Universidad de Valparaiso
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil Industrial

Modelo de optimizacién para el ruteo con capacidad
y ventanas de tiempos.
Caso "Cobres Cerrillos S.A."

por

William Cofré Diaz

Trabajo de Titulo para optar al Grado de
Licenciado en Ciencias de la Ingenieria y titulo de
Ingeniero Civil Industrial

Profesor Guia
Enrique Faijo

Julio, 2015



Agradecimientos

Al profesor guia, Enrique Faijo, cuyo constante apoyo calidad humana, académica,
participacion constante y su incondicional compromiso en todo el proceso de esta

investigacion es el reflejo del cumplimiento de este proyecto.

A mi madre por la confianza que depositdé en mi durante este largo proceso. Infinitas

gracias por el apoyo incondicional y el esfuerzo que realizo para que mi meta se cumpliera.

A mi esposa, quién me ayudo y apoyo en este trabajo de titulo, dandome toda la

confianza necesaria para llevar a cabo este proyecto.

William Cofré Diaz



indice

Lista de Abreviaturas y Siglas.........c.uuueiiiiier e 5
LiSta de tablas........coo i s 6
LiSta @ fIQUIAS ....eeiiiiieiie ettt e e e e e e e s 6
INTFOAUCCION ... e s 10
1. SIUACION @CHUAL .......eeiiii e e 12
R B = T Y g o] Y= SRR 12
1.1.1  Centro de distriDUCION ........ccooiiiiiiii e 13
11,2 CAMUONES ...ttt e e e e et e e e e e b e e e e e e nr e e e e e aaa 14
1.1.3  LOS ClIENTES ...t e e 15
2.  Planteamiento del problema ..............oooiiiiiiii oo 16
K T © o] 1= 111 o SRRSO 18
3.1 ODJELIVO GENEIAL ...t a e e 18
3.2 ODjetiVoS €SPECITICOS ......uviiieiiiiiiiie e 18
L = oTo I =TTy ol o T PP OPPPPPSPUPPRPP 18
S I I Yo 111 = SO PRRRRR 18
4.2 Ruteo vehicular (VRP) ... 23
4.3 Ruteo vehicular con capacidad (capacidad VRP-CVRP) ...........ccccovivieeeenneen. 24
4.4 Ruteo vehicular con ventanas de tiempo (VRPTW).......cceveieveeeiiiiiieeeeeeeee, 25
4.5 Modelos AlGOritMICOS ......cuuueiiiiiiiei e 35
Tabla 4.5.1 - Cuadro comparativo de Modelo a utilizar ...........cccccoeeeeeviiiiiiiiiiieeeeee. 37
O, MOAEIO .. 38



6.4

10

L0 110772 S 42
Disefio y construccion del Sistema..........ooocieieeiiiiiie e 47
ANAlisiS de INAICAAOIES ........ccccuiiiiiiiie e 59
1O 0] o[ 11 ] o] o PP PP UPPPRPPN 63
BIblIOGrafia.....eeeeeeie e e 66
AANEXOS ...ttt s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeaeaaeaaetaataearatateaaeerernrnrnes 71



Lista de Abreviaturas y Siglas

CD = Centro de Distribucion.

COCESA = Cobres Cerrillos S.A.

KV = kilo Volts.

N/V = Nota de Venta.

OC = Optimizacion combinatoria.

PDIC = Phelps Dodge International Corporation.

VRP = vehicle routing problema (Problemas de ruteo vehicular).

VRPTW= Vehicle routing problema with time windows. (Problemas de ruteo vehicular con
ventanas de tiempo).

TDVRP= El Problema de Ruteo de Vehiculos con Tiempos de Viaje Dependientes del
Tiempo.

HTTP= Hypertex markup language.

HTML= Hyper Text Lenguage : Lenguaje de Marcas de Hipertexto.

PHP = (acrénimo de PHP: Hypertext Preprocessir), Procesador de Hipertexto



Lista de tablas

Tabla 1.1.2.1 - Tabla de costos transportes.
Tabla 2.1.3.1 - Restricciones clientes.
Tabla 4.5.1 - Cuadro comparativo de Modelo a utilizar

Tabla 4.5.1 - Indicadores Cobres Cerrillos



Lista de figuras

Figura 2.1 - Diagrama de flujo del proceso actual de despacho.

Figura 4.4.1.1 - Funcién de Tiempos de Viaje de un arco (i,j) con ij M =3.
Figura 4.4.1.2 - (a) Ejemplo de Red. (b) Funcién step de Tiempos de Viaje.
Figura 4.4.1.3 - Cambio en velocidad de viaje durante el tiempo para un arco dado.
Figura 6.4.1.1 - Diagrama del proceso Software.

Figura 6.4.1.2 - Ingreso a phpMyAdmin

Figura 6.4.2.2 - Bases de datos Creadas.

Figura 6.4.3.1 - Creacion una Consulta.

Figura 6.4.4.1 - Disefio General del Sistema.

Figura 6.5.1 - Secuencia de construccién del Sitio Web.

Figura 6.6.1- Pagina inicial del Sistema de Despacho.

Figura 6.6.2 - Pedidos pendientes.

Figura 6.6.3 - Ingresar pedidos.

Figura 6.6.4 - Ingreso de nuevos Clientes.

Figura 6.6.5 - Ingreso de nuevos Camiones.

Figura 6.6.6 - Asignacion de camién a despacho segun su capacidad en Area.
Figura 6.6.7 - Reporte de despacho.

Figura 6.6.8 - Mapa Ruta a realizar por camién.

Figura 7.2.1 — Indicador toneladas por camién.

Figura 7.3.1 — Indicador clientes por camién.

Figura 7.3.1 — Indicador costo tonelada despachada.



Resumen

En este trabajo de titulo se presenta un modelo que mejora los resultados
operacionales en el despacho del area de bodega de los productos terminados de la
empresa “Cobres Cerrillos”, dedicada a la fabricaciéon de conductores eléctricos y distribucién

dentro de la regién Metropolitana.

La problematica que se genera a diario, es la inexistencia de un modelo de
planificacién de ruteo con capacidad y ventanas de tiempo en los despachos. En la
actualidad, solo se generan rutas con el conocimiento de los programadores, acostumbrados
a ver si una carga esta disponible para ser despachada, sin preocuparse de los

cumplimientos hacia los clientes.

Es por esto, que se requiere el desarrollo de un modelo que asegure el cumplimiento
en la entregas de los productos, incorporando restricciones temporales y asi minimizar el
costo de transporte. La solucién se basa en la formulacién de un problema de programacion
lineal que escoge mediante un modelo de optimizacién, las soluciones que seran

consideradas como rutas factibles para el despacho.

Este modelo se aplica con datos reales analizando el comportamiento de los
resultados respecto a la configuracion de las rutas generadas. El resultado final de la

heuristica, contempla un aumento en el servicio y disminucién en los costos de transporte.

Es por esto, que se crea un software de programacion lineal, el cual nos da la ruta

adecuada para realizar las entregas, disminuyendo tiempos de entrega, costos y
8



aumentando las toneladas despachadas y cumplimiento con los clientes en la fecha de

entrega.



Introduccion

Lo que hace necesaria la distribucion de bienes y servicios, es la separacién
geografica entre compradores y vendedores. Para lograr esta distribucion, existen
herramientas de optimizacion de rutas, distribucion de carga y programacién de camiones
para el despacho, sin embargo, son pocas las empresas que tienen implementado este tipo
de sistemas. En muchas ocasiones, los despachos, son construidos por medio de inspeccion
visual mediante la experiencia de los trabajadores. Una de las razones de esta practica esta
en el desconocimiento de dichas herramientas para el problema de ruteo de vehiculos

(VRP), la desconfianza de los beneficios y la poca oferta.

La distribucion desde ciertos depésitos a los clientes juega un papel fundamental, ya
que la adecuada planificacién puede significar considerables ahorros y proporcionar una
buena imagen para las empresas. Por lo mismo, en estas Ultimas cuatro décadas se ha
realizado un gran esfuerzo para resolver estos problemas. En 1959, Dantzing y Ramser [12]
realizaron por primera vez una formulacién para el problema de distribucion de combustible y
cinco anos mas tarde, Clarke y Wright [23] propusieron el primer algoritmo que resultd

efectivo para el problema de ruteo vehicular.

Ya considerando estos trabajos, el problema de ruteo vehicular ha crecido
incorporando cada vez mas caracteristicas de la realidad, como por ejemplo, la incorporacién
de incidentes relevantes en cuanto al cambio en los tiempos de viajes habituales. Esto

genera un aumento considerable de la demanda en la red de transporte y para ello, es

10



necesario considerar un plan de ruteo de la flota, con el fin de que se almacene con mayor

frecuencia los niveles de servicio que la empresa pretende ofrecer.

El modelo a utilizar en esta investigacion es el llamado ruteo vehicular con capacidad
y ventanas de tiempo, en donde el aspecto especial se une con el temporal, pudiendo asi,
incorporar la restriccion de ventana de tiempo que den los clientes y las capacidades de los

camiones para maximizar el beneficio.

En este contexto, la investigacion de algoritmos heuristicos y meta heuristicos, son
estrategias que con pocos cambios pueden ser aplicables a una amplia variedad de
problemas, dando soluciones de alta calidad y asi resolviendo problemas complejos de

optimizacion.
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1. Situacion actual

11 Laempresa

Cobres Cerrillos S.A (COCESA), es una empresa manufacturera que se dedica a la
fabricacion de conductores eléctricos. Esta empresa pertenece a la corporacién Phelps
Dodge International Corporation (PDIC), la cual es una de las compafnias mas grande del

mundo en lo que es conductores eléctricos.

La planta, cuenta con un equipo de avanzada y ultima tecnologia para la produccion
de alambres y cables, y con una capacidad maxima de produccién de 1.500 toneladas
meétricas, donde también han desarrollado sistemas de calidad, practicas ambientales vy
procedimientos de seguridad que han recibido certificaciones bajo estandares
internacionales como 1SO 9001-2000, ISO 14001 e OHSAS 18001. Se apegan a estrictos
controles de calidad en los procesos, siendo certificados por entidades como UL, Bureau

Veritas, BASEC, KEMA, CFE etc.

COCESA, distribuye a todo chile teniendo una cartera de 60 clientes fijos y también
se exportan cables mineros hacia Argentina, cables de bajo y medio voltaje a Ecuador, Peru

y Estados Unidos.

Dentro de las unidades de venta y recursos de logistica, permiten estar presentes y
preparados para suplir las necesidades y requerimientos de los valiosos clientes: entidades
de energia publica, distribuidores y comerciantes de materiales eléctricos, firmas

constructoras y de ingenieria, contratistas eléctricos y compainias industriales. Sus niveles de
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ventas llegan a un promedio de 1.100 toneladas métricas mensuales, alcanzando un 110%

de valor agregado.

Cobres Cerrillos cuenta con una amplia gama de trabajadores, dentro del area de
bodega de productos terminados en donde hay 15 trabajadores, de los cuales 10 son
despachadores, 2 lideres de turnos, 1 encargado de exportaciéon, 1 encargado del sistema y

1 jefe de distribucion.

1.1.1 Centro de distribucion

El centro de distribucién de Cobres Cerrillos, esta ubicado dentro de la misma
dependencia, ya que al ser una empresa manufacturera, recibe productos desde la planta

de produccion.

Sus bodegas se dividen en bodega de productos nacionales, bodega de productos de
exportacion, y bodega de carretes. En estas bodegas, existen conductores de bajo voltaje
(méaximo de 0,6 kV a 1 Kv) los cuales son usados en lineas eléctricas principales’ y circuitos
ramales? para instalaciones permanentes en construcciones residenciales, comerciales,
industriales y publicas, dependiendo de las especificaciones y regulaciones locales. También
existen conductores de mediano voltaje en cobre y aluminio de hasta 69 kV. Estos, son
adecuados para el uso en sitios mojados y secos, directamente enterrados en ductos
subterraneos e instalaciones aéreas para aplicaciones industriales, mineras y de potencia,

siguiendo los estandares y regulaciones locales e internacionales. Los de alto voltaje son de

! Las lineas eléctricas principales son basicamente el medio fisico mediante el cual se realizan las trasmisiones eléctricas.
2 Los circuitos ramales son un conjunto de todos los elementos de un circuito comprometidos entre dos nodos consecutivos.

13



cobre y aluminio y soportan hasta 230 kV. Este tipo de cable son adecuados para usarlos en
sitios mojados o secos, directamente enterrados, en ductos subterraneos e instalaciones
aéreas para aplicaciones industriales y de potencia. Otro tipo de cable es el conductor de
aluminio desnudo y se utiliza en lineas aéreas de transmisién y distribucién. Y por ultimo,
estan los cables de comunicacién los cuales son manufacturados para satisfacer una amplia
gama de especificaciones y requerimientos de los clientes de cables telefénicos de cobre,
acometidas telefonicas, cables para conexion de regletas®, y cabes de datos CTA 62. Todos

estos productos deben ser distribuidos a los clientes en pallets* o en carretes.

1.1.2 Camiones

La distribucion de los productos, se hace por medio de dos empresas externas de
transportes. Una de ellas, cuenta con dos camiones de 3,5 toneladas y cuatro camiones de
10 toneladas y la otra con dos camiones de 3,5 toneladas, un camion de 5 toneladas, y uno

de 10 toneladas.

Cobres Cerrillos prefiere tener dos proveedores de transportes para que exista

competencia entre éstos, y asi presten un mejor servicio al cliente.

Ambos proveedores cuentan con los mismos valores monetarios, estos se dividen
en la cantidad de clientes a distribuir, y fuerza de radio urbano que son la Quinta y Sexta

region.

3 Una regleta es un dispositivo eléctrico usado para conectar varios dispositivos eléctricos estandar de corriente alterna en un
mismo enchufe eléctrico.
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Tabla 1.1.2.1 - Tabla de costos transportes

Valores Vigentes Transportes
Camién 3.5T™ Camidén 10 TM

1 Destino $41,286 $50,344

2 Destinos $44,786 $57.344

3 Destinos $51,087 $62,944

Radio Urbano 4 Destinos $54,586 $68,544

5 Destinos $58,086 $74,144

6 Destinos $60,886 $79.744

Devolucién $20,000 $22,500

Fuera de Radio Urbano b Desf!no $45.066 $62.252
2 Destinos $48,566 $68,044

Devolucién Devolucién $22,500 $25,000

Fuente: Cobres cerrillos

1.1.3 Los clientes

Hoy en dia, existen 60 clientes (anexo 1) en Cobres Cerrillos, los cuales se pueden
dividir en distintas categorias; entidades de energia publica, distribuidores y comerciantes de
materiales eléctricos, firmas constructoras y de ingenieria, contratistas eléctricos o

compafdias industriales y retail.

Cobres Cerrillos tiene clientes que retiran productos del centro de distribucién (CD),
como también otros que se les debe despachar, todo esto dentro de la regiéon metropolitana.
Los clientes que se encuentran en regiones reciben los productos mediante el transporte

que ellos han designado dentro de la regidon metropolitana.

4 Los pallets son una unidad de transporte utilizado por la empresa, se trata de una base de madera de 1 por 1,2 metros para
apilar los productos.
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Existen restricciones por parte de los clientes, tales como ventanas de tiempo,
capacidad de toneladas a la hora de recibir productos y avisar con 24 horas con anterioridad
al despacho, esto ultimo para coordinar las gruas. Dentro de los clientes de retail, existe un
cumplimiento del 90% como exigencia, y si esté no se cumple, a Cobres Cerrillos se le cobra

una multa.

2. Planteamiento del problema
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La problematica surge debido a la inexistencia de un modelo de planificacion de ruteo

con capacidad y ventanas de tiempo, de los despachos diarios.

En la actualidad, los lideres de celda generan de forma manual el ruteo de los
camiones, en la cual sélo utilizan la experiencia en el tema. Como este es un proceso
ambiguo, rutinariamente sélo verifican si una carga esta preparada y la despachan, sin tener

un control total de todos los despachos a realizar durante el dia.

Esto atrae variados problemas en la distribucion de los camiones, ya que
constantemente se tiene que esperar a los camiones que vuelvan a la empresa para poder
seguir despachando. Esto hace terminar los despachos muy tarde y peor aun, no se logra
despachar la totalidad de los productos que los clientes han requerido. Un problema
constante que también sucede con los camiones, es que hacen mas de dos veces la misma

ruta y no se utiliza la capacidad total de los camiones.

Con la existencia de un modelo de planificaciéon de ruteo con capacidad y ventanas

de tiempo se pueden lograr mejoras en los costos y en el nivel de servicio a entregar.

Figura 2.1- Diagrama de flujo del proceso actual de despacho.

Se despacha sin tener una

Del sistema AS-400 se sacan Se preparan todos los " 5 desianad
todas las N/V ingresadas hasta | — | productos que estén ——p | rutayun camion designados,
las 14 hrs en stock. solo se designan en el

- momento.
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3.Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de optimizacién para el ruteo con capacidad y ventanas de tiempo de los

despachos diarios.

3.2 Objetivos especificos

- Diagnosticar la situaciéon actual del proceso e identificacion de los puntos que
generan el problema en los despachos.

- Estandarizar el proceso de despacho.

- ldentificar las variables criticas y restricciones del problema.

- Formular un modelo que permita determinar el despacho 6ptimo.

- Validar el modelo de optimizacion.

- Analizar los impactos econdmicos asociados.

4. Marco Teorico

41 Logistica
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En la empresa, la funcién operativa que comprende todas las actividades y procesos
necesarios para la administracion estratégica lleva por nombre logistica, para esto la logistica
comprende un conjunto de métodos y medios necesarios para llevar la organizacién de la

empresa, en donde forma un sistema, el cual es el enlace de la produccién y el mercado.

La logistica tiene su comienzo, como bien dice el autor Benjamin S.Blanchard [3], “En
la concepcién del programa, identificar por primera vez una necesidad del consumidor.
Teniendo en cuenta la definicién de la necesidad, es preciso: (a) identificar varias maneras
de enfocar el disefio a nivel de sistema que nos permitan satisfacer los requisitos; (b) evaluar
los candidatos mas probables en términos de prestaciones, efectividad, coste de ciclo de
vida y criterios relacionados; y (c) recomendar el procedimiento preferido. Puede que existan
muchas alternativas; sin embargo, el numero de posibilidades debe ser reducido a unas
pocas opciones viables, de acuerdo con los recursos disponibles (humanos, materiales y

financieros)”.

La logistica tiene como objetivo producir productos o servicios para estar en el lugar
preciso, momento adecuado y en las condiciones deseadas. De esta manera, contribuir lo
maximo posible a la rentabilidad de la empresa y satisfacer la necesidad de los
consumidores. Para cumplir esto, la logistica empresarial, por medio de la administracién
logistica y de la cadena de suministro, debe cubrir la gestion y la planificacién de las
actividades de los departamentos de compras, produccién, transporte, almacenaje,

mantencién y distribucion.
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4.1.2 Componentes de la logistica

4.1.2.1 Pronéstico de la demanda

Con el pronostico de la demanda, se puede predecir y tomar decisiones
fundamentales para la rentabilidad de las empresas, éstas pueden ser decisiones de

planeacion de la produccion, definicién de stock en bodegas, etc.

El economista Charles Chace [4] muestra que para tomar mejores decisiones, las
empresas no solo tienen que entender el pasado, también necesitan ver hacia el futuro,
realizando prondsticos basados en la demanda con el fin de reducir los costos de
inventarios, mejorar la cadena de suministro y generar crecimiento mas rentable para todos

sus productos.

4.1.2.2 Planeacion de la produccion

La planeacion total de la produccion tiene que ver con el establecimiento de las tasas
de produccion® por grupo de productos u otras categorias amplias a mediano plazo (6 a 18

meses). Arnoletto Eduardo Jorge [5].

El principal propésito de la planeacion de la produccion, es especificar la combinacion

optima de la tasa de produccioén del nivel de la fuerza laboral® y del inventario disponible’.

° La tasa de produccion se refiere al nimero de unidades terminadas por unidad de tiempo (como por hora o por dia).
¢ Nivel de la fuerza laboral es el nimero de trabajadores necesario para la produccion.
7 El inventario disponible es el saldo del inventario no utilizado traido desde el periodo anterior.
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4.1.2.3 Almacenamiento de productos terminados

Para el almacenamiento de productos se debe tener en cuenta un conjunto de
actividades de la distribucion integrada, considerando los siguientes principios de almacenaje

(Enrique Acufia ,2009):

a) El almacenamiento NO es un sujeto aislado del los procesos ya que siempre tiene
que estar incluido dentro de los sistemas. En consecuencia, se planifica acorde con

las politicas estipuladas por la empresa.

b) Las cantidades almacenadas estan estipuladas por la demanda histérica vy

considerando que los costos que se originen sean minimos; siempre que se

mantengan los niveles de servicios deseados.

c) Por ultimo, el almacén es lo mas flexible en cuanto a su estructura, de forma que

este se adapta a las necesidades.

4.1.2.4 Sistema de gestion de bodega de productos terminados

El sistema de gestién de bodega, es aquel que determina los juicios a utilizar en el

momento que el material ha de salir de bodega para atender una peticion concreta. La

importancia de este sistema radica en que incide directamente sobre el periodo de
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permanencia de los productos en el almacén. El sistema mas extendido es el FIFO?, el cual
indica que el primer producto llegado al almacén, es el primero que sale. Existen otras reglas
como el LIFO® (dltimo en entrar, ultimo en salir), que se aplica en el area de alimentos,
especificamente en frescos. Y por ultimo, esta el FEFO'® (primero en caducar, primero en
salir), utilizado en las industrias de productos farmacéuticos. Dentro de COCESA, el sistema

utilizado es el FIFO.

4.1.2.5 Funciones de la bodega de productos terminados

Las funciones que realiza una bodega de productos terminados, segun el autor

Hernandez Mufioz Rafael [6] son las siguientes:

a) Mantener las materias primas a cubierto de incendios, robos y deterioros.

b) Permitir a las personas autorizadas el acceso a las materias almacenadas.

c) Mantener informado constantemente al departamento de compras, sobre las existencias
reales de materia prima.

d) Llevar en forma minuciosa controles sobre las materias primas (entradas y salidas)

e) Vigilar que no se agoten los materiales (maximos — minimos).

f)  Minimizar costos logrando asi dar mayor eficiencia a la empresa.

g) Darle movimiento a los productos estacionados dentro del almacén, tanto de entrada
como de salida.

h) Valorizar, controlar y supervisar las operaciones internas de los movimientos fisicos y

administrativos.

8 FIFO es el acronimo inglés de First In, First Out (primero en entrar, primero en salir).
% El término LIFO es el acronimo inglés de Last In First Out (Gltimo en entrar, primero en salir).

° FEFO: First expired, first out, es decir: primero en caducar, primero en salir.
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4.2 Ruteo vehicular (VRP)

El ruteo vehicular o Vehicule Routing Problem (VRP) pretende decidir como atender
la demanda de los clientes con los medios de transportes existentes. Asi lo demuestra el
trabajo de Dantzig (1954) [12], quién en su formulacién clasica, lo define como “el problema
de minimizar el costo de transporte de un conjunto de rutas que satisfaga las demandas de
cada cliente, donde cada ruta debe comenzar y terminar en el depésito, y no se debe

exceder la capacidad de los vehiculos”.

El ruteo vehicular es un problema esencial de la logistica, y que deben enfrentar las
empresas que realizan distribucién, buscando siempre satisfacer la demanda de los clientes
al minimo costo y sujeto a restricciones. Estas restricciones limitan su implementacion

practica en problemas reales de distribucion, entre las que se puede mencionar:

e Los vehiculos atienden desde una sola bodega.

e Los vehiculos solo reparten o recolectan, pero no ambas a la vez.

e Los clientes son atendidos por un solo vehiculo.

e El periodo de planificacién dura solo un dia.

¢ No se consideran ventanas de tiempo.

e Los tiempos de viaje son constantes y conocidos durante todo el periodo de

planificacion.
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En las Ultimas décadas, se han estudiado una gran variedad de extensiones y
variaciones que han incorporado nuevas restricciones, obviando algunos de los supuestos
mencionados anteriormente y permitiendo asi la mejor adaptacion a las necesidades que la

gestién logistica va generando.

4.3 Ruteo vehicular con capacidad (capacidad VRP-CVRP)

El objetivo del ruteo vehicular con capacidad (VRP-CVRP), es reducir al minimo la
cantidad de vehiculos a utilizar en el despacho, asi como la suma del tiempo recorrido en
realizar el reparto, ademas la demanda total de los productos para cada ruta no debe

exceder la capacidad del vehiculo de reparto. (Figliozzi, 2006) [9].

4.3.1 Definicion del problema del Agente Viajero (Traveler Salesman Problem)

El problema del agente viajero (TSP) consiste en un conjunto de ciudades y un
viajero, visitar todas las ciudades pasando por ellas s6lo una vez, regresando al punto de

origen en el menor tiempo posible [PAPADIMITRIOU, 1982].

El TSP dispone de un sélo vehiculo, el cual debe visitar a todos los clientes en una
sola ruta, minimizando los costos. En el TSP no suelen existir depésitos, ya que no hay una
demanda asociada a los clientes y tampoco hay restricciones temporales, pues cada ruta

debe comenzar y terminar en el mismo depésito.
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4.4 Ruteo vehicular con ventanas de tiempo (VRPTW)

El ruteo vehicular con ventanas de tiempo, es el mismo ruteo vehicular pero se
incorpora la restriccidon “ventanas de tiempo”. Este tipo de ruteo se asemeja mas a la realidad
de las empresas, ya que la planificacion debe ser realizada de tal manera que debe asegurar
que se satisfagan todas las restricciones de ventanas de tiempos. Es decir, la recoleccion y/o
entrega de productos o servicios, debe realizarse dentro de la ventana horaria definida por

los propios clientes.

Las decisiones de transporte asociadas a servicios o productos de alto valor del
tiempo, resultan ser grandes exigencias sobre los servicios de transporte y por lo general

requieren que el servicio se entregue dentro de una ventana de tiempo (Figliozzi, 2006) [9].

Las ventanas de tiempo, se dividen en dos: duras y suaves. Las ventanas de tiempos
duras, el vehiculo tiene que esperar si llega antes del comienzo de la ventana horaria, pero
no puede llegar después de ésta. Sin embargo, en el caso de las ventana de tiempo suave,
las restricciones de tiempo pueden ser infringidas pero esto significa a un costo econémico

de por medio.

Por lo tanto, la mayor parte del esfuerzo de programacién se ha dirigido al problema
operacional para determinar el mejor conjunto de rutas y horarios. En presencia de ventanas
de tiempo, los costos totales de ruteo no sélo incluyen el total de distancia y tiempo de viajes,
sino también el costo del tiempo de espera en que se incurre cuando un vehiculo llega antes

a un cliente (o carga y/o descarga) (Solomon y Desrosiers, 1988) [10].
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441 El Problema de Ruteo de Vehiculos con Tiempos de Viaje Dependientes del
Tiempo (TDVRP)

A raiz de lo mencionado anteriormente, es necesario analizar distintos casos de
VRPTW, donde se describen los trabajos de Malandraki y Daskin (1992)[14] y Ichoua

(2003)[15].

a) Malandraki y Daskin (1992) [14].

En este articulo, los autores definen el TDVRP como “Una flota de vehiculos de
capacidad fija soélo sirven clientes de demandas fijas desde una bodega central. Los clientes
son asignados a los vehiculos y estos son ruteados de tal forma que el tiempo total de las
rutas sea el minimo. El tiempo de viaje entre dos clientes o entre un cliente y la bodega

depende de la distancia entre los puntos y la hora del dia”.

En el TDVRP se exhibe una formulacién de programacién lineal, en donde se asume
una red completa y una matriz determinante en el tiempo. Aqui, el tiempo de viaje entre un
nodo i y un nodo j depende del tiempo en que el vehiculo parte desde i. Por ende, los
tiempos de viaje son asimétricos y el tiempo de viaje entre el nodo i y el nodo j puede ser

distinto que aquel entre el nodo j y el /.

Cada arco (i,j) es reemplazado por ij M arcos paralelos desde i a j, donde ij M es el
numero de intervalos de tiempo distintos considerados en una funcion de tipo step que

representa los tiempos de viaje para el arco. El numero ij M puede diferir entre un arco y otro.

Figura 4.4.1.1- Representa los tiempos de viaje en un arco considerando ijj M =3.
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Fuente: Malandraki y Daskin (1992)

En la formulacién, se minimizan los tiempos totales en ruta, que incluyen tiempos de
viaje, de atencion, y tiempos de espera en los nodos. En cuanto a las restricciones, ademas
de las tradicionales de capacidad y flujos, se incluyen: (i) ventanas de tiempo duras; (ii)
restricciones que aseguran el uso del correcto arco paralelo; y (iii) posibilidad de esperar de

los vehiculos para salir desde los nodos.

Este tiempo es determinado por la minimizacién, permitiendo que los vehiculos
salgan en instantes de tiempos distintos. Otras restricciones aseguran que el arco paralelo
apropiado entre i y j se elige a partir del tiempo de salida desde el nodo i. Especificamente,
en el caso del nodo “bodega”, el tiempo de partida se considera variable y como parte de la

funcion de minimizacién, y con esto se asegura que el tiempo de partida sea éptimo.

En la realidad, los tiempos de viaje cambian continuamente en funcion del tiempo y

no en saltos discretos. Cuando se permiten tiempos de espera en los nodos, y cuando el
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tiempo de viaje en el intervalo m+71 es menor que en el tiempo m, la funcion usada

anteriormente se comporta como una funcioén por partes.

Para ilustrar esto, se puede considerar el siguiente ejemplo, en donde en 2.3(a), se
busca el camino minimo entre el nodo 1 y el nodo 3. La figura 2.3 (b) entrega el tiempo de
viaje del arco (2,3).

Figura 4.4.1.2 - (a) Ejemplo de Red. (b) Funcién step de Tiempos de Viaje.

(a)

Travel

times 4
of link
(2,3)
3 A B
7 _L
¥ o
* b Time of day

(b)

Fuente: Malandraki y Daskin (1992)

En tanto, se puede decir que si hay un vehiculo en tiempo t2, tal que a <t2 < b, es
conveniente que espere y parta en el tiempo b. Asi, el tiempo de viaje efectivo estara dado
por una funcién continua por partes (piecewise) P-A-C-Q en vez de la funcidon escaldn
(stepwise) P-B, C-Q. Cuando el tiempo de viaje en m+1 es mayor que en m, la funcidon se

mantiene discontinua, por lo tanto no se cumple con la condicion de FIFO.

La problematica planteada por Malandraki y Daskin (1992) [14], considera diversos
elementos del problema que la presente investigacion aborda, pero aun asi no toma la
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existencia de congestion no recurrente y la posibilidad de integracién de nuevos clientes a lo
largo del periodo de ejecucién de las rutas, y mas aun las heuristicas no consideran las

ventanas de tiempo en la atencién al cliente.

b) Ichoua (2003)[15]

Este autor indica que el problema consiste en atender a clientes de demandas fijas
dentro de un espacio de tiempo fraccionado en varios intervalos de tiempos. Para esto, se
considera una flota de vehiculos semejantes con capacidad fija, en donde se tiene una
matriz dependiente del tiempo, que cuentan los viajes entre cada par (i,j). Esto se cumple
cuando el vehiculo parte desde i dentro de un determinado intervalo de tiempo, logrando asi
minimizar el costo total de las rutas, que incluye la tardanza total sobre todos los clientes y a

los tiempos totales de viaje.

En este caso, se trabajo con velocidades dependientes del tiempo, concordando la
velocidad cuando el vehiculo cruzara el limite entre dos intervalos, ya que inicialmente se
propuso una funcion de tipo escaldn para los tiempos de viaje, pero no cumplié con FIFO.
Aqui, las velocidades de viajes eran registradas ordenadamente segun periodo de tiempo y
arco, reduciendo el tiempo computacional, pero aumentando el costo de almacenamiento.
Para limitar el nimero de valores para las velocidades a estimar, el conjunto de arcos fue
dividido en distintas categorias, con lo que la velocidad de viaje durante un periodo en un
arco (ij) que pertenece a una categoria, es igual a la velocidad asociada a esa categoria en

ese periodo de tiempo.
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Es por ello, que se consideré que las velocidades cambian al cruzar el limite entre
dos periodos, en donde para cada uno de los intervalos definidos existe una velocidad de
viaje distinta.

Figura 4.4.1.3 - Cambio en velocidad de viaje durante el tiempo para un arco dado.

Distang{a

-
»
>

Tiempo

Fuente: Adaptado de Ichoua (2003)

La funcion de tiempos de viaje pas6 a ser una funcién continua por tramos. Estas
funciones, hacen que la propiedad FIFO se cumpla. Ademas, resulta conveniente seguir
acercandose al destino, sin importar como cambien las velocidades mas adelante, ya que no

existe estimulo para que los vehiculos esperen por abandonar un origen.

A raiz de lo planteado anteriormente, el algoritmo de solucion para el problema de
Cobres Cerrillos es el utilizado por Ichoua (2000) [15], ya que éste se basa en intercambios
de tipo CROSS"" en donde se indica que los procesos deben estar en paralelo, lo cual

resulta clave a la hora de acelerar los computos.

' Intercambio de los términos de dos rutas: la primera parte de una ruta A es conectada con el final de la ruta
y la primera de B con el final de A.
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4.4.2 El problema de ruteo de vehiculos con informacion en tiempo real

Una de las variantes del VRP y del VRPTW es el VRP con informacién en tiempo real
(Vehicle Routing Problem (RT-VRP), y el RT-VRPTW). Con estos problemas de ruteo se
puede responder a requerimientos por el servicio en tiempo real (cambio de la demanda) y/o

cambios en los tiempos de viaje en la red (cambios de la oferta).

En el RT-TDVRP, la informaciéon puede cambiar después de que las rutas iniciales
hayan sido construidas, incluyendo la demanda y tiempos de viaje dependientes del tiempo.
En el caso del RT-VRP, el planificador puede no conocer toda la informacién al momento de
que el proceso de ruteo comienza. Si sucede un accidente, es comun que los tiempos de
viajes cambien, por lo tanto, los clientes entrantes asignados deben ser reasignados

basandose en la posicidon y carga de los vehiculos en ruta.

Cuando un nuevo cliente aparece, lo primero que se realiza en el centro de despacho
es incorporarlo en el programa de rutas. Lo que se quiere decir con lo planteado
anteriormente, es que el centro de distribucion debe entregar una respuesta rapida en tiempo

real a las nuevas condiciones de operacion.

Existen variados articulos que estudian el RT-VRP. Por ejemplo, Regan (1996) [16]
quien desarrolla una técnica para la toma de decisiones dinamica de una flota comercial de
despacho que usa informacién en tiempo real. Destaca los despachos en tiempo real y la
aceptacion de cargas, y desarrolla un marco de simulacion para evaluar el funcionamiento de

la misma.
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Otro ejemplo son Durbin y Hoffman (2008) [17], ellos estudian el problema de reparto
de cemento que incluye ventanas de tiempo y multiples depdsitos, incluyendo demandas que
aparecen en tiempo real. El principal aporte que los autores dan, esta en el desarrollo de una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones frente a problemas inesperados, como decidir

si se despacha a un cliente o no, si una orden debe ser aceptada, etc.

Frente a estos problemas Ichoua (2006) desarrolla una metodologia para anticipar la
localizacién de posibles clientes que aparezcan en tiempo real, y Cortés (2008) incorpora
técnicas de control para identificar los incidentes que se producen en la red para un

problema de pick-up and delivery con flota fija.

Existen articulos en donde se desarrollan heuristicas que le dan solucién a este tipo

de problemas, como son los trabajos de Ichoua (2003) [15], Haghani y Jung (2005) [18].

a) Ichoua (2003) [15]

Esta heuristica surge como una extension dentro del articulo al problema discutido en
la seccién 5.3.1, incluyendo tiempos de viajes dependientes del tiempo, que cumplen con

FIFO, y ventanas de tiempo.

Los sucesos pueden ser de dos tipos:

1. La llegada de una nueva orden.

2. El término de entrega al cliente.
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Estos puntos tienen directa relacion con el conductor del vehiculo, ya que éste
siempre debera informar el término del servicio, por lo tanto no siempre sabra cual es su
proximo destino dentro de su ruta. Ante la ocurrencia de alguno de estos eventos, la

Busqueda Tabu es usada para mejorar la solucién actual.

Una nueva incorporacion que se realizé al problema, es que si existiera flexibilidad de
tiempo en el préximo destino, el vehiculo puede esperar en el origen ya que existe la

posibilidad de la aparicion de un posible cliente en la posicién actual.

Esta investigacion, no considera que los tiempos de viaje puedan variar por
incidentes. Ademas, la categorizacién de arcos, explicada en la seccién 5.3.1 parte b, no
debiera ser la manera mas adecuada de tratar los tiempos de viaje dependientes del tiempo.

Por ultimo, no existe una implementacién sobre una red real.

b) Haghaniy Jung (2005) [18]

En este articulo, los autores presentan un problema de ruteo dinamico con ventanas

de tiempo suave, en donde existe un control vehicular en tiempo real, tiempo de viajes

dependientes del tiempo, y un algoritmo genérico para resolver.

La problematica considera variaciones y 6rdenes de los tiempos de viaje entre dos

nodos, los cuales tienen la posibilidad de aparecer en cualquier instante a los largo del

periodo de planificacion. A pesar de lo anteriormente planteado, los pedidos de los clientes
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que aparecen después de cierto instante, no son considerados para el mismo periodo y

deben esperar el comienzo del siguiente.

Las rutas se actualizan cada cierto periodo de tiempo fijo en donde se utiliza el
concepto de nodo critico. Esto quiere decir que se incluyen todas las variaciones de tiempo y
demanda no considerada hasta ese momento, siendo sélo los nodos de clientes los
candidatos a serlo. Este problema es formulado como una programacion lineal entera mixta,
donde se minimiza el costo total, compuesto por: (i) costos fijos por uso de vehiculos; (ii)
costos de ruteo; (iii) costos por esperas para comenzar la atencién; y (iv) penalidades por

atrasos en la atencidn de los clientes.

En un principio, los autores compararon los algoritmos genéricos con soluciones
exactas y con procedimientos de busqueda de cotas inferiores de un problema con demanda
estatica y tiempos de viajes dependientes del tiempo. Con este tipo de algoritmo genérico

solo se logré solucionar problemas de 30 nodos y 30 intervalos.

Luego, los autores consideraron una demanda en tiempo real, creando una red ficticia
para comparar los resultados en un ambiente con mayor dinamismo. Se consideraron hasta
50 demandas estaticas y cada hora la aparicion de 10 dinamicas. Definieron doce casos de
evaluacion que se diferenciaron por el porcentaje de arcos afectados por un incidente y por

la variacién en los tiempos de viaje producida por éste.

Este problema deja como principal conclusién que una estrategia de solucion

dinamica mejora a medida que el sistema crece en su dinamismo.
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4.5 Modelos Algoritmicos

Variados problemas se han planteado, y el que interesa resolver en esta investigacion
es uno de los llamados de ruteo vehicular con ventanas de tiempo (VRPTW) con informacion

en tiempo real.

De este tipo de problemas, se puede proponer diferentes métodos de solucién, los
cuales se pueden agrupar en exactos y aproximados. Varias propuestas de algoritmos
exactos son apropiadas en problemas pequefios de hasta 50 clientes aproximadamente
(Enrique Alba y Bernabé Dorronsoro) [21], pero dado el alto costo computacional no son
adecuadas para problemas mayores, por lo tanto, para tales efectos de esta investigacién
se usaran algoritmos aproximados, los que a su vez se clasifican en heuristicas y

metaheuristicas (Alfredo Olivera) [22]:

e Heuristicas
Dentro de los algoritmos aproximados se encuentran las heuristicas, éstas consisten en la
realizacion de procedimientos simples, dando una solucién muy cercana al 6ptimo deseado,

a través de una exploracién limitada del espacio solucion.

Estas soluciones tienen una complejidad algoritmica baja, pero existen métodos de

mejoras que aumentan la complejidad algoritmica, estos son:

a) Algoritmos constructivos: consiste en construir una ruta de forma secuencial, por

ejemplo los de insercion y ahorro.
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b)

Algoritmo de busqueda local: estos son métodos de mejora iterativa donde definen
una solucién inicial o semilla, y una estructura de vecindario; se exploran los

vecindarios evaluando su contribucién a la funcién objetivo.

Algoritmos de dos fases: el cual consiste que primero se realizan un agrupamiento

para después aplicar otro método para la asignacion de las rutas a los vehiculos.

Todas estas mejoras son computacionales, por lo cual tienen un costo mayor.

Metaheuristicas

Son procedimientos complejos que emplean heuristicas de mejora y busqueda local;

tienen un costo computacional mas elevado pero exploran el espacio de solucion de una

manera mas amplia que los algoritmos heuristicos.

b)

Algoritmos de enjambre: son métodos inspirados en el comportamiento de colonias

de insectos como hormigas, abejas y termitas.

Algoritmos evolutivos: imitan el proceso de la evolucion natural en el que sobreviven
los individuos con mayor capacidad de adaptaciéon, mientras que los mas débiles

tienden a extinguirse.

Sistemas inmunes artificiales: se inspiran en los sistemas inmunes naturales
aprovechando la habilidad de estos sistemas para determinar patrones que les
permiten distinguir la presencia de cuerpos extrafios o antigenos de células del

cuerpo, y memorizar la estructura de éstos para una rapida respuesta futura.
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Tabla 4.5.1 - Cuadro comparativo de Modelo a utilizar

Modelo Algoritmico

aproximado

Complejidad

algoritmica

Tipos de

Complejidad

Modelo a Utilizar

Heuristicas

Baja

1 Algoritmos constructivos,
consisten en construir una
ruta de forma secuencial.

2 Algoritmos de busqueda
local, estos métodos de
mejora iteratina donde
definen una solucion inicial y
una estructura de vecindario.

3 Algoritmos de dos fases,
el cual consiste que primero
se realizan un agrupamiento
para después aplicar otro
método para la asignacion de
ruta.

Metaheuristica

Alta

1 Algoritmos de enjambre,
son métodos inspirados en el
comportamiento colonial se
insectos.

2  Algoritmos  evolutivos,
imitan al proceso de
evoluciéon natural en el que
sobreviven los individuos con

mayor capacidad de
adaptacion.
3 Sistema inmunes

artificiales, se inspiran en los
sistemas inmunes naturales
aprovechando la habilidad de
estos sistema para
determinar patrones que les
permiten distinguir la
presencia de cuerpos
extraos y memoriza la
estructura de éstos para una
rapida respuesta.

Para efecto de la solucion al
problema planteado en esta
investigacion, utilizaré un
modelo de algoritmos
Metaheuristicos ya que son
estrategias que con pocos
cambios pueden ser
aplicables a wuna amplia
variedad de problemas de
optimizacion dando
soluciones de alta calidad
subordinando heuristicas
constructivas y/o buUsqueda
local

Fuente: Libro de Alfredo Olivera [22]
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5.Modelo

La empresa Cobres Cerrillos dispone de M camiones, donde la capacidad del camion
k es V. Diariamente se tiene N clientes distintos para despacho. La carga a transportar del

cliente i es R..

Los camiones deben visitar al cliente i mas cercano, y si sobra capacidad del camién
k, ira al siguiente cliente j mas cercano. El mismo camion puede hacer barios despachos en

el dia. Por contrato, los camiones sélo pueden ir cargados con un maximo de 6 clientes.

Por ultimo, debe considerarse que si un cliente tiene ventana horaria T, y el camion k
tiene capacidad Vi, se puede despachar en el mismo camion, siempre que se cumpla con la
ventana horaria propuesta por el cliente. Siendo el tiempo de i a j tj, tiempo de descarga S; y

el periodo de tiempo disponible do*-roX.

Conjunto de indices
N Conjunto de Clientes

M Conjunto de Camiones

i = Indice correspondiente a los clientes i € N = {1,2,3,......,n}

k = indice correspondiente a los camiones k € M = {1,2,3,......,m}
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Parametros

V= Capasidad del camionk; ke M

R;i = demanda del cliente i; ieN
Si = tiempo de descarga; 1eN
Cjj= costo unitario de transporte de i a j; i,jeN

Ck = costo fijo por uso del camiéonk; ke M

Variables de decision:

¥ {1 si el camion k visita a j despues de |i.
il _

Y0 sino

tj = tiempo de ir desde el cliente i al cliente j ; i,jeN

do*-ro* = periodo de tiempo disponible.

Funcion objetivo (minimizar costos):

m
Ciy D Xuji

n n
=0 k=1

Adhlzzz

i=0 j

Restricciones:
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1. Atender a los clientes por un Unico camion:

n m
ZZXijk =1, ]: 1,......,n

i=1 k=1

Donde Xk =1, si el vehiculo k visita j después de i.

2. Capacidad de los camiones:

n

n
ZRij*Xijki:Vkﬂ Vk
1j=1

Donde Rjes la demanda del cliente i, y Vk es la capacidad del camion k.

3. Igualdad:
n n

ZXi.jk — ijik =0, vj¥k
i=1 i=0

4. Capacidad maxima de clientes por camién:

n n

> K< 6w k=1m
i=1 j=0
5. Periodo de tiempo:
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ti* X+ ) St ) X< di— 1, vk=1,....,m

i=0  j=0

Il
o
=]

i=0 j=

Donde tjes el tiempo de ir desde el cliente i al cliente j, Si es el tiempo de descarga, y do*-ro
es el periodo de tiempo disponible.

6. Ir desde el origen a un destino

n
ZXOij 1 WV k= 1,.....,m
i=1

7. Sub-tour, obliga a tener un solo arco de posibilidades:
m

DD D Ky Isl-12< ISI<N -2

ieSjeSk=1
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6. Software

6.1 Introduccion a las aplicaciones web

Hoy en dia, existen variadas formas de construir paginas web gracias a los variados
soportes que se han desarrollado, convirtiéndose en el pilar fundamental para hacer efectiva
la comunicacion entre el usuario y la informacién. [24] Estas aplicaciones web, involucran
decisiones no ftriviales de disefio e implementacion que inevitablemente influyen en todo el
proceso de desarrollo, afectando la divisién de tareas. Los problemas involucrados, como el
diseno del modelo del dominio y la construccion de la interfaz de usuario, tienen

requerimientos disjuntos que deben ser tratados por separado.

En la actualidad, existen tecnologias ampliamente usadas para el desarrollo de las
aplicaciones web, la eleccién de tecnologias complejas demora el proceso de desarrollo e
incrementa los costos de mantencién y realizacion de paginas web. El tiempo del desarrollo
en la actualidad es critico, tanto por razones de operaciones como por limites en los recursos

y presupuesto.

[27] Disponer de una aplicacion web y tener presencia en Internet es un factor muy
importante, ya que se amplian las perspectivas de mercado, se mejora el servicio y la
informacion al cliente. Ademas, se disminuyen los costos operativos y se facilita la busqueda
de productos, etc. Cada dia, particulares y empresas publican nuevos sitios y aplicaciones en

internet ofreciendo una amplia variedad de productos, informacion y servicios.
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Ademas de construir una aplicacion web para determinar los objetivos de la empresa
en temas de marketing, existen factores como estructura, seleccién de contenidos, y
creacion de procesos con interactividad entre los usuarios, los cuales son de vital
importancia para generar un trafico fluido y aportando a un sitio de referencia mejorando los

procesos.

6.1.1 Interfaz

[27] La interfaz en un factor importante en la elaboracién de una aplicacion. La
gestion de contenidos, la presentacion de la informacion, los mensajes a transmitir a los
clientes y la distribucion e intercambio de informacién con los usuarios para obtener una
aplicacion web que sea eficaz como canal de comunicacion, es fundamental para conseguir
una fidelidad y un contacto fluido y directo con los futuros usuarios y clientes. El propdsito es

conseguir la unién entre el disefio y contenido, aumentando la eficacia de la aplicacion web.

6.1.2 Servidores

Los servidores web se dedican a alojar sitios y/o aplicaciones, los cuales se pueden
acceder utilizando un navegador que se comunica con el servidor utilizando protocolo HTTP

(Hypertex markup language).

Los servidores tienen un intérprete en los lenguajes de programacion que ejecutan
codigos dentro del HTML'? de las paginas que contiene el sitio antes de enviar el resultado al
cliente. Este utiliza lenguaje como ASP, PHP, Perl y Ajax. Las ventajas de estos lenguajes

radica en la ejecucion de tareas complejas como por ejemplo acceder a bases de datos

2 HTML. Hyper Text Lenguage : Lenguaje de Marcas de Hipertexto.
43



abstrayendo al usuario de toda operacion. Uno de los lenguajes mas amigables para el

programador es el PHP, ya que utiliza bases de datos MySQL.

6.1.3 PHP

La infraestructura de la www (World Wide Web) no tan sélo sirve para ofrecer
documentos estaticos, hoy en dia también existen multitud de tecnologias y soluciones que
facilitan la creacion de contenidos dinamicos y procesos de informacion. Una de esas
soluciones, posiblemente la mas extendida y amigable actualmente, es el lenguaje PHP '3,
Mediante este lenguaje es posible desarrollar aplicaciones Web completas, cuya interfaz de

usuario es accesible desde cualquier servidor Web.

6.1.3.1 ; Qué es PHP?

[28] PHP es un lenguaje de scripting que permite la generacién de dinamicas de
contenidos en un servidor web. Su nombre oficial es PHP: HyperText Preprocessor. Entre
sus principales caracteristicas se pueden destacar su potencia, alto rendimiento y su
facilidad de aprendizaje. PHP es una eficaz herramienta de desarrollo para los
programadores web, ya que proporciona elementos que permiten generar de manera rapida
y sencilla sitios web dinamicos.

El cddigo PHP es un lenguaje para la creacion de sitios web del que se pueden
destacar las siguientes caracteristicas:

e Integracién con varias bibliotecas de datos externas, que permite generar
desde documentos en PDF (documentos de Acrobat Reader)hasta analizar

cédigos XML.

3 PHP (acronimo de PHP: Hypertext Preprocessir), Procesador de Hipertexto.
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e Tiene un soporte para una gran cantidad de bases de datos: MySQL, Sybase
mSQL, etc.

e Facil programacion ofreciendo soluciones simples y universales para las
paginas Web.

e En comparacion a los otros lenguajes, es el mas facil de mantener y poner al

dia.

6.1.3.2 Ventajas de PHP

e Es unlenguaje multiplataforma.

e Completamente orientado a la Web

e Capacidad de conexion con la mayoria de los motores de base de datos
conocidos actualmente, destaca su conectividad con MySQL.

e Posee una amplia documentacidén en su pagina oficial, en la cual se destaca
que todas las funciones del sistema estan explicadas y ejemplificadas en un
unico archivo de ayuda.

e Eslibre, quiere decir que es una alternativa de facil acceso para todos.

e Permite técnicas de programacion orientadas a objetos.

¢ No requiere definicion de variables.

e PHP esta completamente escrito en lenguaje C, asi que se ejecuta

rapidamente utilizando poca memoria.
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6.1.3.3 Desventajas de PHP

¢ No se pueden ocultar las fuentes.
e El manejo de errores no es tan sofisticado como otros lenguajes (Cold Fusion

0 ASP)

6.2 Creacién de aplicaciones web con PHP

[28] En su forma mas simple, una aplicacion web se compone normalmente de
multiples ficheros en los que se utilizan las tecnologias PHP sobre un servidor LAMP (Linux,
Apache, MySQL). PHP es un medio potente para llevar a cabo las funciones de la aplicacion
web por medio de scripts que se ejecutan en el servidor mientras que MySQL se usa para

almacenar la informaciéon en una base de datos.

6.3 MySQL

Tiene la caracteristica de ser un sistema de gestiéon con bases de datos, multiusuario
y multiplataforma con millones de instalaciones a nivel mundial. Es el mas utilizado para la
creacion de pdaginas web, gracias a la gran cantidad de plataformas soportadas y su

versatilidad.

En la actualidad es un proyecto desarrollarlo como software libre bajo un esquema de
licenciamiento dual. Esto quiere decir que el uso local puede ser libre, pero cuando se desea

aplicar con fines de lucro se debe de adquirir una licencia con la empresa propietaria.

6.3.1 Ventajas MySQL
46



6.3.2

6.4

Mdltiples motores de almacenamiento (MylSAM, Merge, InnoDB, BDB,etc.),
permitiendo al usuario escoger la que mas se adecue para cada tabla de base de
datos.

Permite la agrupacién de transacciones, para incrementar el numero de éstas por
segundo.

Esta desarrollado en su base con lenguaje C y C++, lo que lo vuelve altamente

estable.

Desventajas de MySQL

No cuenta con un soporte automatico para replicar de variados maestros.
No posee vistas materializadas, pero se puede similar mediante los procedimientos

de almacenado y disparadores.

Disefo y construccion del Sistema

Dentro de las metodologias existentes para llevar a cabo la construccién del sistema,

las ideas fundamentales que se plantean consisten en utilizar diagramacion y herramientas

que no presenten traslapo, asi evitando la redundancia y dividiendo el problema, a fin de

poder abordar su complejidad.

De esta metodologia se pueden rescatar variadas ventajas, las cuales se

fundamentan en:
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e Lograr un buen desarrollo del sistema

o Representar el disefio del sistema en base a la diagramacién, lo cual permite la
sintesis de la informacion, claridad, continuidad y desglose de ésta.

¢ Dar mantenimiento, asi, como conocer de forma clara como funciona el sistema.

o Permitir la localizacion de errores rapidamente.

e Proporcionar la visualizacién de las posibles modificaciones.

e Poseer una mejor y clara documentacion del sistema informatico.

Al utilizar la metodologia de Yourdon/De Marco, debemos tener en cuenta tres herramientas

basicas:

¢ Diagrama de Flujo de Datos (DFD): los diagramas muestran como se llevan a cabo
cada una de las actividades del un proceso, nos permitiran alinear las
especificaciones del sistema, asi la posterior mantencion y documentacién de éste.

¢ Diccionario de datos (DD): permite obtener facilmente la informacion de la base de
datos como son las tablas, vistas, procedimientos almacenados, etc.

e Diagrama de Procesos (DP): se tiene la posibilidad de reunir con precisiéon los
componentes del sistema, los cuales permiten acelerar el trabajo y aumentar la

calidad de los resultados.
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6.4.1 Diagrama del Proceso

Aqui se muestra cdmo se conectan los sistemas de todas las areas y las

descripciones de cada una de ellas.

Figura 6.4.1.1 - Diagrama del Proceso Software

COBRES
CERRILLOS

!

— . . —
USUARIO ¢ Interactua SISTEMA DE Interactua BASE DE DATOS
RUTEO +—

|

SALIDA RUTA
CAMION

La figura muestra el panorama general de las entidades que estan involucradas en el
proceso, asi como el flujo de informacion, lo cual nos dice que el sistema de ruteo recibira

datos pedidos de la empresa Cobre Cerrillos, y emitira resultados de ruteo.

6.4.2 Creacion de la Base de datos
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La primera actividad a realizar es la creacion de una base de datos. Para comenzar

se hara uso de la herramienta phpMyAdmin, accediendo a http://localhost/phpmyadmin,

como se muestra en la Figura 6.4.2.1

Figura 6.4.1.2 - Ingreso a phpMyAdmin

7 Servidor 127.0.01

phpMyAdmin =
D 3@ 3 Basesdedatos L/ SQL % Estado actual =7 Usuarios [&4 Exportar s} Importar C v Mas

(Tablas recientes) v = l [ -

-~ 4 cdeol N

. generalcable Cotejamiento de |a conexion al servidor & - | utf8_unicode_ci v « Servidor: 127.0.0.1 via TCP/IP

4 information_schema « Tipo de servidor. MySQL

Bcmysg « Version del servidor 55.34 - MySQL Community Server (GPL)

S anc e achama - = « Version del protocolo. 10

. p: i a €S a€ apa 1 « Usuario: root@localhost

he respl ! + Conjunto de caracteres del servidor UTF-8 Unicode (utf8)

& webauth & Idioma - Language § : | Espafiol - Spanish v

@ Tema | pmahomme ¥

Click en “Base de

de fuente: | 82% v

» Apache/2.4.7 (Win32) OpenSSL/0.9.8y PHP/5.4.22

fi o =
MOLECIINGS « Version del cliente de base de datos: libmysgl - mysgind 5.0.10 -

2
Datos 20111026 - $id e707¢c415db3208063752b232487 2435620372157
§

« extension PHP. mysqli &

|

+ Acerca de esta version 409, version estable mas reciente 4.4 6
» Documentacion

o Wiki

» Pagina oficial de phpMyAdmin

« Contribuir

+ Obtener soporte

+ Lista de cambios

Fuente: phpMyADmin

En método grafico se crea una Base de datos y basandose en la interfaz de

phpMyADmin, se comienza dando click en boton “Base de Datos”.

Mediante lineas de comando (simbolo del sistema), el proceso en Sistema Operativo

Windows es:
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Entrar a la ruta donde se tiene el ejecutable “MySQL.exe”, en este caso:
C:\xamppDev\mysql\bin

Conectarse al servidor donde se va a crear la base de datos, con la siguiente
instruccién: mysql-hlocalhost-u root-ppassword_de_root

Ya en el prompt de MySQL, se procede a enviar la sentencia para crear una
base de datos: mysql>CREATE satabase Nombre_ BaseDatos.

Ahora que ya esta creada, entrar a ella:  Mysql> USE Nombre_BaseDatos
Para crear tablas para guardar toda la informacion, es: mysql>CREATE
TABLE NOmbreTabla(campo1 TIPO_CAMPO1(# Caracteres), campo2

TIPO_CAMPOZ2(# Caracteres), campo3 TIPO_CAMPOQO3(# Caracteres));

Este tipo de instrucciones se utilizan las veces que sea necesario para crear una tabla

que forma la base de datos asi como los campos que contiene, hasta incluir todas las tablas

que se utilizan, tal como muestra la Figura 6.4.2.2.

Figura 6.4.2.2 - Bases de datos Creadas

php
2 3@ -3

(Tablas recientes)

+ cdcol

+ generalcable

+— 4 information_schema
mysql

%~ | performance_schema

4 | phpmyadmin

+ test

+ webauth

Bases de
datos creadas

1 Senndor: 127.0.0.1 A

Basesdedatos [ SQL (§ Estadoactual =° Usuarios (&3 Exportar i} Importar Configuracion Replicacion ~ ¢| Variables v Mas

Bases de datos

& Crear base de datos

Cotejamiento v (Crear

Base de datos «  Accion

1 Marcar todos Para los elementos que estan marcados: 7§ Eliminar
« Activar las estadisticas

Nota: Activar aqui las estadisticas de la base de datos podria causar trafico pesado entre el servidor web y el servidor MySQL

Fuente: phpMyADmin
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6.4.3 Creacion de Consultas

Son las principales acciones a realizar con el manejador de bases de datos. La
funcion de éstas, van encaminadas a obtener la informacion en la forma y seccion que se
indique. El modo grafico, se puede hacer accediendo a la ubicacion de PhpMyAdmin, luego
se selecciona base de datos, se presiona el botén “Generar una Consulta” como se muestra
en la figura 6.4.3.1, y finalmente se llena la informacion necesaria presionando el botén
“Mostrar la consulta” en donde se despliega el cédigo en la parte inferior:

Figura 6.4.3.1 Creaciéon una Consulta

PhP B ! Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: generalcable x
Y g ¥ Estuctura | [] SaL , Buscar Generar una consulta = Exportar =} Importar J* Operaciones = Privilegios & Rutinas ¥ Mas
(Tablas recientes) v Tabla . Accién Filas & Tipo  Cotejamiento Tamaiio Residuo a depurar
camiones | Examinar ,» Estructura ¢ B ar (@ Eliminar ~2 InnoDB  utf3_general_ci 16 ¥
8- cdeol clientes Examinar Ja Estructura -2 InnoDB  utfB ¢ ¢ 16 X8
5 4 geralcable despachos || Examinar
.4 Nueva
: i aminar 16 kB
85 1 camiones pedidos || Examina oD
+r | clientes usuarios Examinar s Estruc ~1 InnoDB  utf8_general
+-_| despachos Stablas  Nimero de filas 12 InnoDB  utf8_general_ci % k8 o8
+ pedidos
+ usuarios 1 Marcar todos P#a los elementos que estan marcados ¥

+ information_schema
+ 4 mysql &) Vista de impresion & D
# 4 performance_schema
+- 4 phpmyadmin

+ 4 test

+ webauth

&3 Crear tabla

Numero de columnas.

Continuar

Generar una
Consulta

Fuente: phpMyADmin
Dentro de las consultas que posee el sistema son:
e Camiones
e Clientes
e Despachos
e Pedidos
e Usuarios
6.4.4 Diseno general del sistema
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Un sitio web consiste en una aplicacion de tres capas logicas, las cuales se
distribuyen de la siguiente forma; una capa de presentacion o de interfaz de usuario, una
capa de procesamiento para la recuperacion de informacion registrada en la base de datos y

el mantenimiento del sitio, y por ultimo una capa de datos.

El proceso es el siguiente: el servidor de aplicacion procesa las peticiones de los
clientes de Internet devolviendo paginas HTML y/o se encarga, mediante las aplicaciones
PHP, de pasar dichas peticiones al servidor de base de datos MySQL que procesa los
resultados y construye las paginas HTML dinamicas, que finalmente devuelve al usuario,
como se observa en la figura 6.4.4.1

Figura 6.4.4.1 Diseiio General del Sistema

Cliente con
navegador Web
Peticiones
HTTP
Digita Respuesta
URL HTML
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6.5 Pasos de la construccién de la pagina web

A continuacion, se detallan los pasos que se deben seguir para llevar a cabo la

construccion del sitio web del sistema de gestién de flota.

Figura 6.5.1 secuencia de construccion del Sitio Web

=
=

s
= e

6.6 Pasos de la construccion de la pagina web
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Diagrama del Proceso utilizacion de software:

Usuario Verifica

Generar

Usuario

U.sqarlo Verifica si .Ingresa pgdidos fecha de reporte de
Inicio de hay pedidos junto a Clientes a despachos ruteo
sesion despachar pendientes. )

pendientes

Pantalla principal del portal: al ingresar al sistema, se observa la pagina de inicio, en

donde se muestra al usuario y la clave de acceso.

Figura 6.6.1 Pagina inicial del Sistema de Despacho

UbeenlCae  SCGP

Sistema de Gestion de Despachos

[nicio de Sesion

Nombre de usuario Contrasefia

admn

Pedidos no asignados: lo primero que se aprecia son los pedidos que no han sido
designados a ningun camion para incorporarlos dentro de las rutas. Estos casos suceden
cuando no hay productos en stock o son mercancias con desperfectos. Uno de los objetivos
de este programa obligar a realizar todos los despacho programados, cumpliendo a los

clientes en necesidad y calidad de servicio.

Figura 6.6.2 Pedidos pendientes
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UbenealCatle OGP I

Sistema de Gestion de Despachos admin

Menu Principal

w Ingresar Pedidos  +Cliente  +Camiones Despachos  Reportes

Pedidos NO asingados

Listado de pedidos ordenados por fecha cuyo despacho aun no han sido definido.

D Cliente Direccion Sector Area Fecha entrega
CINTAC Santa Dela 1100 Sur 3 2015-03-26
* Unidad de medida de area: Metros cuadrados ﬂ";

Ingresar pedidos: dentro de esta pestafia se ingresan todos los pedidos que entrega el
sistema JD Edwards de la compafiia Cobres Cerrillos (General Cable). Alli, se selecciona
“Cliente” el cual ya tiene asignada la direccion dentro de la base de datos (anexo 2) y
ademas el area que utiliza dentro del camion. Es importante mencionar que al ser un material
delicado, so6lo se puede cargar pallets al piso de la rampla del camion, y no montar nada

sobre ellos. Revisar figura 6.6.1.3

Figura 6.6.3 Ingresar pedidos

O SGD ot
 General Cable Sistema de Gestion de Despachos Has lngresadgeomn:

Menu Principal

Inicio EOLIEESTELENINEEE + Cliente  « Camiones Despachos  Repores

Ingresar Pedidos

Cliente: Area del despacho (m?

Seleccione un cliente

Fecha de entrega;

Ingresar pedido
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Ingresar Clientes nuevos: dentro de las opciones que entrega el software se encuentra
ingresar clientes nuevos, los cuales se incorporan a la base de datos ya existente. En este
punto se debe ingresar la direccién junto a la longitud y latitud, ademas del sector al que

pertenece de Santiago (Norte, Sur, Poniente, Oriente, Centro). Ver figura 6.6.1.4

Figura 6.6.4 Ingreso de nuevos Clientes

beneralCae OGP st oo

Sistema de Gestion de Despachos admin

Men Principal

Inicio  Ingresar Pedidos +Camiones Despachos Repores

(+) Agregar cliente

Nombre del cliente: Direccion del clients
Latitud (desde Google Maps Longitud (desde Google Maps

Sector de Santiago:

Centro v

Agregar cliente

Clientes registrados

Listado de clientes registrados en el sistema

Cliente Direccion Sector Ubicacion

w
€

COSESA Camino a Melipilla 2100 Ver Mapa

CINTAC Santa Dela 1100 Sur Ver Mapa

Ingreso de nuevos camiones: aqui se tiene la posibilidad de incorporar camiones nuevos,
los que se agregan a la base de datos ya existente. Estos camiones deben cumplir con todas
las normas que exige Cobres Cerrillo, tales como seguridad y proceso de carga y descarga,

tal como se indica en la figura 6.6.1.5

Figura 6.6.5 Ingreso de nuevos Camiones
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teneralCable  SCGP

" i H d
Sistema de Gestion de Despachos asingresado como

admin

Menu Principal

Inicio  Ingresar Pedidos  + Cliente Despachos  Reportes

(+) Agregar Camiones

Patente:

Capacidad maxima (m?

Agregar camion

Camiones registrados

Listado de camiones registrados en el sistema.

Patente Capacidad maxima
BVBB50 5
FVDX34

Asignar despachos: una vez ingresado los pedidos diarios, se deben enviar a despacho
todos los pedidos dentro de la misma zona para asi asignar los camiones segun la

capacidad de area a utilizar. Revisar figura 6.6.1.6

Figura 6.6.6 Asignacion de camion a despacho segun su capacidad en Area

 General Cable SGD

Sistema de Gestion de Despachos

Has ingresado como
admin

Menu Principal

Inicio  Ingresar Pedidos +Cliente  + Camiones Reportes

Despachos

Eliminar pedido

ardo Frei montalva 6500, Conchali
Volumen: 1 m*

Cliente:

Volumen: 1 i

Volver Asignar camion

Reporte de despacho: se puede generar un reporte de despacho (Figura 6.6.1.7) una vez

asignado el camion segun su area a utilizar. Dentro de este reporte aparece cliente a
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despachar y su direccion. Este reporte también se utiliza como carta de flete para que el

conductor pueda cobrar una vez que se haya rendido toda la guia correspondiente a su

despacho.

También se genera un mapa donde muestra la ruta 6ptima a seguir (Figura 6.6.1.8), ésta

ayuda mucho al conductor para minimizar tiempos de entrega y ahorro de combustible.

Figura 6.6.7 Reporte de Despacho

GeneralCable  SED

Sistema de Gestion de Despachos

Menu Principal

Inicio Ingresar Pecidos  + Clients  +Camiones  Despachos

Has ingresado como:
admin

Despachos para el dia: 2015-05-15

Detalle de despacho para cada uno de los camiones en la fecha seleccionada

Despachos del camion de patente: WY2139, Area total: 7 m?

a seguir

Ver mapa de ruta

Cliente:
Direccion:
Sector: Norte _
Volumen: 1 m?

‘er clientes en el maoa/

Figura 6.6.8 Mapa Ruta a realizar por camién

| 7 staticmap (600x%300) - Google Chrome

[ maps.googleapis.com/maps/api/staticmap-
=3
- LE2 )
&3 -
‘4
NS
%
(=2
2
=2 §
- =
e £s3
>_\)\o\)“
Padre Hurtado

Map data ©@2015 Google, Mapcity

¢7.Anélisis de Indicadores
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Una vez definido el problema se aplicaron mejoras al proceso de despacho,
comenzando con el proceso “Zona de Pre-Embarque”, el cual consiste en designar zonas de
carga con la capacidad de un camion, todo esto con el ruteo previamente realizado (ruteo
con la experiencia del Operador de la ruta). Con esto, se quiere atacar los indicadores
“Clientes por Camién”, “Efectividad (US$)”, “Toneladas por Camion”, “Costo promedio de

Transporte”, “Toneladas Transportadas” y “Costo por tonelada despachada”.

A raiz de los indicadores anteriormente mencionados, se comienza a aplicar nuevos
procesos para la mejora continua, “Proceso Ruteo con Capacidad y Ventanas de Tiempo”,
aplicando un software de ruteo con capacidad y ventanas de tiempo. Este software reflejo de

inmediato una mejora importante en el proceso, como se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 7.1. - Indicadores Cobres Cerrillos
Marzo(proceso anterior) 1.3 26% 26 $ 10.510.132|503.31 | % 20.882
Abril (inicio Zona Pre- 1.7 39% 26 |$ 10.877.724|498.39 |% 21.826
Embarque)
Mayo 1.6 38% 2.8 $ 8.321660(409.93 |3 20.300
Junio 1.8 39% 3.6 $ 12911314 | 76580 | % 16.860
Julio 1.7 38% 3.5 $ 12.037.592| 609.57 | % 19.748
Agosto (Inicio Proceso
Ruteo con capacidad y 1,83 53% 3.9 $ 10.572.396|698.65 | $ 15.133
ventanas de tiempo )
Septiembre 1.75 54% 41 $ 11.321.659 (80959 | % 13.984
Octubre 1.749 52% 3.7 $ 10.698.145| 69492 |3 15.395
Noviembre 1.9 52% 3.8 $ 9565.727|(619.00 |$ 15.454
METAPROPUESTA 2 50% 3.5

Fuente: Cobres Cerrillos S.A.

7.2 Toneladas por camion
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Con este indicador se tiene un control en la utilizacion eficiente de la capacidad de los
camiones, asi se disminuyen costos y se entrega un mejor servicio al cliente final. Se refleja

una mejora importante con la incorporacion del nuevo software.

Figura 7.2.1- Indicador Toneladas por Camion

Toneladas por Camion

* 4,1
4
L;G-— 3'5 29
35
3'7 2,0
3
25
. 26 26 2,8
15
1
03
0
Marzo(proceso Abril (inicio Mayo Junio Julio Agosto (Inicio  Septiembre Octubre Noviembre
anterior) ZonaPre- Proceso Ruteo
Embarque) con capacidad
yventanas de
tiempo )

Fuente: Cobres Cerrillos

7.3 Clientes por camion

El indicador “clientes por camion” ayuda a minimizar las vueltas que realizan los
camiones, a bajar costos de transporte y optimizar la flota. Siempre en fechas fuertes de
ventas se solicita flota adicional para cubrir todo el despacho y cumplimiento hacia el cliente.

Con las mejoras de “zonas de pre-embarque” y “ruteo con capacidad y ventanas de tiempo”,
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se logra un mejor tiempo de entrega, satisfaciendo las necesidades de los clientes, como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 7.3.1- Indicador Clientes por Camién

Clientes por camion

2 17 18 183 -
18 L 16 —— ’AN?A—
/\—'/
16 —— . —
L4 _/‘ 1,7 L 1,749
12
1 13
08
0,6
04
0,2
0
Marzo(proceso Abril (inicio Mayo Junio Julio Agosto (Inicio  Septiembre Octubre Noviembre
anterior) ZonaPre- Proceso Ruteo
Embarque) con capacidad
yventanas de
tiempo)

Fuente: Cobres Cerrillos

7.4 Costo tonelada despachada

Los indicadores “cliente por camién” y “toneladas por camién” son fundamentales
para bajar los costos de las toneladas despachadas, este indicador va directamente lazado
con los costos de transporte, el cual a su vez ayuda a disminuir los valores de los productos.

La disminucion del costo por tonelada despachada se ve reflejada en el siguiente grafico:

Figura 7.4.1- Indicador costo tonelada despachada
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$25.000

$20.000

$15.000

$10.000

$5.000

$-

Costo Tonelada despachada (CT / TMT)

$21.826
S 2&23_,_#_\520.300 §$19.748
O
\ /\ $15.,133
5-16.860 W_’;o‘“
$13.984
s 15.395
Marzo[proceso  Abril (inicio Mayo Junio Julio Agosto(inicio  Septiembre Octubre Noviembre
anterior) Zona Pre- Proceso Ruteo
Embarque) con capacidad y
ventanas de
tiempo )

Fuente : Cobres Cerrillos

8 Conclusion
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Una vez estudiado el sistema de ruteo de despacho a distintos clientes de la regién
Metropolitana, nos encontramos que los lideres de celda generan de forma manual el ruteo
de los camiones, en la cual sélo utilizan la experiencia en el tema. Como este es un proceso
ambiguo, rutinariamente soélo verifican si una carga esta preparada y la despachan, sin tener

un control total de todos los despachos a realizar durante el dia.

Esto ha conllevado variados problemas en la distribucion de los camiones, ya que
constantemente se tiene que esperar a los camiones vuelvan a la empresa para poder seguir
despachando, no logrando despachar la totalidad de los productos que los clientes han
requerido. Y un problema constante, es que los camiones hacen mas de dos veces la misma

ruta y no se utiliza la capacidad total de los camiones.

Sin embargo, con la construccion del modelo de planificacion de ruteo con capacidad y
ventanas de tiempo se lograron mejoras. Es relevante decidir como transportar los productos
hacia los clientes respetando sus restricciones horarias y gracias a la construccion de este

modelo, se logré resolver las distintas variables que tenia el problema.

Los problemas de ruteo de vehiculos pueden ser modelados mediante un enfoque de
programacion matematica, basado en modelos mixtos con variables de naturaleza entera o
lineal. Por otro lado, las variables binarias han permitido representar de mejor manera los

caracteres de decisiones involucradas.

En este trabajo se decidié utilizar la tecnologia, teniendo la base de datos en la web
para asi solo ingresar el area a utilizar de un camion y generar un conjunto de nuevas rutas
en cada interaccion del problema. En cada interaccién busca la ruta que mas aporte a la

configuracién de rutas existentes en el modelo.
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Este modelo fue comprobado en distintas instancias de prueba que representaron
problemas reales a los que se enfrentd la empresa Cobres Cerillos, todo con el fin de

resolver los diferentes escenarios del dia a dia.

Ademas, este modelo permiti6 construir distintos indicadores; clientes por camion,
efectividad en los compromisos de entrega, utilizacién de camién, costo de transporte, costo
de toneladas de material despachado, entre otros, lo cual agregd un valor al trabajo

realizado, permitiendo asi la mejora continua.

Con la validacion del modelo, la metodologia propuesta conllevé a una mejora
sustancial en los niveles de servicio. A pesar de que pudiera existir un aumento en la
demanda, y aumentar la cantidad de camiones, es importante destacar la potencial ayuda
que brindd la aplicacion de este modelo. Destacando ademas, las mejoras en niveles de

servicio, en los tiempos de entrega y disminucién en los costos de transporte.

A su vez, se obtuvo como mejora estimada la suma de $11.332.860.- anuales, los
cuales a primera vista es un ahorro interesante. Sin embargo, adquirir el software y capacitar
a un operador para que lo administre, tiene un costo comercial cercano a los 6.000 dolares
anuales, lo que hiso que la implementacion fuera rentable después del 5to mes de

implementacién del modelo.

Para incorporar una mejora en los tiempos de resoluciéon se realizd un pre-
procesamiento de los datos. Se agruparon a los clientes por ubicacion y caracteristicas

especificas, ademas de agrupacion de productos junto a todas sus medidas, las cuales nos
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ayuda a dimensionar la cantidad de producto a cargar en el area del camion. Con esto se

disminuyd el numero de elementos que se debe ingresar al modelo.

Es muy importante tener actualizada la informacién de los tiempos de espera y
descarga, ya que tiene una importante relevancia con la configuracion de la flota, junto al
cumplimiento de entrega con los demas clientes que lleva un camion. Este estudio de
parametros se debe ajustar y afinar de manera de tener valores representativos al momento

de realizar los ruteos.

Por ultimo, este trabajo da resultados convenientes para desarrollar un sistema que
permita el trabajo de profesionales o encargados de ruteo utilizar la metodologia desarrollada
en ciclos regulares de configuracion de pedidos, entregando mejores servicio y confiabilidad

al cliente con los tiempos de entrega.
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10 Anexos

1. Tabla Restriccion de Clientes
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CONDICIONES PARA ENTREGA A CLIENTES REGALONES

TIENE

T TIPO DE DIAS DE HORARIO DE " "F‘,‘éTS%NSTF LIMITES pRgZEZMA SZT_I%T?:R DETALLE
CLIENTE RECEPCION__  RECEPCION AR TIPOIDE| L Zorane ~ DE CARGA
[ -] [~ ] [~ | B camionEd g - [~ |
LUNES A I
AGUILA Distribuidor Ve 9:00.16:00 NO NO NO NO NO
LUNES A
Utility JUEVES DE 9.00 ’(':%F:xgﬁé PACKING
CAM CHILE SA Samuel Perez: A 17.00- (SOLICITAR NO NO NO sl LSt
97414292  |VIERNES DE 9 A HORA
13.00 )
— LUNES A HASTA LAS | DESCARGA
CASA MUSA ELECTROTEC. LTDA. Distribuidor Iyl oty RS NO NO NO NO
Distribuidor,
, LUNES A DESCARGA
CASA MUSA ELECTROTEC. LTDA. MATTA Trarglgl):':t'z del VIERNES 9:00-16:00 A MANG NO NO NO NO
Distribuidor,
CASA MUSA ELECTROTEC. LTDA. LAS . LUNES A DESCARGA
CONDES 7914 T’a'gl'i’::“; del VIERNES 9:00-16:00 A MANO NO NO NO NO
HORARIO A
: - LUNES A CONVENIR PACKING
CLG (Comercial log.General) Distribuidor VIERNES (SOLICITAR NO NO NO N LIST
HORA)
AVISAR
CUANDO ES
LUNES A CARGA
COMELSA LTDA Cliente Final VIERNES 9:00.17:00 NO GRANDE NO NO NO
POR QUE EN
ESE CASO
RETIRAN
COMERCIAL ARAGON LIMITADA Distribuidor \'-,""ENRENSE: 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
LUNES A Aviso para
COMERCIAL LARRAIN S.A Distribuidor 9.00 A 18.00 NO NO contratar NO NO
VIERNES plbuio
HORARIO A
— LUNES A CONVENIR
COMERCIAL LOGISTICA APLICADA Distribuidor Vs (SOLICTAR NO NO NO si NO
HORA)
HORARIO A -
LUNES A CONVENIR CAMION
CONSTRUMART S.A. Retail VIERNES (SOLIGITAR NO NO NO si CERRADG
HORA)
COSMOPLAS S.A Ddistribuidor LUNES A 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
- VIERNES 00AE
P MARTES Y Hasta un
DARTEL S.A. Distribuidor N EVES 9.00 A 12,00 NO NO P NO NO
- LUNES Y HASTA
EASY Retail VIERNES 12:00:00 M NO NO NO NO NO
EECOL INDUSTRIAL ELECTRIC Distribuidor s 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
ELECTRI Y CONSTRUCCION ( TRANS LINSA) A— LUNES A v
LAMPA Distribuidor VIERNES 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
HORARIO A
CONVENIR
ELECTRICIDAD GOBANTES S.A. Distribuidor \",:’E"RENSEQ (SOLICITAR NO NO °""‘.J,’t::‘b'° sI NO
HORA CON
24HRS ANTES)
ELECTRICIDAD GUZMAN Di LUNES A : :
stribuidor ikl 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
A LUNES A . DESCARGA
ELECTROCOM S.A. Distribuidor VIERNES 7:30-8:30 A MANO NO NO NO NO
ELECTROTEL ( TRANS. SHUCK) Distribuidor \'-,:’E"RENSE‘; 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
- - LUNES A o DESCARGA
ELFLE COMERCIAL DOS LTDA. Cliente Final VIERNES 9:00.17:00 MANG NO NO NO NO
ey LUNES A HORARIO A
. VIERNES CONVENIR PACKING
ENERSIS s"';';z':z’:z'e" (viernes hasta | (SOLICITAR NO NO NO st LIST
las 13:00) HORA)
F Y K. REXEL PRODUCTOS CALZADOS- — LUNES A Aviso sobre 5
ESPECIAL Distribuidor VIERNES 9.00 A 17,30 NO NO iy NO NO
LUNES A o
FOODS Distribuidor Ay, 9:00-14:00 NO NO NO NO NO
PR LUNES A Aviso sobre 5
Grupo F y K, Rexel Distribuidor VIERNES 9.00 A 13.00 NO NO n NO NO
HORARIO A
R LUNES A CONVENIR ITEM POR
IMPERIAL S.A. Distribuidor VieRtes (SOLIGITAR NO NO NO si AL LTS
HORA)
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LUNES A

INDUSTRIA NACIONAL DE ENVASES (INERSA) |  Distribuidor s 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
ING.Y CONSTRUCCION SIGDO KOPPERS S.A | Distribuidor "-/:’E'LENSEQ 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
HORARIO A
INGENERIA PROYECTOS Y MONTAJES LTDA | Distribuidor "-/:’E':{ENSE‘; (ggrl‘éﬂ‘lﬁ NO NO NO s NO
HORA)
INGENIERIA Y LOGISTICA APLICADA LTDA Distribuidor ‘L,:’EN:NSEQ 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
Distribuidor, LUNES A
JUAN CANCINO GARRIDO Transporte del | s e 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
Cliente
LUNES A Aviso para
LA CENCO Distribuidor VIERNES 9:00-17:00 NO NO contratar NO NO
Graa
LOMUSCIO HERMANOS RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA
LOMUSCIO HIJO RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA RETIRA
OUTOTEC Distribuidor e 9:00.17:00 NO NO NO NO NO
Distribuidor, LUNES A
PDQ (DARTEL) Transporte del | LS 2 9:00-17:00 NO NO NO NO
Cliente
RTR.CONDENSADORES DNA CHILE S.A Distribuidor A Oy NO NO NO NO NO
SALFA CONSTRUCCION S.A. Distribuidor \",'I"E':SNSE‘S‘ 81:290';:2:3.00; NO NO NO NO NO
Distribuidor,
SOC. AUSTRAL DE ELECT. S.A.( TRANS , LUNES A .
SHUCK) Trans;.)one del VIERNES 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
Cliente
SOC.COMERCIALIZADORA E INMOB.LTDA. Distribuidor \"I'I"E’:ENSE’; 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
SOCIEDAD COMERCIAL LAMPA LTDA Distribuidor e o 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
SOCIEDAD COMERCIAL SAJONIA LIMITADA |  Distribuidor \LI:]Eb:RENSEI; 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
SODIMAC CROSS DOCKY RETAIL {‘,:'E':RENSE‘; 12:00 NO NO NO NO NO
HORARIO A
SODIMAC TIENDAS RETAIL :.I?Er:%ENSEg (ggrl‘éﬂ'ﬁ NO NO NO st NO
HORA)
p A—— LUNES A .
TECNO RED (VALPARAISO) Distribuidor Ay 8:00-12:00 NO NO NO NO NO
TODO CABLE Distribuidor \';:‘E'LENSE‘; 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
PALLET
Distribuidor,Tran . . ENVUELT
Trans Salon Chaves (Norte Grande) sporte del \LI:IE'LENSE‘S\ 81200;:?'.(,’00; NO NO NO NO O CON
Cliente 0017 PAPEL
KRAFT
Distribuidor, LUNES A
Trans. Bass(Grez y Ulloa) Transporte del 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
P VIERNES
Cliente
Distribuidor, LUNES A
Trans. Binder (DARTEL) Transporte del VIERNES 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
Cliente
Distribuidor, LUNES A
Trans. Eco express (ELECTROCOM) Transporte del VIERNES 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
Cliente
cliente final, LUNES A
Trans. Sitrans (CODELCO) Transporte del VIERNES 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
Cliente
Distribuidor, LUNES A
Trans. Sotraser ( CONS. EL ABRA) Transporte del VIERNES 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
Cliente
cliente LUNES A
Trans. Sotraser (MINERA CANDELARIA) final,Transporte VIERNES 9:00-16:00 NO NO NO NO NO
del Cliente
Distribuidor, LUNES A
Trans. Taladriz cargo (ELECTROCOM) Transporte del VIERNES 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
Cliente
Distribuidor, LUNES A
Trans. Tamarugal (MEGA ELECTRIC) Transporte del 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
P VIERNES
Cliente
Distribuidor, LUNES A
Trans. Villa prat ( CASA MUSA) Transporte del 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
P VIERNES
Cliente
Distribuidor, LUNES A
Trans. Villa prat. (DARTEL) Transporte del 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
VIERNES
Cliente
A LUNES A o
TURSEL Distribuidor i, 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
A—— LUNES A o
TUSAN Distribuidor Ly 9:00-17:00 NO NO NO NO NO
VITELS.A. Distribuidor 5‘1’1'252 : 9.00 A 18.00 NO NO NO NO NO
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2. Base de Datos JD Edwards

AREA A

. CANTIDAD CANTIDAD
n/v pro+col descrip UTILIZAR peso (Tn)

. metrog (unidadegy
Cliente v ~ | | - | ( h ( M a (m2)Kd - |

CASA MUSA ELECTROTEC. LTDA. 162063 |EX0503 |SUPERFLEX 6 AWG 1KV 100] ASTA LAS 10:0 1,032256 0,19635

CLAS ING ELECTRICAE |NVERSIONES1 161608(ED4500 |C/THHN 4 AWG 7H 600V C100( 1000 9:00-17:00 0,660969 0,2225

CLAS ING ELECTRICA E INVERSIONES SA ED4503 |C/THHN 4 AWG 7H 600V C100( 1000 9:00-17:00 0,660969 0,2225

CLAS ING ELECTRICA E INVERSIONES 161803|EX1303 |SUPERFLEX 4/0 AWG 1KV 360] 9:00-17:00 1,032256 1,22577

CLAS ING ELECTRICA E INVERSIONES 162056|UA3203 |EXZHELLENT-XXI 1X2,5 MM2 75( 2400 9:00-17:00 0,079  0,06097

CLAS ING ELECTRICA E INVERSIONES 162065|DU6105 |EVAFLEX 2,5 MM2 450/750V R 100] 9:00-17:00 0,079  0,03236

COMERCIAL LARRAIN S.A 161572|DU0303 |EVAFLEX 4 MIM2 450/750V C5 200] 9.00 A 18.00 0,079  0,04705

COMERCIAL LARRAIN S.A 162048|EX3203 [SUPERFLEX 3x12 AWG 1KV 1000 9.00 A 18.00 1,032256 0,23453

COMERCIAL Y LOGISTICA GENERAL S. 162017|CA6505 |A/NYA 6 MM2 0,6/1KV ROLLO 100] 9:00-16:00 0,079  0,06689

COMERCIAL Y LOGISTICA GENERAL S.A. ED5100 |C/THHN 14 AWG 7H 600V R1004 9:00-16:00 0,079  0,02474

COMERCIAL Y LOGISTICA GENERAL S.A. ED5102 |C/THHN 14 AWG 7H 600V R1004 200 9:00-16:00 0,079  0,02474

COMERCIAL Y LOGISTICA GENERAL S.A. ED5103 |C/THHN 14 AWG 7H 600V R1004 13600 9:00-16:00 0,079  0,02474

COMERCIAL Y LOGISTICA GENERAL S.A. KU3703 |XAT 35 mm? 7H 15KV T1 1000 9:00-16:00 1,8769 0,86574

CONSTRUMART S.A. 7|CD3354 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V H 1000 ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901

CONSTRUMART S.A. 161498|CC2307 |CALECO NYIFY 2X 1,5 MM2 380] 100] ONVENIR (SOL| 0,470596 0,0519

CONSTRUMART S.A. 161706(ED5200 |C/THHN 12 AWG 7H 600V R1004 100] ONVENIR (SOL| 0,079  0,03709

CONSTRUMART S.A. ED5202 |C/THHN 12 AWG 7H 600V R100+ 100] ONVENIR (SOL| 0,079  0,03709

CONSTRUMART S.A. ED5205 |C/THHN 12 AWG 7H 600V R100+ 100] ONVENIR (SOL| 0,079  0,03709

CONSTRUMART S.A. 161767|ED5302 |C/THHN 10 AWG 7H 600V R1004 ONVENIR (SOL| 0,079  0,06071

CONSTRUMART S.A. 161951|{CD3354 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V { 1000 ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901

CONSTRUMART S.A. CD3360 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V K ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901

CONSTRUMART S.A. 161958CD3200 |GENLIS HO7V-U 1,5 MM2 750V { ONVENIR (SOL| 0,079  0,01837

CONSTRUMART S.A. CD3202 |GENLIS HO7V-U 1,5 MM2 750V { ONVENIR (SOL| 0,079  0,01837

CONSTRUMART S.A. CD3300 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V { ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901

CONSTRUMART S.A. CD3302 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V { ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901

CONSTRUMART S.A. CD3304 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V { ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901

CONSTRUMART S.A. 162030({CD3260 |GENLIS HO7V-U 1,5 MM2 750V { ONVENIR (SOL| 0,079  0,01837

CONSTRUMART S.A. CD3264 |GENLIS HO7V-U 1,5 MM2 750V K ONVENIR (SOL| 0,079  0,01837
CONSTRUMART S.A. 162058|CD3352 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V { ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901
CONSTRUMART S.A. CD3354 |GENLIS HO7V-U 2,5 MM2 750V K ONVENIR (SOL| 0,079  0,02901
DARTEL S.A. 161786|EX6103 |SUPERFLEX 4x14 AWG 1KV 9.00A 12,00 1,032256 0,21199
DARTEL S.A. 162052|EX0503 |SUPERFLEX 6 AWG 1KV 9.00A 12,00 1,032256 0,19635
ELECTRICIDAD GOBANTES S.A. 161854|ED4002 |C/THHN 14 AWG 7H 600V C100| (SOLICITAR HQ 0,660969 0,02547
ELECTRICIDAD GOBANTES S.A. ED4003 |C/THHN 14 AWG 7H 600V C100 (SOLICITAR HQ 0,660969 0,02547
ELECTRICIDAD GOBANTES S.A. 161940|ED4405 |C/THHN 6 AWG 7H 600V C100( (SOLICITAR HQ 0,660969 0,14066
ELECTRICIDAD GOBANTES S.A. 162042|ED7104 |C/THHN 14 AWG 7H 600V (SOLICITAR HQ 0,660969 0,02474
ELECTRICIDAD GOBANTES S.A. 162064|GH7803 |SE 3 x 12 AWG 600V (SOLICITAR HQ 1,138489 0,26356
FLORES Y KERSTING S.A. 161656|DA7403 |C/INST.GPT 14 AWG 300V PVC 9.00A 17,30 0,079  0,02543
FLORES Y KERSTING S.A. 161678|DA7305 |C/INST.GPT 16 AWG 300V PVC 9.00A 17,30 0,079  0,01772
FLORES Y KERSTING S.A. 161897|DU0301 |EVAFLEX 4 MIM2 450/750V C5 9.00A 17,30 0,079  0,04705
REXEL ELECTRAS.A. 161641|EX1303 |SUPERFLEX 4/0 AWG 1KV 9:00-16:00 1,032256 1,22577
REXEL ELECTRAS.A. 161651|DA7305 |C/INST.GPT 16 AWG 300V PVC 9:00-16:00 0,079  0,01772

74



