24, MEMCRIA! $CS24+ (MEMORIA! SES24* (" & LETRA & "-MEMCRIA!SDS24)),MEMORIA!SCS24)),0))))"
If (Hoja7.Cells(y + 15, v + 1) + (Hoja7.Cells(y + 15, v + 1) + _
Hojalo.Cells (52 + Hoja7.Cella(y + 1 + 18, v + 1), 2 + 0))) >»= (HojaT.Cells(y + 16, v + 1)
+ Hoja7.Cells(3 + o, 11)) Then
a = Hoja7.Cells(y + 15, v + 1) + (Hoja7.Cells(y + 15, v + 1} + _
Hojal0.Cells (52 + Hoja7.Cells(y + 1 + 18, v + 1), 2 + o))

Hoja7.Cells(y + 14, v + 1) = a

a = HojaT7.Cells(y + 16, v + 1) + Hoja7.Cells(3 + o, 11)

Hoja7.Cells(y + 16, v + 1) = a

Hoja7.Cells=(y + 15, v + 1) = (Hoja7.Cells(3 + o, 5) * HojaT.Cells(2, &)} + _

Hoja7.Cells (v + 14, v + 1)



HojaT7.Cells(y + 15, v + 1) = a

1=1+1

HojaT7.Cells(y + 1 + 18, v + 1) = HojaT7.Cells(3 + o, 19)
'ingresa la orden en el cluster

Hoja7.Cells (3 + o, 18) = HojaT7.Cells(y + 7, v + 1
'ingresa nombre del conductor que despachard la orden
dec = Hoja7.Cells(y + 12, ¥ + 1) + Hoja7.Cells(3 + o, 4
HojaT7.Cells(y + 12, v + 1) = dec

'peso actual

dec = Hoja7.Cells(y + 13, v + 1) + Hoja7.Cells(3 + o, 5
HojaT7.Cells(y + 13, v + 1) = dec

"wvol actual

Hoja2.Cells (3, 8).Formula = "=address(" & v + 12 & ", " & v + 1 & ", 4)"

LETRA = Hoja2.Cells (3, 8)

Hoja2.Cells (3, 8).Formula = "=address(" & vy + 8 & "," & v+ 1& ", 4)"
LETRLZ2 = HojaZ.Cells (3, §)
Hoja2.Cells (3, 8).Formula = "=address(" ¢ v + 5 & "," & v + 1 & ", 4)"
LETRA3 = Hoja2.Cells (3, 8)
HojaT7.Cells(y + 11, ¥ + 1).Formula = "=IF(" & LETRA & ">0,IF(" & LETRA3 & _
"=1,IF(" & LETRA2 & "<=MEMCRIA!$D$22," & LETRAR & "*MEMCRIA!SES$22,IF(" & LETRR & _
">MEMORIA!SDS$22, MEMORIA! $CS22+ (MEMORIA! SES22*% (" & LETRA & _
"-MEMORIA!S$D$22)) ,MEMORIA!SCS22)),IF (" & LETRA3 & "=2,IF(" & LETRAZ & _
"e=MEMORIA'!'ED$23," & LETRA & "*MEMORIA!SE$23,IF(" & LETRA & _
">MEMORIA!£D$23, MEMORIA! £C523+ (MEMCRIA! $E£23% (" & LETRA & _
"-MEMORIA!SD$23) ) ,MEMORIA!SCS22) ) ,IF (" & LETRA3 & "=3,IF(" & LETRAZ & _
"e=MEMORIA!ED$24," & LETRA & "*MEMORIA!SES24,IF(" & LETRA & _
">MEMORIA!$D$24, MEMORIA! $C$24+ (MEMCRIA!$ES24* (" & LETRR & _
"-MEMORIA!S$DS$24)) ,MEMORIA!SCS24)),0))) )"

Else

If HojaT7.Cells(y + 8, v + 1) <= Hoja2.Cells (21 + Hoja7.Cellsa(y + 5, v + 1), 4) Then

o=o+1

Else

If Hoja7.Cells(y + 12, v + 1) > Hojaz2.Cells(21 + Hoja7.Cells(y + 5, v + 1), 4) Then

v=v +1

o=1
1=0
Else
o=0o0+1
End If
End If
End If

Elze
If Hoja7.Cells(y + 8, v + 1) <= Hoja2.Cells (21 + Hoja7.Cells(y + 5, v + 1), 4) Then
o=0+1
Else
If Hoja7.Cells(y + 12, v + 1) >= Hoja2.Cells (21 + Hoja7.Cells(y + 5, v + 1), 4) Then
v=v+1

o=1
1=0
Else
o=0o0+1
End If
End If
End If
Else
o=0+1
End If
Else
o=0o+1
End If

Loop

Hoja2.Cells (3, 8).Formula = "=address(" & vy + 11 & ", " & v + 1 & ", 4)"
LETRAR = Hoja2.Cells (3, &

Hoja7.Cells(2, 8).Formula = "=SUM{B" & v + 11 & ":" & LETRA £ ™}"
v=v +1

1=0

ao=1

Loop
bnow = Hoja7.Cells(y + 1, 18).Value
Loop



'CLUSTER TERMINADO

MsgBox ("BARRIDC REALIZADGC!™)

Dim deca, decbkb, decc, decd As Doukle

"CRDEN PCR HORARIC, PRICRIDAD Y URGENCIA

1 '‘num. vehiculo
o=1 'num de fila de orden en cluster

Dim min, minp, horallegada As Double 'hora inicioc minima, prioridad minima
Dim urg As Integer 'si es urgente

Dim orden, z As Integer 'orden con minimo

Dim total As Integer

Dim total_rut As Integer 'total de ordenes ruteadas

total rut = 0

Hoja7.Activate
HojaT7.S5elect

Do Until Hoja7.Cells(y + 5, v + 1) = "»w
'Seguir en el ciclo hasta gue no hayan vehiculos utilizados
total_rut = 0

1=1
If Hoja7.Cells(y + 19, v + 1) = "" Then
v=wv +1
Else

min = 100.89

If Hoja7.Cells(y + 20, v + 1) = "" Then
total = 1
i=1
1=1

a = Hoja7.Cells(y + 18 + 1, v + 1)

min = Hoja7.Cells (3 + a, 11)

orden = Hoja7.Cells(y + 18 + 1, v + 1)

o=1

a = Hoja7.Cells(y + 18 + o, v + 1)

Hoja6.Cells (14, v + 1) = Hoja6.Cells(17, v + 1) + HojalD.Cells(52, 2 + a)

Hoja6.Cells (15, v + 1) = Hoja6.Cells (14, v + 1) + (Hoja7.Cells(3 + o, 5) * Hoja7.Cells (2, 6))
Hoja7.Cell= (3 + orden, 20) =1
total_rut = total_rut + 1
Else
i=1
Do Until Hoja7.Cells(y + 19 + i, v + 1) = """

i=1i+1
total = 1
Loop

End If

If total = 1 Then
o=1

a = Hoja7.Cells(y + 18 + o, v + 1)

b = Hoja6.Cells(l + 17, ¥ + 1)

Hoja6.Cells (18 + 1, v + 1) = a

horallegada = Hoja6.Cells (14, v + 1)

Hoja6.Cells (14, v + horallegada + HojalO.Cells(52 + b, 2 + a)

Hoja6.Cells (15, v + Hoja6.Cells (14, v + 1) + (Hoja7.Cells(3 + a, 5) * Hoja7.Cells=(2, 6€)
HojaT7.Cells (3 + a, 1

1=1+1

total rut = total rut + 1

v=v +1

Else

Hoja6.Cells (14, v + 1) = Hoja6.Cells (10, v + 1)



Do Until total rut >= total

i=1

a=20

orden = 0

min = 100.87

minp = 100.87

urg = 0
cambiopriurg = 0
cambionopriurg 0
cambionopri = 0
cambiotw = 0
cambionotw = 0
cambio
igual = 0

i =1 To total
a = Hoja7.Cells(y + 18 + i, v + 1)
b = Hoja6.Cells(l + 17, v + 1)

If Hoja7.Cell=(3 + a, 20) > 0 Then

Else
If HojaT7.Cells(3 + a, 6) = Hoja7.Cells(3 + b, 6) And igual = 0 Then
orden = Hoja7.Cells(y + 18 + i, v + 1)
o=1i
igual = 1
Exit For
Else

If (Hoja6.Cells(10, v + 1) + HojalO0.Cells((52 + b), 2 + a)
} »= HojaT7.Cells (3 + a, 11) Then
"5i la orden esta dentro de la hora de llegada

If (Hoja7.Cells(3 + a, 12) - Hoja7.Cells(3 + a, 11))
<= (min + 0.02083333) Then

'Si la ventana de tiempo €2 menor gue el min anterior + - 30 minutos

If (Hoja7.Cells(3 + a, 12) - HojaT7.Cells(3 + a, 11))
< (min + 0.02430555556) _
And (Hoja7.Cell=(3 + a, 12) - Hoja7.Cell=(3 + a, 11))

> (min - 0.02430555558) Then
If Hoja7.Cells (3 + a, 17) <= minp Then
If HojaT7.Cell=(3 + a, 16€) > urg Then
min = Hoja7.Cells(3 + a, 11).Value
minp = Hoja7.Cells (3 + a, 17)
urg = Hoja7.Cells(3 + a, 16)
orden = Hoja7.Cells(y + 18 + i, v + 1)
o=1
cambiopriurg = 1
Else
If cambiopriurg = 0 Then
min = Hoja7.Cells (3 + a, 11).Value
minp = Hoja7.Cells(3 + a, 17)
orden = Hoja7.Cells(y + 18 + 1, v + 1)

o=1i
cambioprinourg = 1
End If
End If
Else
If cambiopriurg + cambioprinourg = 0 Then
min = Hoja7.Cells (3 + a, 11).Value
minp = Hoja7.Cells(3 + a, 17
orden = Hoja7.Cells(y + 18 + 1, v + 1)
o=1
cambionopri = 1
End If
End If
Else

If cambiopriurg + cambionopriurg + cambionopri = 0 Then
min = Hoja7.Cells(3 + a, 11).Value
minp = Hoja7.Cells (3 + a, 17)



orden = Hoja7.Cells(y + 18 + 1, v + 1)

o =1
cambiotw = 1
End If
End If
Else
If cambiopriurg + cambionopriurg + cambionopri + cambiotw = 0 Then
min = Hoja7.Cells (3 + a, 11).Value
minp = Hoja7.Cells(3 + a, 17)
orden = Hoja7.Cells(y + 18 + 1, v + 1)
a=1
cambionotw = 1
End If
End If
Else

If cambiopriurg + cambionopriurg + cambionopri + cambiotw + _
cambionotw + cambio = 0 Then

min = Hoja7.Cells(3 + a, 11).Value

minp = Hoja7.Cells (3 + a, 17)

orden = Hoja7.Cells(y + 18 + i, v + 1)

o=1i
cambio = 1
End If
End If
End If
End If
Hext i

'nueva orden a colocar

a = HojaT7.Cells(y + 18 + o, v + 1)

b = Hojaé.Cells(l + 17, ¥ + 1)

Hoja6.Cells (18 + 1, v + 1) = a

horallegada = Hoja6.Cells (14, v + 1)

Hoja6.Cells (14, v + 1) = horallegada + Hojal0.Cells (52 + b, 2 + a)

Hojaé.Cells (15, v + 1) = Hojaé.Cells (14, v + 1) + (Hoja7.Cells(3 + a, 5) * HojaT7.Cells(2, 6))

HojaT7.Cells(3 + a, 20) =1

HojaT7.Cells(3 + a, 21) =1

1=1+1

total_rut = total_rut + 1
Loop

v=v +1
End If
End If
Loop
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1.

Objetivo

El objetivo de este manual es brindar al usuario final del sistema de apoyo de decisiones
para ruteo y programacion de vehiculos una guia que muestre paso a paso los puntos a
seguir para poder obtener un mix de ruteo aceptable que maximice la utilizacién de la
flota de vehiculos.

2.

3.

Politicas

e Toda la informacidn que se ingrese en el sistema debe ser correcta y real.

e Lainformacion que se ingrese en el sistema debe estar completa para un mejor
desarrollo del mismo.

e Se deben seguir las politicas de la empresa en cuanto al ingreso y despacho de
ordenes.

Requisitos

Para lograr hacer funcionar el programa sin ningun problema, se necesita de los
siguientes requisitos:

e Conexidn a internet.
e Maquina con Microsoft Excel.
e Direcciones de clientes con nombres de calles seglin google maps.

Manual del usuario

4.1.Pasos Generales

4.1.1. Abrir el programa “DSS PRORAMACION Y RUTEQ”
El usuario debe abrir el programa encontrado en el escritorio de su computadora.

&

PROGRAMACIO
M ¥ RUTEQuxlsm

En caso de aparecer el mensaje de “Advertencia de seguridad” o “Se han
deshabilitado las macros del documento” dar click al botén “Habilitar
contenido”.

ADVERTEMCIA DE SEGURIDAD  Se deshabilitd parte del contenido activo. Haga clic para obtener mas detalles. Habilitar contenido
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4.1.2. Escoger su rol
En la primera ventana el usuario final debera escoger su rol haciendo clic en el
botén correspondiente.

BIENVENIDOS!

ESCOJA SU ROL:

EJECUTIVO DE PROGRAMADOR
VENTAS DE DESPACHO

4.2.Pasos para ejecutivo de ventas

4.2.1. Primer paso: Ingresar nueva orden
El primer paso es dar clic en “INGRESAR NUEVA ORDEN”, esto permitird abrir el
formulario para ingresar los datos.

Ademas se puede volver a la pantalla anterior con el botdn “VOLVER” o cerrar el
programa con el botén ’-".

MENU X

INGRESAR NUEVA ORDEN

W ETN
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4.2.1.1.  Segundo paso: Ingreso de datos del cliente
En la siguiente ventana se debera ingresar todos los datos del cliente, los
cuales se detallan a continuacién:

NUEVA ORDEN X
CLEENTE | |

DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE: TELEFONO:
DIRECCION COMPLETA:
e
CALLE 1: CALLE 2:
DETALLE:
CIUDAD: Guayaquil PAIS: Ecuador

FECHA DE ENTREGA

MINIMA: /] 2017 mafens MAXIMA: || 2017  Maens

HORARIO DE ENTREGA
DESDE: . - HASTA: E |

EJECUTIVO DE VENTAS
NOMBRE: TELEFONO:

INGRESAR DATOS

e NOMBRE. Se debe ingresar el nombre completo del cliente en letras
mayusculas, tal como se lo ingrese sera guardado en la base y asi el
programa lo buscard cuando se lo vuelva a ingresar.

e TELEFONO. Es importante registrar el teléfono del cliente en caso de que
ocurra algun inconveniente con su orden o se tengan preguntas adicionales
gue se quieran realizar.

e DIRECCION COMPLETA. Cliente en la base. Si el cliente se encuentra
registrado en la base, se dard la opcidn de escoger una de las direcciones
guardadas, ademas de poder ingresar una nueva. En caso de ingresar una
direccion nueva, seguir las recomendaciones como si se ingresara la
direccion de un cliente nuevo.

CLIENTE ] | |

DATOS DEL CLIENTE

NOMBRE: HUMBERTO ROJAS TELEFONO:

LA DIRECCION DEL CLIENTE ESTA REGISTRADA EN LA BASE
DIRECCION COMPLETA:

v || REGSTRASAI

-SELECCIONE UNA DIRECCION-

{24 de Mave & Callejon 448 5. Guavaauil, Eciador
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CLIENTE } |

DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE: HUMBERTOQ ROJAS TELEFONO:
LA DIRECCION DEL CLIENTE ESTA REGISTRADA EN LA BASE

DIRECCION COMPLETA:
INUEVA] ReGISTRADA

CALLE 1: | CALLE 2:

DETALLE:

CIUDAD: Guayaquil PAIS: Ecuador

e DIRECCION COMPLETA. Cliente nuevo. Deben ser ingresadas las dos calles
de la direccidn del cliente, es preferible verificar primero en google maps
dénde queda la ubicacion del cliente e ingresar aqui los nombres de las
calles de la manera que se encuentran en google maps. En detalle se puede
agregar cualquier otra referencia (Ej. Frente a gasolinera, entrando por
tienda electrdnica, etc.). Por defecto en ciudad estard Guayaquil, pero esto
puede modificarse.

e FECHA DE ENTREGA. Minima. Se debe ingresar la fecha de entrega minima
para dicha orden.

e FECHADEENTREGA. Mdxima. Se debe ingresar la fecha de entrega maxima
para la orden, esta no puede ser la del mismo dia a menos que esto sea
definido con el programador de despacho, ya que todas las érdenes del dia
seran ruteados al final del mismo.

o HORARIO DE ENTREGA. Minimo. Se registra la hora minima de entrega
permitida por el cliente en el formato hora / minutos / am o pm.

e HORARIO DE ENTREGA. Mdximo. Se registra la hora maxima de entrega
permitida por el cliente en el formato hora / minutos / am o pm.

e EJECUTIVO DE VENTAS. Se ingresa el nombre del ejecutivo de ventas que
se encuentra registrando la orden.

e TELEFONO. Aqui se ingresa el nimero telefénico del ejecutivo de ventas,
este dato se lo pide con el fin de que si existe algun inconveniente o se
tengan preguntas adicionales se pueda contactar directamente con quien
realizo la venta.

Una vez que todos estos datos hayan sido ingresados, se debe dar clic en
el botdon “INGRESAR DATOS”.




Sistema de apoyo de decisiones para ruteo y programacion de vehiculos - Manual de usuario

NUEVA ORDEM

4.2.1.2.  Tercer paso: Ingreso de datos de la orden

CLIENTE ORDEN} 1
DATOS DE LA ORDEN
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD

O B N O N B W N R

-
=)

-
=

12

TIPO DE VEHICULO PARA DESPACHO: [ SENCILLO O MULA O TRAILER

¢éNECESITA ENTREGA URGENTE?
© s T NO

INGRESAR DATOS

CODIGO. Se deben ingresar los cddigos que el cliente requiere tal como se
encuentran en la base.

DESCRIPCION. Esto se coloca automdticamente al ingresar el cédigo segun la
base de productos.

CANTIDAD. Se debe ingresar la cantidad requerida de cada producto.

TIPO DE VEHICULO PARA DESPACHO. Se escoge haciendo clic en el cuadro a
lado de cada tipo de vehiculo. Esto dependera de si el cliente dice que no
estd apto para recibir trailers o en su defecto si su ubicacién geografica no le
permite el ingreso de algun tipo de vehiculo.

¢NECESITA ENTREGA URGENTE?. Se debe marcar si en caso de ser
estrictamente necesario que esta orden sea entregada de manera urgente.

Al finalizar de ingresar todos estos datos se debe dar clic en el boton “INGRESAR
DATOS”.
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4.2.1.3.  Cuarto paso: Confirmacion de orden

NUEVA ORDEN
CLIENTE | ORDEN  CONFIRMACIGN |
r DATOS DEL CLIENTE

NOMBRE  HUMBERTO ROJAS TELEFONO: 0985555555
DIRECCION COMPLETA: , Guavaauil, Ecuador
r DATOS DE LA ORDEN
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
1 CAR0507015 CARP METALICA 40
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
ENTREGADA EN: - SENCILLO - MULA URGENTE

- peomo correcto  [NEBITARPEDIDONN

En esta ventana se puede visualizar como quedara el pedido registrado. Si el pedido es
correcto se debe dar clic en el boton “PEDIDO CORRECTO", caso contrario si se desea

realizar algun cambio se debe dar clic al botén ”_".

Finalmente aparecerd de nuevo la ventana con el botén “INGRESAR NUEVA ORDEN”,
para repetir el proceso realizado desde el primer paso o salir del mismo.




4.3. Pasos para programador de despacho
Al escoger el rol programador de despacho, se lo direccionara a la siguiente
ventana:
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- = 0 xlsm [solo lectura] - Excel (Error de activacién de productos] ? - a8
B H S DSS PROGRAMACIGN V RUTEO xi ol Excel (Error d de prod ? =@ 8 X
PUWE]  NICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  FoxitPDF Gabricla Valdivieso ~
ol P [==} =1 .
0 LB porae “fis <A A EF Ajustar texto General - B ¢ & 52X E 3 Autosums Q‘Y H
Fm - &3] = =’ B [¥] Rellenar -
Pegar o (K s -|Ei-|D-A-|= = Combinary centrar « | § + % om | %¢ % | Formate Darformato Estiosde | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
- L condicional * como tabla~  celda ~ - - - £ Borrar - filtrar - seleccionar -
Portapapeles = Fuente 5 Alineacién [ Nimero = Estilos Celdas Wodificar A
144 M Je v
A B C D E F G H | J -
5| ToTAL ORDENES: 77
: rd
. RESUMEN DE ORDENES e v e o
&
E
ORDEN TOTALPESO | TOTAL VOLUMEN CLIENTE DIRECCION LATITUD, LONGITUD MAPA RUTEAR FECHA INICIC
10 (aq) (m3)
p1| 1 Veroden | 7595635542 19716 HUMBERTO ROJAS 24 de Mayo & Callejon 448 5, Guayaauil, Ecuador 22188484,79.8455285  Vermapa si 23/08/2017
12 2 Ver orden 5.462528256 0 HUMBERTO ROJAS 24 de Mayo & Callejon 448 S, Guayaquil, Ecuador 2.2188484,-79 9455285 Ver mapa si 23/08/2017|
13 3 Ver orden 5296861415 2.565528 HUMBERTO ROJAS 24 de Mayo & Callejon 448 S, Guayaquil, Ecuador 2.2188484,-79 9455285 Ver mapa si 23/08/2017|
14 4 Ver orden 7.305251261 0.144661293 MARCOS ANCHALUISA IPAC S.A - Local Mapasingue, km 5, E48, Guayaquil, Ecuador 2.1554393,-79.9297851 Ver mapa si 23/08/2017|
15 5 Ver orden 40.30146931 2.898768 MAPSINGUE STOCK IPAC S.A - Local Mapasingue, km5, E48 | Guayaquil, Ecuador 2.1554393,-79.9297851 Ver mapa si 23/08/2017|
16 [ Ver orden 62.5434707 192 MAPASINGUE STOCK IPAC S.A - Local Mapasingue, km5, E48 , Guayaquil, Ecuador  -2.1554393,-79 9297851 Ver mapa si 23/08/2017|
y7| 7| Veroden | 3342031821 1125 JOHN DEERE CEI80S Grupo Mavesa, Av. del Bombero, Guayaquil, Ecuador  -21828700-79.8947700  Vermapa si 23/08/2017
18| B | Veroden | 320818118 032 REINA QUITO PIMETEL Morene, Quito, Ecuader -0.1180475-78.4669937  Vermapa si 23/08/2017
9| © | Veroden | 2145738524 0 SOYALIM SA Parque Industrial Inmaconsa , Guayaauil, Ecuador 21038508,79.9456537  Vermapa si 23/08/2017
20 10 Ver orden 494 8513302 275332535 MEGAMETALES S.A. Puente de la Unidad Nacional , Guayaquil, Ecuador 2.1558943,-79 8593025 Ver mapa si 23/08/2017|
21 11 Ver orden 2093244653 0945 MEGAMETALES S.A. Puente de la Unidad Nacional , Guayaquil, Ecuador 2.1558943,-79 8593025 Ver mapa si 23/08/2017|
22| 12 Ver orden 290664015 149702716 MEGAMETALES S.A. GYM Sweat Factory, Guayaquil, Ecuador 2.1998854,-79 8923714 Ver mapa si 23/08/2017(',
« .. _PRE-RUTEQ | CLUSTER | T | ORDEN | MEMORIAVEHICULOS | RUTEO | BASEPRODUCTOS ® i« »
s;o 2 iid) M

Aqui se puede visualizar el resumen de las érdenes ingresadas, con los campos que

se detallan a continuacion:

e TOTAL ORDENES. Se muestran el total de 6rdenes ingresadas.

e BOTON RUTEAR. Al apretarlo empieza el proceso de ruteo.

e BOTON VOLVER AL MENU PRINCIPAL.

e ORDEN. Se divide en dos columnas, una con el nimero de orden y otra con

un link para poder visualizar el detalle de la orden (Cédigos ingresados en la

orden, teléfonos del cliente y del ejecutivo de ventas, entre otros.)

H ©- E DSS PROGRAMACION ¥ RUTEOxlsm [solo lectura] - Excel (Error de activacion de productos)
PIEN0E)| Micio | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  FouitPDF
. o
Calibri S e|A N FE = | - | Eajustrtet General - r 2] 2
D e = =% = | 4
Pegr o | N K 5 |- ombinary centrar + | $ + % o | G 9 | Formato Darformato Estilos de | Ins
- condicional - como tabla - celda -
Portapapeles 1 Fuente 5 Alineacion 5 Nimero 5 Estilos
M106 - fr
A 3 c ) 3 F c H
2
Orden No. 10 URGENTE Feehade  pofoefany
£ ingreso:
o Clente: MEGAVETALES S 2. Teléfono:
e 5 y . Despachado
g5 Direcdin: Puente de I Unidad Nacianal , Guayaquil, Ecuador = SENCILLO | MULA  TRAILER
g Fechadeenrega Dese: 23/08/2017  Hasta: | 23/08/2017
o | Horsro de entrega Desde: S00AM  Hasta: | SO0PM
g5 | Eiecutivo de ventas ROXANNA Teléfono
% Couigo Descripcidn Macro Familie Cantidad  Peso  Volumen Prioridad
100 ECNDS05015 TUBO ESTRUCT LIVIAND TuBos 108 3708180 192 1
101 ECNOOGO20 TUBO ESTRUCT LIVIANO Tusos 6 31215408 13824 1
102 EcNo7sTSI8 TUBO ESTRUCT LIVIAND Tusos 147 780562076 496125 1
103 ERGOD20015 TUBD ESTRUC LIVIANG GALY Tusos 91 2167799 1182111496 1
104 ERGOD21220 TUBO ESTRUC LIVIANO GALV Tusos 61 261703617 ) 1
105 ERNODS0020 TUBO ESTRUCT LIVIAND Tusos 57 1sesTs2 | Lsisin 1
10s]  Emososoe TUBO ESTRUC PESADO Tusos 60 25217008 1152 3
107 ETNI0OS018 TUBO ESTRUCT LIVIANO Tusos 0 s 12 1
108 ETNISO1030 TUBO ESTRUC PESADO Tusos 100 147496088 ° :
109 ETN2001003 TUBD ESTRUC PESADO Tusos 36 ealse0s 43 3
110 MeCroasasat TUBD MECANICO LF TusoS 40 250780008 09 2
m Total 49485133 275392535 | 163636364
2

BASE DE ORDENES | PRE-RUTEO | RUTEO

®

Fechade
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Para volver al resumen de dérdenes, se debe seleccionar la pestaiia “PRE —
RUTEO”.

4 ... | BASE DE ORDENES PRE-RUTED RUTEO )

st g

e TOTAL PESO (QQ). En esta columna se puede ver el peso total en quintales
de la orden.

e TOTAL VOLUMEN (m3). Aqui se puede observar el volumen total de los
productos de la orden, siempre y cuando el mismo esté definido en la base
de productos.

e CLIENTE. Es el nombre del cliente de dicha orden.

e DIRECCION. Es la direccién del cliente a la que debe entregarse la orden,
pueden haber direcciones distintas aunque sea el mismo cliente.

e LATITUD, LONGITUD. Este valor se calcula en base a la direccién, ayuda al
programa a ordenar las érdenes.

e VER MAPA. Al dar clic a este link se abre una ventana de google maps con la
ubicacién de la direccidn escogida de dicha orden para el cliente.

e RUTEAR. Es la columna donde estan definidas las érdenes que ingresardn o
no al proceso de ruteo.

e FECHA MINIMA. Indica a fecha minima de entrega de las 6rdenes, esta se
definié al momento de ingresar la orden al sistema.

e FECHA MAXIMA. Indica a fecha maxima de entrega de las érdenes, esta se
definié al momento de ingresar la orden al sistema.

e HORA DE INICIO. Es la hora que se ingresé en la orden como hora minima de
atencidn del cliente.

e HORA DEFIN. Es la hora que se ingresé en la orden como la hora maxima de
atencidn del cliente.

e SENCILLO, MULA, TRAILER. En estas columnas aparecera un numero 1 si la
orden puede ser despachada en alguno de estos vehiculos.

e PRIORIDAD. Aqui se podra ver el promedio de las prioridades de los cédigos
de la orden (prioridad 1 para productos livianos, 3 para productos pesados y
planchas, 2 para los demds productos).

e URGENTE. En la columna urgente habrd un ndmero 1 en aquellas érdenes
gue hayan sido marcadas como urgentes.
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4.3.1. Primer paso: Escoger érdenes para ruteo
En la columna “RUTEAR” se debe escribir “Si” en aquellas filas de érdenes que se
haya decidido rutear en el dia.

MAPA RUTEAR FECH
Ver mapa si 23/
Ver mapa l ci rv 3/
Ver mapa /|
Ver mapa ci 23/
Ver mapa si 23/
Ver mapa si 23/

Sélo se puede ingresar la palabra “Si”, en caso de intentar escribir alguna otra el
programa mostrara una ventana de error.

4.3.2. Segundo paso: Clic en botén “RUTEAR”
Una vez que esté seguro de cuales 6rdenes se deben entregar este dia, se debe
dar clic en el botén “RUTEAR” el mismo que empezara el proceso.

En caso de querer volver al menu para escoger el rol, se debe apretar el botén
“VOLVER AL MENU PRINCIPAL”.

TOTAL GRDENES: 77

RESUMEN DE 6RDEN Es RUTEAR VOLVER AL MENU PRINCIPAL

4.3.3. Tercer paso: Ingreso de vehiculos

En el tercer paso se le permite al usuario agregar algun vehiculo adicional a la
base existente, en caso de no necesitar agregar otro vehiculo se puede continuar
al siguiente paso dando clic en el boton “TERMINAR”.

Ademas se puede visualizar el total de vehiculos que existen actualmente en la
base.
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INGRESO DE VEHICULOS DISPONIBLES

AGREGAR ‘ TERMINAR ‘

Nombre del conductor:

SENCILLO Capacid(anQe)m peso:
Tipo de vehiculo: | MULA Horas:lli);gf(' e

TRAILER Capacidad en .

volumen: (m3)
TOTAL DE VEHICULOS INGRESADOS
SENCILLOS MULAS TRAILERS
24 8 1

Para el ingreso de un nuevo vehiculo se deben ingresar los siguientes datos:

e NOMBRE DEL CONDUCTOR. Ingresar el nombre del conductor con el que
se diferenciara a este vehiculo.

e TIPO DE VEHICULO. Se debe escoger entre los tres posibles tipos de
vehiculos (Sencillo, mula o trailer).

e CAPACIDAD EN PESO (QQ). Se debe ingresar la capacidad maxima de ese
vehiculo en la unidad de quintales.

e CAPACIDAD EN VOLUMEN (m3). Se debe ingresar la capacidad maxima
de volumen en m3.

e HORA APROX. DE SALIDA. Se ingresa la hora aproximada maxima de
salida del vehiculo desde la matriz luego de haber cargado material
asumiendo que se ocupa su maxima capacidad de peso.

Luego de haber ingresado todos los datos del vehiculo, se debe dar clic
en “AGREGAR”.

Después de haber ingresado todos los vehiculos, se debe dar clic en el
botén “TERMINAR” para empezar el proceso de ruteo.
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4.3.4. Cuarto paso: Esperar el ruteo

Generar las rutas con los vehiculos dura aproximadamente entre 2 a 6 minutos.
En este tiempo se ird informando en qué parte del proceso se encuentra, como
se detalla a continuacién:

Microsoft Excel ot

IMICIAMDO PROCESO DE RUTED

OK

Al ver este mensaje el programa ha ordenado los clientes de la base de érdenes
con sus direcciones y ha generado una matriz con los vehiculos disponibles.

Microsoft Excel pod

MATRIZ DE TIEMPOS CREADA! i

OK

Al mostrar este mensaje el programa ya ha creado una matriz con los tiempos de
viaje que se tomaria un vehiculo en ir de un cliente al otro.

Microsoft Excel ot

BARRIDO REALIZADC!

OK

Con este mensaje el programa nos quiere decir que ya se han formado grupos de
6rdenes en base a la cercania de sus ubicaciones.

11
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Luego, dentro de estos grupos ordena las érdenes en base a los horarios de
atencion de los clientes, la prioridad que tiene cada orden y la urgencia de las
mismas.

4.3.5. Quinto paso: Resultados del ruteo

El dltimo paso del proceso, es mostrar el resultado obtenido. En la pestana
“RUTEOQ” se generara una lista con los vehiculos que se utilizaran
diferencidandolos por su tipo. Ademas de una lista con cuales érdenes llevara cada
uno de estos vehiculos en el orden propuesto, mostrando el nombre del cliente,
el peso total, el volumen total y la direccidn.

También se mostrara el costo total de enviar dichos vehiculos en base al modelo
tarifario de la empresa.

BHS- = DSS PROGRAMACION Y RUTEOxism [solo lectura] - Excel (Error de activacion de productos) 7 @ = x
LUERG] micio | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  Fouit PDF Gabricla Valdivieso ~
oy X, N E =, -.. == 5
Calibri 1 AN | FE = | % | B¢ Austartexto General - { 7] 14 | £m
O g - = ! o &
P . | Nk s-|iE-[SeA-| =Bl=&= = | B combinarycentar « | $ - % o | 5% Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato
- condiciona motablar celdat |+
Fortapapeles 1 Fuente w Alineacién w nimero n Estilos
E48 - S v
A e c o £ 3 & u .
1
Y
RUTEO L& -
3 h2s | VOLVER A RESUMEN DE ORDENES
s $ 87176
5 SENCILLOS
6 ViLLAo
7 No. DE ORDEN CLIENTE 2ESD (QQ VOLUMEN (m3) DIRECCION COORDENADAS UERRLITA
1 HUMBERTORD.AS 75.95636 1378 20 e Maya & Callejon 0455, Guayaaul, Ecuador 2.218845,-73. 3455285

s z HUMBERTORDIAS saszozs o 24 3aMagos C > 7isds 735528
© 3 HUMBERTORDIAS oo osezs 24 datiayos C. > 7104, 73 45528

n 13 HUMBERTOROJAS 5462525 o 24 deMayo &C: 2.2188484,-73.9455285

e T JOHNDEERECEBDS ez ws Gupoatesa, A, del Bombero  Guayequl, ouador = 1020700 735447700

5

" MuLAS

5| JacnioquinALUisE

L Me. DE ORDEN CLIENTE >ESD (QQ VOLUMEN (m3) COORDENADAS LERFRUTA
" ® LITURAVISAS.A £LAOSARID oweics 00T 2 TooveTs ~Ta dez0reT

5 - LITURAYSAS.A ELAOSARID o005 o5 2 v T3 dgzoTeT

® 2 LITURAVSAS.A ELAO3ARID nsez  osrs 2 T T3 dezEHT

2 7 LITURAEA S A ELAOSARID 3oessT  oosoesezs 2 T, 73 4626747

2 22 LITURAMSA S.A ELROSARID 72,8971 1640276551 2.1687415,-7.4626747

22 23 LITURAMSA S.A ELROSARID 8200574 0.35516378 21687415.-T2.4626747

5 ) LITURAVSAS.A ELAOSARID S5os905 o 2 0T T3 dezorTeT

2 W LTURAMSAS.A e a——— 2 1675400 -73.4555520

% ® LMURAMSAS A & 033008 o > 675400 73 4858520

2 e VEGAMETALES S A et wsT0zTE 2 taomss4, Tams2ITH

2| MULAGAVILANES2

23| No.DEORDEN CLIENTE ESO (QQ VOLUMEN (m3) COORDENADAS LERALITA
n = MATRIZKINT 12 DALLE 366.2937 95358 21600395, -73.5282278
Bl % MATRIZKI7 2 DALLE M10437 02538 21800395, -79.9262278 -

‘ ... | PRERUTEQ | RUTEO @

De manera adicional, si se desea visualizar la ruta propuesta a seguir de cada
vehiculo, se puede dar clic en “VER RUTA”.

COORDENADAS NERELTAS
£. 2138484 ,-73.34535255
£ 2158484 ,-73.34552585
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Esto abrirda una ventana en su navegador predeterminado con una direccidn de
google maps la cual permitira ver la ruta que seguird el vehiculo seleccionado.
Con esto podrad visualizar si hay accidentes cercanos, si se debe pasar por peajes
y el tiempo maximo de conduccién que tendra el conductor.

R -2.1828700, -79.944770C X @B — X
& C | @ Esseguro | https;//www.google.com/maps/dir/-2.18287,-79.94477/-2.2188484,-79.9455285/-2.106352, +79.928485/@-2.1683443,-79.9751385,12.71z/data=14m714m6! Im0! 1m0 Im312... ¥r | [
3 > [
= ] - 3 Isla pecoli \
m @ % ‘ Calle 23A NO, ) % _[sla Macoll @y
ELFORTIN 2 % w
-2.1828700, -79.9447700 B
2N GUAYACANES
Callejon 44B S, Guayaquil, Ecuador w 5
Calle 23A NO, Guayaquil, Ecuador
Aeropuerto
3 ®0sé Joaquin
| @ 45min s, De Olmedo @ Parque de atracciones
© ‘ 28.8km wAPASINGUE o M [+]
Escuela y ESTE
OPCIONES Superior. Mall del Sol ©
Politécnica
del Litoral... {05 cooos URDESA LA FUERZA
= AEREA
2] Enviaral teléfono instrucciones sobre como llegar ECUATORIANA
Guayaquil @
ATARAZANA
fm  por Av. del Bombero 45 min
45 min sin tréfico 28.8km coste '
o visale 0] Parque
DETALLES o
LaBAviA
Jr. JPE
i .
7 Callejon 448 South +
Isla Santay - ‘
XIMENA |
Sarélite & Google M
Datos del mapa © 2017 E:o;\t Global _Condiciones _www.google.com.ec/maps _ Enviar comentario 2 kM e

2 Av. Quito 2100, Guayaq. X @fof . X

< (&) ‘ @ Esseguro | https://www.google.com/maps/dir/-2.1998854,-79.8923714/-2.16794,-79.465682/-2.1687415,-79.4626747/-2.106352, +-79.928485/@-2.132715,-79.8491262,11.01z/data=14... ¢ ‘

& @ f ‘\lobol EEE o G)

% 4 ®

Av. Quito 2100, Guayaquil, Ecuador §
10 de Agosto, Naranjito, Ecuador T Tres Postes.
Avenida 5 de Octubre 1321, Naranijito, Et L]
R VILLA
Calle 23A NO, Guayaquil, Ecuador clue Lo Ciermerina
PASCUALES
o =
Yaguachi
Calle 23ANO® =
OPCIONES oy w
W
L2 fAeropuerto José cHoBO  Mijlagry
5] Enviar al teléfono instrucciones sobre como llegar o ["Bofﬁo‘me“ o=
¢ L . wvenida 5 de
Guayaquil 4 10 de Aoossepgmbre 1321
n | @ A 5
fm  porEen 2 hAsimin Avenida Quito 21000 o
oh4S5H 139km Delia
A Ests Isla Santay.
DETALLES Siarntana & 21 = o
@2 >
Q&,‘ @ Maridueiia
@ iR .
@ .
+

En caso de querer regresar al resumen de 6rdenes, se debe dar clic en el botdn
“VOLVER A RESUMEN DE ORDENES”.
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