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RESUMEN

El objetivo fue desarrollar una optimizacion matematica basada en el modelo de ruteo de
vehiculos (VRP) para mejorar la distribucion de productos de la compafiia PRODUALBA
ubicada en el Canton de Pallatanga. Se utiliza un enfoque cuali-cuantitativo, documental y de
campo, junto con un disefio no experimental de corte transversal y un alcance descriptivo. La
metodologia empleada incluye enfoques inductivos, deductivos, analitico-sintéticos y
bibliograficos para investigar la eficacia y eficiencia del modelo matematico propuesto. Los
resultados obtenidos muestran que es posible optimizar las rutas de dos formas diferentes. La
primera se basa en la ruta mas corta, lo cual resulta en una reduccion del 26% en la distancia
recorrida en comparacion con el enfoque empirico. La segunda opcidn es la ruta mas rapida, lo
cual conduce a una reduccion del 16% en los costos por hora recorrida en comparaciéon con el
enfoque empirico. En conclusion, este estudio demuestra que mediante la utilizacion de modelos
matematicos y algoritmos de optimizacion basados en VRP, es posible encontrar soluciones
Optimas para la asignacion de rutas, la planificacion de horarios y la gestion de recursos de
transporte. Estas soluciones permiten minimizar la distancia recorrida y los tiempos de entrega, y
se recomienda la implementacion de un sistema que facilite la planificacion y gestion eficiente de
rutas y horarios de entrega. Esto contribuird a optimizar la asignacion de recursos y reducir los

tiempos de entrega, mejorando la satisfaccion del cliente y la eficiencia general de la compaiiia.

Palabras clave: < MODELO MATEMATICO>, <OPTIMIZACION MATEMATICA>,
<TRANSPORTE>, <MODELO VEHICULAR VRP>
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ABSTRACT

The objective was to develop a mathematical optimization based on the vehicle routing
model (VRP) to improve the distribution of products of the company PRODUALBA located in
the Canton of Pallatanga. A quali-quantitative, documentary and field approach is used, together
with a non-experimental cross-sectional design and a descriptive scope. The methodology
employed includes inductive, deductive, analytical-synthetic and bibliographic approaches to
investigate the effectiveness and efficiency of the proposed mathematical model. The results
obtained show that it is possible to optimize the routes in two different ways. The first is based
on the shortest route, which results in a 26% reduction in the distance traveled compared to the
empirical approach. The second option is the fastest route, which leads to a 16% reduction in costs
per hour traveled compared to the empirical approach. In conclusion, this study demonstrates that
by using mathematical models and optimization algorithms based on VRP, it is possible to find
optimal solutions for route allocation, schedule planning and transportation resource
management. These solutions help minimize distance traveled and delivery times, and it is
recommended that a system be implemented to facilitate the efficient planning and management
of routes and delivery schedules. This will help optimize resource allocation and reduce delivery

times, improving customer satisfaction and overall company efficiency.

Keywords: <MATHEMATIC MODEL> <MATHEMATIC OPTIMIZATION>,
<TRANSPORT>, <VRP VEHICULAR MODEL>.

Xvii



CAPITULO1

1. INTRODUCCION.

1.1 Situacion Problematica.

La compaiiia limitada Produalba ubicada en el canton Pallatanga se dedica a la fabricacion y
distribucion de alimentos preparados para animales de granja. Las operaciones de logistica y
transporte de los productos se realizan de forma empirica, basandose en la experiencia del
conductor; por lo que no se dispone de horarios ni rutas establecidas, ello ha provocado numerosos
casos de retraso en las entregas y pérdidas economicas. Este problema se ha ido agravando por la
alta rotacion del personal, lo que ocasiona problemas de distribucion, tiempo y dinero. Por ello,
la empresa quiere implementar el uso de herramientas tecnologicas para mejorar la calidad en la

distribucion de sus productos.

La globalizacion es un hecho que ha llevado a cambios rapidos en la economia, haciendo que las
demandas de bienes en nuestro entorno aumenten cada dia. Como es el caso de la gestion de la
cadena de suministro, el cual se ha convertido en una gran ventaja para el desarrollo en el sector
empresarial, debido a que es el medio mas importante en la competitividad. En la optimizacion
combinatoria, el Problema de Rutas de Vehiculos, a menudo conocido como VRP, se considera
uno de los mas dificiles. Su definicion es la de planificar una ruta desde un centro de distribucion
hasta un grupo definido de clientes o lugares. Esto se refiere a la logistica, que es la actividad
principal que hace mucho mas importante el enfoque de como gestionar con ella. Referente a la
cadena de suministro, los componentes basicos son: las organizaciones, los clientes, las
actividades y la informacion donde hay una interaccion entre ellos. Otra caracteristica importante
al hablar de cadena de suministro es que esta se puede dividir en tres categorias: la compra, la

fabricacion y el transporte.

La competencia entre las empresas que prestan servicios de transporte es considerable, como
resultado los costes aumentan con gran rapidez. Esto significa que la alta produccion de bienes
no puede ser entregada en corto tiempo, por lo que esta situacion crea las necesidades de mejorar
el transporte de los productos. Este hecho crea también la necesidad de aumentar el nimero y
tipos de empresas de transporte. Como la demanda y los clientes siguen creciendo, ha provocado
problemas en el: coste, modo y eficiencia del transporte. Las soluciones en problemas como estos
se dan a partir del Modelo Matematico de Ruteo de Vehiculos (VRP). EI VRP tiene como objetivo
principal disefiar una ruta con el minimo coste y tiempo en la entrega, partiendo desde el deposito
hacia un conjunto de clientes. Por lo tanto, se refiere a un problema de optimizacion que requiere
la determinacion de una solucion Optima con un numero de rutas utilizadas por una flota de

vehiculos.



Con base en lo anterior, es imperativo que la empresa cuente con una planificacion y
programacion mas adecuada para entregar el producto a sus clientes. Los sistemas de distribucion
inconsistentes pueden afectar los tiempos de entrega, los niveles de inventario inadecados y otros
problemas que afectan la competitividad de una empresa. Por ello, uno de los mejores apoyos a
la toma de decisiones para la planificacion de la distribucion de productos, es la optimizacion

matematica aplicando el modelo VRP.

1.2 Formulacion del problema.
(Como el desarrollo de una optimizacion matematica basada en el modelo de ruteo de vehiculos
(VRP) influye en la distribucion de los productos de la Compaiiia Limitada PRODUALBA del

Canton Pallatanga?

1.3 Preguntas directrices o especificas de la investigacion.
(Cual es la logistica del transporte que se utiliza en la Compaiiia Limitada PRODUALBA del

canton Pallatanga?

;De qué forma se puede aplicar la optimizacién matematica a la logistica del transporte de la

Compaiiia Limitada PRODUALBA del canton Pallatanga?

(Como validar el funcionamiento del modelo matematico aplicado a la Compaiiia Limitada

PRODUALBA del canton Pallatanga?

14 Justificaciéon de la investigacion.

1.4.1  Justificacion tedrica.

Este trabajo investigativo se realiza con el propdsito de aportar con mayor conocimiento acerca
de la importancia de la optimizacion matematica y VRP, de este modo, se construye un andamiaje
teorico que sirve de base para la gestion administrativa, financiera y de cumplimiento. Se busca
con ello, que la logistica del transporte utilizada por la compaiiia sirva de referente para otras por

los beneficios potenciales que se pueden obtener.

1.4.2  Justificacion metodologica.

Ante la falta de trabajos que permitan mejorar el proceso de distribucion de mercancia en las
ciudades de Ecuador, este estudio pretende contribuir en este campo investigativo, ofreciendo un
método matematico de optimizacion basado en VPR, que busca reducir el tiempo y distancia en
el reparto de productos de la companiia PRODUALBA y asi pueda competir con redes de
distribucion exitentes. La utilidad metodologica de esta investigacion se fundamenta en las
caracteristicas tanto de la poblacion como del lugar de estudio, la utilizacion de modelos de ruteo
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de vehiculos, la aplicacion de algoritmos de optimizacion, la evaluacion y validacion del modelo
propuesto. Gracias a esto, futuras investigaciones podran hacer uso de ella, de manera que se

posibilitaran analisis conjuntos y compartivos.

1.4.3  Justificacion prdctica.

La compaiiia enfrenta retos muy grandes en lo relacionado a la cadena de distribucion de
productos, siendo crucial la manera como llega y atiende los mercados y los clientes, por tal razon,
la implementacion de la optimizaciéon matematica basado en VRP tiene mucha importancia al
mejorar la eficiencia operativa, la reduccion de costos, la satisfaccion del cliente y la capacidad

de adaptacion a la demanda y al crecimiento empresarial, desde un punto de vista practico.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

Desarrollar una optimizacion matematica basada en el modelo de ruteo de vehiculos (VRP) para
mejorar la distribucion de los productos de la compaiiia limitada PRODUALBA ubicada en el

Canton de Pallatanga.

1.5.2  Objetivos especificos.
1. Diagnosticar la logistica del transporte de la Compafiia Limitada PRODUALBA del
canton Pallatanga.
2. Aplicar la optimizacion matematica a la logistica del transporte de la Compaiiia Limitada
PRODUALBA del cantén Pallatanga.
3. Validar el funcionamiento del modelo matematico aplicado a la Compaiiia Limitada

PRODUALBA del canton Pallatanga.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes del Problema.

En varios paises alrededor del mundo se han desarrollado optimizaciones matematicas que son
utilizadas para prever desajustes en los volimenes de transporte de productos y/o los flujos de
vehiculos (Oviedo & Puris, 2018). La presente investigacion acorde a la problematica en la
gestion de transporte pretende crear un modelo matematico para optimizar tiempo y costos en la
distribucion de los productos de la empresa PRODUALBA, por lo cual es importante que se

revisen los diferentes modelos matematicos que existen y conocer sus caracteristicas.

El modelo de transporte de productos tiene sus raices en la modelizacion de la demanda de
pasajeros basada en la actividad. El enfoque basado en la actividad se adopto para hacer hincapié
en los aspectos de comportamiento del transporte de productos. La modelizacion basada en la
actividad pretende superar varias deficiencias en la practica, entre ellas: conversiones burdas de
los flujos de productos en flujos vehiculares, escasa explicacion de los vehiculos vacios e
incapacidad de los modelos agregados para prever los impactos debidos a los cambios en las

estructuras logisticas (Oviedo et al., 2018).

El trabajo de investigacion Freight Travel Demand Modeling: Synthesis of Approaches and
Development of a Framework, indica que la modelizacion del transporte tiene cuatro pasos que
pueden aplicarse al transporte de productos, incorpora elementos y aspectos exclusivos de esta
actividad y también las diferencias que pueden existir entre los sectores industriales y los tipos de
productos, las posibles colaboraciones intermodales y los niveles geograficos de agregacion
(Rzesny-Cieplinska et al., 2021). Provocando que el modelo de cuatro pasos recopile y forme una
base de datos, incluyendo datos demograficos, socioeconomicos, industriales, de actividad
econdmica y de la red multimodal (Ortuzar, 2000). Ademas de informacion sobre el flujo de
productos, recuentos de clasificacion de camiones y otros movimientos de transporte de productos

del afio base, para estimar y calibrar los componentes del modelo (Ortizar & Willumsen, 2011).

Los modelos matematicos de actividad econdmica se refieren al uso del suelo e incorporan
mecanismos de retroalimentacion con los costes del transporte de productos (Rave & Alvarez,
2013). Estos modelos se usan para la eleccion de rutas racionales de transporte de productos,
utilizando la carretera, el ferrocarril y el transporte fluvial y teniendo en cuenta los parqueaderos
particulares de las distintas instalaciones de transporte. Las relaciones establecidas entre los

principales factores que influyen en el proceso de transporte de productos también fueron



definidas mediante dos criterios clave generalizados, a saber, los costes y los gastos de transporte

(Gonzalez et al., 2015).

Un modelo de prevision de pasajeros y productos a nivel estatal basado en un modelo econdémico
y de comportamiento del uso del suelo. La optimizacion del modelo en si, es una combinacion de
siete modulos conectados, algunas representaciones agregadas que se basan en soluciones de
equilibrio y otras micro simulaciones dindmicas basadas en agentes (Potvin, 2009). El sistema del
modelo evoluciona en el tiempo, provocando que los cambios demograficos de los hogares, las
decisiones de localizacion residencial, las opciones de empleo, la formacion asociada y los

patrones de actividad diaria se representen mediante micro simulacion.

Otro modelo de optimizacién matematica para la distribucién de productos, es el modelo de ruteo
de vehiculos (VRP); este consiste en disefiar rutas optimas de entrega o recogida desde un
deposito central a un conjunto de clientes geograficamente dispersos, con sujecion a diversas
restricciones (Ruiz Moreno et al., 2020). E1 VRP sirve para generar tiempos de viaje de enlaces
fiables por medio de una combinacion de datos espacialmente desagregados y agregados sobre
las condiciones de trafico simuladas en una red vial urbana. Por medio de este modelo de
optimizacion se logro obtener rutas 6ptimas de los vehiculos de carga (Zapata Cortes et al., 2020).
El VRP para minimizar el tiempo de ruta y el nivel de emision de los vehiculos, incluye en el
modelo caracteristicas seleccionadas de la infraestructura de transporte urbano como: las
distancias, los limites de velocidad, las zonas o el efecto de las horas punta. Considera también
los diferentes tipos de vehiculos segiin los requisitos de la tarea, las caracteristicas de las
emisiones y las condiciones cambiantes del trafico. El modelo se implementa en una
representacion de una red de transporte real y se resuelve para los datos dados con dos heuristicas

por pasos, basadas en un algoritmo (Sanchez Galvan et al., 2017).

Por ejemplo, una dificultad especial de optimizacion es el de Problema de Rutas de Vehiculos
Mixtos Cerrados y Abiertos, en un sistema de transporte (Serrano Cervantes & Montero Garcia,
2019). La optimizacion matematica se codifica sin delimitadores de viaje, provocando que el
procedimiento de evaluacion del entorno se transforme en el problema del camino mas corto
restringido. El rendimiento del VRP se comprueba en una serie de casos de prueba, incluyendo

instancias a pequefia escala y a gran escala (Granillo Macias et al., 2019).

Integrar el Problema de Rutas de Vehiculos (VRP) con una hoja de calculo, se trata de una
solucion basada en Excel de codigo abierto para resolver numerosas formas del problema de rutas
de vehiculos. La optimizacion matematica ha permitido reducir los costes de transporte y mejorar
las rutas de una flota de vehiculos fija (Enciso-Gomez et al., 2019).
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2.2 Bases Tedricas.

2.2.1 Modelo.

Al referirnos a la palabra modelo se consideran diferentes interpretaciones. Un modelo no es mas
que una descripcion simplificada, especialmente matematica de un sistema, para ayudar a realizar
calculos y predicciones. Ademas, un modelo es un proceso mediante el cual se pueden expresar
fenomenos reales a fin de determinar las causas y las posibles soluciones racionales de un

problema (Argueta et al., 2014).

En general al tener un modelo se puede realizar y determinar mediante el uso de ecuaciones
matematicas las causas y efectos de un fendmeno que puede estar representado en la vida real o
de forma empirica. El uso de estas ecuaciones da como resultado la creacion de un modelo
matematico, el cual es una actividad cognitiva en la que se piensa y se elaboran modelos para

describir el comportamiento de dispositivos u objetos de interés (Martinez et al., 2014).

Dado que la modelizacion de elementos y mecanismos constituye un aspecto imprescindible para
la ciencia y la tecnologia, los cientificos y los investigadores disponen de razones muy concretas
para realizar modelos matematicos. Ademas, los ingenieros, cientificos y matematicos quieren

experimentar el puro placer de formular y resolver problemas matematicos (Brea, 2013).

2.2.2  Modelos matemadticos.

Actualmente existen diferentes dispositivos o elementos que se usan para determinar el
comportamiento de fendmenos. Podemos utilizar palabras, dibujos o bocetos, modelos fisicos,
programas informaticos o modelos matemadticos. La modelizacion matematica es una actividad
basada en elementos que tienen a la vez principios y métodos que pueden aplicarse con éxito

(Caballero & Grossmann, 2007).

Los principios generales de la naturaleza y de la filosofia, se formulan como preguntas sobre las
intenciones y propositos de la modelizacion matematica. Los métodos dentro una modalizacion
matematica estdn ademds basadas en principios matematicos que incluyen: la homogeneidad
dimensional, la abstraccion y el escalado, los principios de conservacion y equilibrio y las

consecuencias de la linealidad (Millan Paramo et al., 2014).

Diferentes principios metodologicos de modelizacion se plasman en la siguiente lista de preguntas

y respuestas:

e ;Por qué? ;Qué buscamos? Identificar la necesidad del modelo

e ;Encontrar? ;Qué queremos saber? Enumerar los datos que buscamos.
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o ;Dado? ;Qué sabemos? Identificar los datos relevantes disponibles.

e ;Asumir? ;Qué podemos asumir? Identifica las circunstancias que se aplican

o ;Predecir? ;Qué predecira nuestro modelo? Identifica las ecuaciones que sé que se
utilizaran, los calculos que se haran y las respuestas que se obtendran. resultado.

e /Verificar? ;Son buenas las predicciones? Identifique las pruebas que pueden realizarse
para verificar el modelo, es decir, ;es util en términos de la razén inicial por la que se
hizo?

o Utilizacién? ;Coémo vamos a ejercitar el modelo? ;Qué haremos con el modelo?

Hay que tener en cuenta que la lista presentada constituye un procedimiento para construir un
modelo matematico. Sin embargo, siempre se debe tener interrogantes individuales presentes, ya
que a medida que el modelo avance, las preguntas se iran repitiendo, generando un enfoque

general de la modelizacion matematica (Fernandez-Vargas & Bonilla-Petriciolet, 2014).

2.2.3  Pasos para la generacion de un modelo.

Construir un modelo matematico para un proyecto puede ser una tarea dificil pero interesante,
para ello, es necesario conocer a fondo los conceptos cientificos subyacentes, también es mejor
trabajar en equipo para disponer de mas capacidad de reflexion. En la industria y la ingenieria, es
habitual que un equipo de personas trabaje conjuntamente en la construccion de un modelo,
aportando cada uno de los miembros del equipo diferentes areas de experiencia al proyecto que,
si bien los problemas requieren métodos de solucion muy diferentes, los siguientes pasos

muestran un enfoque general del proceso de modelizacion matemadtica:

e Identificar el problema, definir los términos del problema y dibujar diagramas cuando sea
necesario.

e Comenzar con un modelo sencillo, indicando las suposiciones que hace al centrarse en
aspectos particulares del fendmeno.

e Identificar las variables y constantes importantes y determinar como se relacionan entre si.

e Desarrollar la(s) ecuacion(es) que expresan las relaciones entre las variables y las constantes.

Este proceso de perfeccionamiento debe continuar hasta que se obtenga un modelo que se ajuste
lo mas posible a las observaciones del mundo real del fendémeno que se ha propuesto modelar

(Puente et al., 2013).

2.24  Clasificacion de los modelos matemadticos.
Hoy en dia existen innumerables clasificaciones de modelos matematicos que poseen aspectos

diferentes el uno del otro, un ejemplo de esta diferencia son los modelos deterministicos y
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probabilisticos; estos dos tipos de modelizacion se pueden distinguir por si usan probabilidades o
no. Mientras que, existen modelos que se consideran intervenciones temporales. Estos modelos
se pueden clasificar de forma estatica o dinamica, este ultimo modelo generalmente se refiere a
modelos que estan interesados en la evolucion de un sistema en particular a lo largo del tiempo

(Quintero Gonzalez, 2016).

A continuacion, se mencionan algunos modelos que son generalmente utilizados:

2.24.1 Modelos en funcion del objeto de estudio.

Al igual que los propios modelos, el objeto de estudio puede representar una amplia gama de
objetos de la vida real, pero en general la gama de los objetos puede dividirse en dos grandes
categorias: objetos simples y sistemas de objetos. Un objeto simple es aquel que tiene una
estructura interior despreciable de cara a la presente investigacion. Un ejemplo de este tipo de
objeto simple es un punto material ingravido en la mecanica clasica. Por el contrario, un sistema-
objeto constituye un conjunto de piezas interconectadas y divididas por algin limite externo y
que reaccionan con el conjunto del entorno. Un ejemplo de objeto sistema puede ser el modelo
de un avidn que se compone de una serie de elementos y subsistemas y tiene que interactuar con

el entorno durante su funcionamiento (Serna-Uran et al., 2016).

2.24.2  Modelo en funcion del modelo operador.

Otra forma de clasificar los modelos matematicos se basa en el operador que el modelo representa.
El operador puede variar en funcién del objeto para el que se utiliza el modelo. Se denomina a un
modelo lineal cuando su agente utiliza relaciones lineales con las salidas y las entradas del propio
modelo. Los modelos no lineales son aquellos en los que el operador utiliza dependencias no
lineales entre las salidas y las entradas. Son mas dificiles de analizar y no tienen la propiedad de

superposicion en comparacion con los modelos lineales (Ruiz et al., 2017).

2.24.3  Modelos basados en los parametros del modelo.

Cada modelo matematico puede utilizar hasta cuatro conjuntos de parametros distintos y no
superpuestos (1) Parametros de entrada que se utilizan como entradas para el operador del modelo.
(2) Parametros de salida que son devueltos por el operador del modelo a partir del conjunto de las
entradas del modelo. (3) Parametros influyentes e incontrolables que no pueden ser influenciados
directamente por el disefiador del modelo y que pueden afectar directamente a los pardmetros de
salida del modelo. (4) Parametros influyentes y controlables que el disefiador del modelo puede
controlar y ajustar directamente durante el funcionamiento del modelo y que pueden afectar

directamente a los parametros de salida del modelo(Castafio et al., 2018).



2.244 Modelos basados en funcion del objetivo de modelizacion.

Segun el objetivo de la modelizacion, los modelos se clasifican en descriptivos, de optimizacion
y de decision. Por ejemplo, un modelo de un cohete espacial lanzado desde un punto de la tierra
es descriptivo, ya que su objetivo es definir la velocidad y las coordenadas del cohete en un
momento dado después del lanzamiento. Los modelos de optimizacion se utilizan para encontrar
los parametros 6ptimos del objeto de estudio dados los criterios de optimizacion. Un ejemplo de
este tipo de modelos puede ser el modelo destinado a encontrar la menor masa posible de un
cohete lanzado desde la Tierra para alcanzar un determinado punto en el espacio (Callejas-Cuervo

etal., 2014).

2.2.4.5 Modelos basados en los métodos de aplicacion del modelo.

En funcién de los detalles de aplicacion, los modelos matematicos pueden dividirse en dos
categorias. (1) Los modelos analiticos son los que permiten expresar analiticamente sus
pardmetros de salida, como una combinacion de operaciones matematicas sobre sus entradas,
parametros controlables y no controlables. Ejemplos de estos modelos pueden ser el modelo de
la trayectoria de una pelota lanzada hacia arriba con la velocidad conocida y bajo el angulo
conocido con respecto al horizonte. (2) Los modelos algoritmicos son aquellos en los que los
resultados del modelo se calculan de forma aproximada, siguiendo el enfoque algoritmico; estos

modelos algoritmicos se dividen en modelos numéricos y de simulacion (Gonzalez et al., 2015).

2.2.5 El Modelo de Transporte.

Los modelos de transporte son una representacion sistemadtica del complejo sistema de transporte
y uso del suelo del mundo real, tal y como existe. Son herramientas poderosas para evaluar el
impacto de las opciones de infraestructura de transporte y para identificar como es probable que
funcione el sistema de transporte en el futuro, lo que es esencial para el desarrollo de una practica
de planificacion urbana eficaz. Los modelos de transporte utilizan relaciones matematicas para
representar las numerosas y complejas decisiones que toman las personas en materia de
desplazamientos, de modo que se pueda predecir la demanda futura y reproducir las pautas de

viaje observadas en distintos niveles geograficos (Batero Manso et al., 2018).

El desarrollo y la aplicacion de modelos de transporte son fundamentales para la evaluacion de
muchas iniciativas porque:

e Proporciona un marco analitico para evaluar las demandas existentes en el sistema de
transporte y proyecta demandas futuras para probar sistematicamente el impacto de las
opciones de transporte y uso del suelo.

e Permite la generacion de medidas cuantitativas para proporcionar indicadores clave en la

evaluacion del caso de negocio y la valoracion econdmica.
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2.2.5.1 Definicion del Modelo de Transporte.

La distribucion que muestra la Figura 2-1 representa el modelo de transporte en la cual hay m
fuentes y n destinos, cada uno representado por un nodo. Los arcos muestran las rutas entre
origen-destino. El arco (i, j) que une la fuente I con el destino j lleva dos datos: el coste de
transporte por unidad, Ci,j y la cantidad enviada Xi, j. La cantidad de oferta en la fuente i es ai,
y la cantidad de demanda en el destino j es b. El objetivo del modelo es determinar las incognitas
Xi, j que minimicen el coste total del transporte satisfaciendo todas las restricciones de oferta y

demanda (Ruiz-Meza & Ruiz-Meza, 2021).

Origen Destino
Cii: X
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Figura 2-1. Modelo de Transporte con nodos y arcos.
Fuente: (Ruiz-Meza, 2021).

Los modelos matematicos al ser basados en ciencias exactas como las matematicas pueden
presentar variaciones en su disefio con el fin de poder adoptar o generar una optimizacion del
modelo. Una de las variaciones de modelado mas utilizadas es la programacion lineal; mediante
esta variacion se puede definir un plan dptimo para minimizar costos asociados a la distribucion

de mercancias desde un origen hasta el destino (Vesga Ferreira et al., 2016).

2.2.5.2 Modelos de Transporte.

La implantacion de infraestructuras y servicios de transporte se deriva de los resultados de la
planificacion y modelizacion del transporte. La modelizacion y la simulacion del transporte, como
interfaz en el proceso de planificacion, desempenan un papel importante a la hora de permitir el
desarrollo espacial. Los modelos desarrollados por los profesionales de la planificacion del
transporte son representaciones simplificadas de la realidad que pueden utilizarse para explorar

las consecuencias de determinadas politicas, estrategias y cambios espaciales (Sanchez et al.,
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2022). Los modelos prevén la demanda de transporte en funcion del desarrollo espacial, la
poblacion y el crecimiento econdmico, lo que se traduce en la creacion de viajes adicionales en
la red de carreteras que requieren la ampliacién o la provision de infraestructuras para una
variedad de modos de transporte. Por ello, se han creado diferentes métodos de transporte como
son (1) método de la esquina noroeste, (2) método de costos minimos, (3) método de Vogel y (4)

método de RUSSEL (Neri & Cotta, 2012).

Método de la Esquina Noroeste.

La solucioén inicial factible del problema de transporte puede calcularse utilizando la regla de la
esquina noroeste. Esta estrategia se conoce como la esquina noroeste ya que las variables
primarias se seleccionan desde el extremo izquierdo. He aqui un ejemplo de coémo podria

explicarse la nocidon de esquina noroeste (Jia et al., 2019):

Tabla 2-1: Representacion matricial del método esquina noroeste

Destino D E F Suministro
Origen

A 5 8 4 50

B 6 6 3 40

C 3 9 6 60
Demanda 20 95 35 150

Fuente: Jia et al., 2019
Realizado por: Padilla M, 2023

La premisa que permite solucionar el problema de transporte consiste en que la demanda resulte
ser igual a la oferta. En cambio, si la demanda es mayor que la oferta, se agrega un lugar de origen
ficticio segun la Tabla 2-1. La demanda del lugar de origen ficticio coincide con la brecha entre
la oferta total y la demanda total. Por lo tanto, el coste asociado al origen ficticio es nulo

(Rizopoulos & Esztergar-Kiss, 2020).

Meétodo de Costos Minimos.

Otro enfoque para encontrar una solucion inicial y viable al problema del transporte es emplear
el método del coste minimo. En este caso, la asignacién comienza con la celda mas barata. Las
celdas con los costes de transporte mas bajos se eligen sobre las celdas con los costes de transporte
mas altos. Se cree que la técnica del coste minimo es mejor que el método de la esquina noroeste,

porque tiene en cuenta los costes de transporte a la hora de asignar; mientras que, el enfoque de
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la esquina noroeste solo tiene en cuenta la disponibilidad y los requisitos de suministro y asigna

desde la esquina més a la izquierda (Ortega, 2021)

Meétodo de Vogel.

Se utiliza para encontrar una primera solucion factible a un problema de transporte. El
procedimiento comienza encontrando las dos celdas de menor coste para cada fila y columna en
la matriz del problema de transporte. Restando el menor de estos costes del otro, se obtiene un
numero de Vogel para cada fila y columna. Se selecciona el nimero de Vogel mas grande y se
realiza la primera asignacion a la celda de menor coste correspondiente, donde la asignacion es la
cantidad maxima que se puede enviar desde el origen correspondiente al destino correspondiente
(Ortega et al., 2021). Después de cada asignacion, los nimeros de Vogel se vuelven a calcular en
funcién de las filas y columnas restantes de la matriz. El procedimiento se repite hasta que se

realizan todas las asignaciones (envios).

Método de Russel.

Consiste en realizar una distribucion entre diferentes cantidades de objetos desde el origen al
destino de la manera optima. La resolucion del problema de optimizacion de los costes de
transporte mediante el método de aproximacion de Russel puede decirse que tiene la misma logica
o método de trabajo utilizando el método de aproximacion de Vogel. (1) Se ordena la matriz de
valor de los costes de transporte y el valor de la capacidad de cada fuente en columnas y filas, (2)
se encuentra el valor de coste mas alto para cada fila y columna, (3) resta cada valor de coste en
las columnas y filas a su mayor coste, (4) selecciona la celda que tiene el mayor valor negativo
del calculo del paso 2 (dos) y luego asignar las mercancias o productos en la celda, (5) repita el
paso 2 hasta el paso 4 hasta que todos los productos estén distribuidos y (6) si la asignacion se ha

completado, entonces calcula el coste de distribucion (Ortega et al., 2021).

2.2.6 Transporte.

El transporte, el movimiento de bienes y personas de un lugar a otro y los diversos medios por los
que se realiza dicho movimiento. Los modos de transporte son el aire, el ferrocarril, la carretera,
el agua, el cable, las tuberias y el espacio. Este campo puede dividirse en infraestructuras,
automoviles y operaciones. El transporte es importante porque permite el comercio entre

individuos, lo que a su vez establece civilizaciones (Moyano et al., 2018).

El transporte terrestre incluye los desplazamientos a pie, en bicicleta, en transporte publico y el
uso de vehiculos privados y de mercancias. El transporte afecta a la salud, tanto de forma
beneficiosa como perjudicial (Ortega, et al., 2020). Los efectos positivos incluyen el ocio, el

ejercicio y el acceso al empleo, la educacion, las tiendas, las redes de apoyo social, los servicios
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sanitarios y el campo. Los efectos negativos son la contaminacion, las lesiones causadas por el
trafico, el ruido, el estrés y la ansiedad, el peligro, la ruptura de la comunidad, la pérdida de tierras

y la pérdida de la planificacion (Ortega, et al., 2020).

El transporte terrestre es, en segundo lugar, después de la generacion de energia, el mayor emisor
de CO2 a nivel mundial, cubriendo alrededor del 23% de las emisiones totales globales. El
transporte terrestre represent6 4,58 Gty 6,54 Gt, lo que supone un aumento de aproximadamente
el 43%. Dentro del transporte por carretera, los automoviles y los camiones ligeros producen mas
del 60% de las emisiones, pero en los paises en desarrollo de ingresos bajos y medios, los
camiones de carga consumen mas combustible y emiten mas CO2 que los automoviles y los

camiones ligeros(Ortega, Toth, Péter, et al., 2020).

2.2.6.1 Transporte terrestre de carga pesada.

El transporte terrestre de mercancias se define como el proceso de traslado remunerado de
mercancias, bienes, cargas y otros productos de un lugar a otro mediante el uso de vehiculos con
ruedas, originalmente s6lo se denominaba transporte por mar, pero posteriormente se hizo posible

el transporte de mercancias por tierra y aire.(Ortega Jairo, Toth Janos, 2019).

Es el transporte de articulos que no pueden ser transportados en unidades de carga normales, como

contenedores, o que requieren el uso de un vehiculo particular.

Se trata de un tipo de transporte especial que puede realizarse por tierra, mar o aire y que requiere
equipos y elementos especializados para su manipulacion y transporte en funcion del modo de
transporte (Tsugawa, 2013). El método mas comun de transporte de carga pesada a través de las
fronteras internacionales es el camion, que es el preferido por una amplia gama de empresas de

transporte internacional (Nadarajah & Bookbinder, 2013).

La longitud maxima de un vehiculo articulado no debe superar los 16,5 metros y la anchura
maxima no debe superar los 2,5 metros. Sin embargo, un vehiculo con estas caracteristicas puede
no ser capaz de transportar una gran cantidad de peso. Por ello, se necesitaran vehiculos mas

grandes o capaces de transportar mdas de 40 toneladas (Sanchez & Gutiérrez, 2022).
Debido al peso de la carga, se debe obtener un permiso de circulacion especifico. Si el vehiculo

que se utiliza lleva una carga que supera la masa, el tamafio o la presion del pavimento maximos

del Reglamento General de Vehiculos, se debe adquirir este permiso (Ruiz-Meza, 2021).
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Las autorizaciones especiales pueden dividirse en tres categorias. En primer lugar, los vehiculos
con una longitud maxima de 20,55 metros, una anchura maxima de 3 metros, una altura maxima

de 4,5 metros y un peso maximo de 45 toneladas con carga reciben un permiso genérico.

Los vehiculos con una longitud y un peso superior o igual a 24,55 metros y que no superen las

100 toneladas requieren un tipo de permiso adicional.

Por ultimo, la autorizacion tinica es para camiones de hasta 100 toneladas de peso y 24,55 metros

de longitud, 4,5 metros de altura y 5 metros de anchura.

2.2.6.2 Transporte de carga pesada en Ecuador.

El parque automotor del pais ha presentado un crecimiento exponencial debido a que cada vez la
poblacién aumenta. Uno de los sectores que ha palpado este crecimiento exponencial son los
sistemas de transporte debido a que al aumentar la poblacion la necesidad de transportarse ya sea
por trabajo, estudios, turismo u otras también aumentan. Por ello es muy importe que se realicen
investigaciones sobre este sector mas aln si se trata no solo del transporte de personas si no
también del transporte de mercancias. Dentro del territorio ecuatoriano se destacan diferentes
sistemas de transporte, entre los cuales tenemos: (1) el sistema de transporte terrestre, (2) el

transporte aéreo y (3) el transporte maritimo (Ayala Landeros et al., 2021)

2.2.7 Logistica Terrestre en Ecuador.

Aunque el envio por via aérea puede ser una opcion conveniente para las empresas, los métodos
tradicionales de envio por tierra tienen mas sentido en muchos casos. El transporte terrestre tiende
a proporcionar un transporte seguro y asequible a la vez que envia el producto de forma
consistente. Los clientes también pueden utilizar la logistica terrestre para los envios de corta y
larga distancia y personalizar los servicios a sus necesidades especificas. Paises como el Ecuador
han priorizado el desarrollo del sector logistico terrestre como un eje central para sus
exportaciones para hacer frente a las demandas emergentes o las cadenas de produccion nacional.
Un ejemplo de esto es el desarrollo de nuevas tecnologias en el area de entrega y recepcion de
mercancias a través de un rastreo satelital para transporte de carga o telemetria; mediante estas
tecnologias se puede dar seguimiento de multiples indicadores fuera o dentro del camién que son
fundamentales al momento de gestionar una flota en las rutas de entregas (Zapata Cortes et al.,

2020).
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2.2.7.1  Costo de transporte Ecuador.

La Agencia Nacional de Regulacion y Control del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
es la encargada de aplicar la normativa y los planes nacionales para estos medios de transporte, a
través de la Ley Organica de Trasporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, que en su primer
articulo menciona: “Esta Ley tiene por objeto la organizacion, planificacion, fomento, regulacion,
modernizacion y control del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, con el fin de
proteger a las personas y bienes que se trasladan de un lugar a otro por la red vial del territorio
ecuatoriano, y a las personas y lugares expuestos a las contingencias de dicho desplazamiento,
contribuyendo al desarrollo socio-econdmico del pais en aras de lograr el bienestar general de los

ciudadanos”.

Ademas, una de sus responsabilidades es la realizacién de investigaciones asociadas a la
regulacion tarifaria de los servicios de transporte terrestre, en las multiples modalidades que le
encomienda la ley para el cumplimiento de sus funciones. Al respecto menciona la misma Ley en
el Art. 3.- El Estado garantizara que la prestacion del servicio de transporte publico se ajuste a los
principios de seguridad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, continuidad y

calidad, con tarifas socialmente justas.

2.2.8 Costos del transporte.

Los costos de transporte terrestre son los gastos que asume una empresa o proveedor para realizar
las funciones de entrega de mercancia a los clientes finales. En el proceso de transportacion se
incluyen varios costos: combustible, mantenimiento, rodamientos, lubricantes, mano de obra,
entre otros. Los costos pueden dividirse en fijos y variables, los primeros no estan relacionados
directamente con el volumen de carga, mientras que los segundos tienen que ver directamente con
éste; sin embargo, se puede decir que todos los costos son parcialmente fijos y parcialmente

variables por cuanto no existe una asignacion precisa entre ellos(Gamez-Pérez et al., 2019).

2.2.8.1 Estructura de componentes para calculo del costo de una ruta de transporte.
Para calcular la carga pesada por kilometro, el modelo matematico basado en VRP, examina la
estructura de los componentes. La financiacién de la inversién y la amortizacion de la deuda

también se compone de:

e Ingresos percibidos y kilometros disponibles.
e FEl coste de funcionamiento de un vehiculo.
e Costes predeterminados

e Costes que estan sujetos a cambios
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e Analisis del presupuesto

e Tomar una decision en funcion de los resultados mostrados en la cuenta de
resultados

e Analisis de costes/beneficios

e Determinacion de la inversion

La identificacion de la inversion la proporciona el valor monetario incurrido en la obtencion del
bien que se usara en el proceso de produccion (Colque et al., 2021). En este caso en particular, la
inversion estara compuesta por los siguientes rubros: inversion, compra de carroceria y compra
de chasis. Puede obtener esta informacion solicitando presupuestos a varios fabricantes de
automoviles, talleres de carroceria y proveedores de sistemas o consultando las facturas

correspondientes que avalan la inversion.

Demanda.
Las encuestas sobre el terreno o los informes del sistema (si estan disponibles) pueden ayudar a

determinar el tipo de carga empleada por el sistema de transporte investigado.

Para la optimizacion matematica basada en VRP se elaboré una ficha con los origenes y destinos
de los diferentes tipos de carga analizados. Para ello primero se realiza la clasificacion de carga

(Arango Serna et al., 2017).

Carga general.

Estos productos requieren un embalaje especializado para distinguirlos entre si. La carga puede
manipularse de dos formas unicas: individualmente o como parte de una unidad mayor. La carga
general unificada, que se refiere a las cargas que se embalan juntas para el proceso logistico, es
un subconjunto de la carga general que puede manipularse individualmente. Ambos enfoques
tienen ventajas y desventajas. Las unidades se utilizan en todos los casos para determinar el peso

total de la carga.

Carga a granel.

Dado que se trata de comercio preparado para ser transportado directamente y que el propio medio
de transporte hace las veces de contenedor, a menudo especializado, este tipo de carga no se
contabiliza en unidades, sino segun criterios basados en su volumen (Hurtado-Bringas et al.,

2018).
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En otras palabras, son articulos que se transportan sin su embalaje original y se envian "sueltos".
Por poner algunos ejemplos, los productos en cuestion suelen ser gases, liquidos u otras sustancias

que, por la propia naturaleza de su composicion, son dificiles de envasar.

2.2.8.2  Costos de operacion.

En lo referente a la estructura de costos operativos de transporte de carga por carretera, los
propietarios de los vehiculos para mantenerlos en capacidad dptima de servicio incurren en costos
que se determinan en consideracion a factores como son: frecuencia de ocurrencia del costo y el
valor asignado a cada costo, que dan como resultado el costo por movilizar una tonelada de carga

por kilémetro recorrido (Moreno Alba et al., 2021).

En la Tabla 2-2 se muestran algunos ejemplos de los costos clasificados en fijos y variables en el

transporte:

Tabla 2-2: Clasificacion de los costos.

Costos Fijos Costos Variables
Salario conductor Precio de Combustible
IESS Aporte patronal Llantas
Fondos de Reserva Mantenimiento del vehiculo
Décimo Tercer Sueldo Baterias
Décimo Cuarto Sueldo Imprevistos
Vacaciones

Seguro de vehiculo
Matricula de vehiculo
Depreciaciones
Amortizaciones
Viaticos

Peajes

Fuente: Agencia Nacional de Transito (ANT)
Realizado por: Padilla M, 2023

Esto se refiere a todos los rubros que se incurre para mantener en operacion el servicio de
transporte comercial de una unidad y se componen de los siguientes costos (Zamora Torres &

Pedraza Rendon, 2013):

e Costos fijos.
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e Costos variables.

e Costos de capital.

Mediante la aplicacion de la Ecuacion 1 se calcula los costos operativos.

Ecuacion 1:

CO = Y.(Cfi + Cvi + Cci)

Donde:

CO: Costos operacionales mensuales
Cfi: Costos fijos Mensuales

Cvi: Costos Variables Mensuales

Cci: Costos de capital mensual

Costos fijos.

El principal coste fijo que se analiza es el de la mano de obra, que se compone de los gastos del
conductor, del personal administrativo, por tanto, se refiere a la organizacion de la empresa. Estos
son conceptos econdmicos en los que el propietario de una unidad incurre de forma obligatoria e

independientemente del nivel de operaciones, para poder prestar el servicio (Camarena, 2014).

Ecuacion 2:

Cfi=)(MO + Seg +Leg + GA+ GOP)

Doénde:

Cfi: Costos fijos mensuales

MO: Gasto mensual en mano de obra
Seg: Gasto en seguros para el vehiculo
Leg: Gastos en legalizacion

GA: Gastos administrativos

GOP: Gastos operativos
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Tabla 2-3: Resumen de costos y componentes.

Costos Componentes
Mano de obra Sueldo del conductor
Seguros Seguro privado anual

Matriculacion vehicular
Legalizacion Permisos de operacion y habilitacion
Revision vehicular

Impuesto fiscal

Gastos Administrativos Cuotas sociales

Otros gastos administrativos

_ Comunicacion de radios
Gastos Operativos )
Garaje

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Sueldo del conductor: Salario mensual del conductor, esto se puede obtener segin la Comision

Sectorial No. 17 “Transporte, Almacenamiento y Logistica”

Matriculacion vehicular: La matricula estd dividida en varios valores como son Impuesto a la

propiedad, Impuesto ambiental, Tasa de matriculacion, Impuesto al Rodaje.

Permisos de operacion y habilitacion: Cuadro tarifario, en el cual se detalla el permiso de

operacion de vehiculos de transporte publico fijado en doscientos dolares americanos.

Revisiéon vehicular: El objetivo principal de la inspeccion técnica de vehiculos es garantizar que
los automoviles cumplen un nivel minimo de seguridad, teniendo en cuenta los criterios que se

aplican a su disefio y fabricacion.

Impuesto fiscal: Aunque la matricula del vehiculo sea valida, el propietario debe pagar cada afio
el impuesto sobre la propiedad de los vehiculos de transporte terrestre y de mercancias. Para
establecer el impuesto a pagar, el SRI utiliza el valor de tasacion del vehiculo como base
imponible. En el caso de los vehiculos nuevos, la tasacion se basa en el precio de venta al publico
mas alto comunicado por los concesionarios, mientras que, en el caso de los vehiculos con mas

de un afio de antigiiedad, la tasacion se basa en el precio de venta al publico mas alto comunicado
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por los concesionarios, menos un 20% de depreciacion anual, sin que el valor residual sea inferior

al 10% del precio comunicado inicialmente.

Gastos Administrativos.
Cuotas sociales: Corresponde a los rubros basados de acuerdo con los estatutos o reglamentos

internos de las empresas (Luyando Cuevas et al., 2014).

Gastos Operativos.
Comunicacion a través de radios: En las organizaciones de servicios comerciales, se utiliza un

localizador por radio para comunicarse con un centro de llamadas que le ayudara en su trabajo.

Garaje: Una consideracion importante en relacion con los automoviles es el espacio fisico en el

que se deja el vehiculo cuando no se utiliza durante un periodo de tiempo desconocido.

Costos variables.

Los costes variables corresponden a los conceptos que estan en funcion del nivel de actividad de
la propia empresa de transporte; es un valor directamente proporcional, puesto que, si el nivel de
actividad aumenta, dicho valor también se incrementa y viceversa. Los costes variables incluyen

las siguientes (Bravo et al., 2007):

e Combustible
e Neumaticos
e Mantenimiento Preventivo

e Mantenimiento Correctivo

Para calcular los costos variables se aplica:

Ecuacion 3:

Cvi = Y (Com + Rod + MPre + Mco)

Donde:

Cvi: Costos variables mensuales
Com: Gasto en combustible

Rod: Gasto en Neumaticos
MPre: Mantenimiento preventivo

Mco: Mantenimiento correctivo
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Combustible: Es la cantidad de dinero que se destina cada dia a la compra de combustible para
garantizar que un vehiculo pueda funcionar con normalidad y que la industria del transporte pueda
seguir generando ingresos. La potencia del motor, las condiciones de conduccion y el valor de la

unidad de combustible afectan a la cantidad de combustible que se paga.

Neumaticos: Se refiere a los rubros destinados a la adquisicion de neumaticos y sistema de

traslacion y desplazamiento del vehiculo.

Mantenimiento Preventivo: Las revisiones y separaciones de equipos e instalaciones forman
parte del mantenimiento rutinario, y estas piezas se incluyen en esta categoria. Se realiza en los
automoviles para evitar o minimizar los efectos de las averias, previniendo los problemas antes

de que se produzcan.

Mantenimiento Correctivo: Las cosas que estan destinadas a arreglar o remediar los problemas
del vehiculo se denominan "articulos de correccion". Los gastos de reparaciones y piezas de
recambio que no se prevén por la necesidad de sustituir algiin equipo se producen cuando existe

una averia o un fallo, que no se puede evitar de antemano.

Inversion Total.
El coste del capital constituye la cuota minima de beneficio que se exige a los diferentes tipos de
refinanciacion, y que sirve para que el duefio del camién pueda afrontar el coste de los medios

financieros requeridos para hacer frente a la inversion (Izar-Landeta et al., 2016).
Ecuacion 4

Ck=T cp +Kd(1—-1 b
B CP+D ( f)CP+D

Donde:

Ck: Costo de Capital
Tc: Tasa de interés real
CP: Capital Propio

D: Endeudamiento

Kd: Interés de Deuda

If: Impuesto fiscal (SRI)

Es preciso considerar la adquisicion del vehiculo, por lo cual un tanto por ciento pertenecera al

endeudamiento y otro a los fondos propios.
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Costo Promedio por km de transporte por pasajero.

El objetivo de este indicador es conocer la eficiencia en costos del kilémetro por pasajero.

Ecuacion 5:

Crp)
cprr =11
n
CPTT = Costo Promedio por km de transporte por pasajero
CT = es el costo total en la operacion |
TI = representa las toneladas o pasajeros totales movilizados en la operacion i

= el nimero de km en periodo afio

2.2.9 Aspectos financieros.

La deficiente oferta de trasporte publico es suplida por el servicio particular y vehiculos que
actian de forma pirata, los cuales permiten el traslado de personas y mercancias a la mayoria de
las comunidades con acceso vehicular. Esta dindmica incide en el incremento del costo de
transportacion y el aumento de medios utilizados para desplazarse de forma cotidiana (Ramirez

Huerta, 2018).

2.2.9.1 Descripcion Técnica.
Factibilidad: Un proyecto se considera practico si tiene un plan que puede llevarse a cabo y ha

sido sometido a andlisis técnicos, financieros y socioeconémicos fundamentales.

Viabilidad: La viabilidad financiera conlleva el estudio sectorial y medioambiental, el analisis de
mercado, el informe técnico, el diagnostico legal, el informe administrativo. La confirmacion de
cada una de las evaluaciones para la viabilidad del proyecto establece al menos tres tipos de

viabilidad: técnica, legal y econdmica.

Estudio Sectorial: Tanto el comportamiento como las circunstancias de los sujetos a los que se
refiere el término "medio ambiente" estan influidos por una compleja red de aspectos y situaciones

naturales, artificiales, socioculturales, economicas, politicas y tecnologicas.

Estudio de Mercado: Implica recopilar, planificar, analizar y transmitir informacion esencial
sobre la situacion del mercado en relacién con el proyecto. Dependiendo del nivel de detalle y

precision necesario, estas investigaciones pueden ser de naturaleza cualitativa o cuantitativa.

Demanda y Oferta: La oferta se refiere a los productos o servicios que un fabricante ofrece para

satisfacer la demanda de un cliente de un determinado bien o servicio.
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El Precio: es el valor expresado en dinero de un bien o servicio ofrecido en el mercado.

Definicion del producto: El transporte combinado tiene cualidades que lo definen como tal:
facilidad de compra, disponibilidad rapida y demanda constante. Como resultado del proceso de

produccion puede ser un articulo o un servicio. En este caso, seria un servicio de consumo.

Andlisis de la demanda: La comunidad utiliza un objeto para satisfacer sus deseos, definidos
como la necesidad o demanda de los compradores o consumidores del servicio. Esto se conoce

CcOmo uso comunitario.

Andlisis de la oferta: Es la capacidad de los productores de satisfacer las necesidades de los
clientes prestando un servicio a la comunidad local y creando asi valor mediante un procedimiento

operativo.

Evaluacion Técnica: La ubicacion del proyecto, su tamafio, dimensiones y emplazamiento, asi
como la capacidad disefnada, instalada y utilizada, deben mostrarse para establecer si el proyecto

se ajusta o no a las necesidades del mercado.

Localizacion: Para que un proyecto tenga éxito, debe situarse en un lugar en el que pueda alcanzar

sus objetivos declarados, como cubrir el mayor nimero de personas.

Legal: Los requisitos legales, los gastos fiscales y juridicos y la estructura juridica del proyecto
forman parte de este proceso. Por ello, si hay normas vigentes que pueden ayudar o dificultar el
progreso del proyecto o costarle mas dinero a largo plazo; es necesario un analisis minucioso de

las leyes vigentes en todo el horizonte temporal del proyecto.

Evaluacion Social: Para, identificar a los que se beneficiaran del proyecto y a los que soportaran
sus costes financieros y no financieros, se debe examinar como afectaria este proyecto en las

comunidades locales y a la normativa de contratacion vigente.

Evaluacion Organizacional: Hay que examinar a fondo tanto la fase de ejecucion del proyecto
como su fase de funcionamiento, asi como su estructura administrativa de gestion, para determinar
la estructura organizativa que se empleara para administrar este proyecto. La definicion de los
recursos humanos necesarios, sus perfiles, funciones y responsabilidades, la asignacion de
compensaciones, los planes de formacion, el tipo de contratacion y la estructura adecuada también

forman parte del proceso.
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2.2.10 Descripcion del Software.

Excel y Google Sheets tienen la capacidad de organizar las rutas mediante la acumulacion de toda
la documentacién relevante. Sin embargo, estos programas no permiten optimizar los
desplazamientos, es decir, sacar el maximo partido a los recursos logisticos disponibles. Estas
plataformas son muy utiles, pero su funcion fundamental no es la optimizacion. Sin embargo, en
el mejor de los casos, habra encontrado un espacio para que todos sus clientes realicen una entrega

0 una visita. Para ello la siguiente informacion es necesaria (Cardoso-Vargas, 2016):

e Kildmetros recorridos.
e C(Clientes

e Consumo de combustible.

Combinado la hoja de calculo habitual, un programa de optimizaciéon de rutas permite alcanzar
un nuevo objetivo mas ambicioso: lograr una organizacion optima de los recursos, teniendo en
cuenta un conjunto de restricciones. En otras palabras, un programa de optimizacion de rutas

(Rojas Amaya, 2014).

En resumen, los programas de optimizacion conciben y calculan todos los escenarios posibles y
eligen el mejor. El programa establece las alternativas mas favorables en pocos minutos, gracias

a potentes algoritmos (Delgado Jalon et al., 2014).

2.2.10.1  Escenarios.

Hay varios factores que intervienen en el disefio de una ruta de transporte logistico, tanto internos
como externos a la empresa. PERLOG: Perfil Logistico de América Latina, por ejemplo, muestra
que el transporte por carretera se utiliza cada vez mas como modo principal de distribucion
logistica en América Latina. De hecho, la concentracidon del transporte por carretera en la region
es 15 veces mayor que la de Estados Unidos. La calidad y la disponibilidad de las carreteras
suponen un problema para el transito logistico terrestre, asi como la seleccion de las diferentes

rutas de transporte.

Estas condiciones hacen que la optimizacion de las rutas de transporte sea aun mads critica para
garantizar la eficacia de los procedimientos de distribucion logistica. Dependiendo del lugar al
que se dirija, hay dos tipos distintos de rutas a tener en cuenta:

1. La entrega al cliente final se realiza mediante una ruta de transporte de distribucion. Las

regiones urbanas sirven como centros de distribucion para estas operaciones de tltima milla.

24



2. Lasrutas de transporte de larga distancia son las que entregan grandes cantidades de producto
a través de largas distancias, tanto a nivel nacional como internacional, utilizando camiones

u otros medios de transporte (Sanchez Toledano et al., 2014).

Como alternativa, se pueden implementar los siguientes tipos de rutas de transporte de acuerdo

con la estrategia:

e Los lugares de entrega y recogida en circuito cerrado pueden ser continuos o
discontinuos durante un periodo de tiempo determinado en rutas de transporte fijas.

e Las rutas que pueden reprogramarse para adaptarse a las necesidades cambiantes del
cliente se conocen como rutas de transporte dinamicas. Las unidades de transporte de

productos se utilizan de forma mas eficiente que en el pasado.

2.2.10.2 Simulacion.
La simulacion es una técnica numérica que se utiliza para la realizacion de experimentos en un
computador, en ella se considera toda la teoria relacionada con los procesos, aqui se considera

situaciones reales que cambian por otras creadas artificialmente.

En los tultimos afios, la simulacion de procesos ha llegado a ser una herramienta adecuada y
oportuna de apoyo para el disefio, caracterizacion, optimizacion y monitoreo del funcionamiento
de procesos industriales. Para aplicar estas simulaciones existen en la actualidad una gran

variedad de simuladores de procesos.

En el ambito del sector del transporte, los sistemas de movilizaciéon se pueden considerar como
un proceso critico para las empresas manufactureras, ya que éstas deben trasladar las materias
primas y los productos terminados desde sus origenes hacia sus destinos. El sistema definitivo se

da con la participacion de los siguientes modelos:

Modelo Conceptual: Analisis del desempefio del sistema de transporte que se esté utilizando en

el traslado de productos.

Modelo Computacional: El enfoque de mejoramiento del sistema de transporte en el sector de

la transportacion terrestre de carga.

A partir de los resultados de la simulacion del modelo de transporte se realiza un analisis del

estado de algunas variables de salida o respuesta del sistema de transporte como:
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Cantidad de servicios de transporte programados y cantidad obtenida
Tiempo promedio de traslado

Cantidad de productos en cola en centros de acopio

Tiempo promedio en cola en centros de acopio

Capacidad utilizada en el vehiculo de carga

Los resultados obtenidos del modelo de transporte se comparan con los

estandares en el mercado de la transportacion.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 Tipo y disefio de investigacion.

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito desarrollar una optimizacion
matematica, basada en el Modelo de Ruteo de Vehiculos (VRP) de manera que se minimice el
tiempo y la distancia en la distribucion de los productos de la Compafia Limitada PRODUALBA
del Canton Pallatanga, basado en un enfoque cuali-cuantitativo, documental y de campo, el disefio
es de caracter no experimental de corte transversal. El proyecto tiene un alcance descriptivo en el
que se detalla el problema de la distribucion de productos, se muestra con precision el
funcionamiento y se identifican las variables a medir a fin de recolectar los datos que sirven de
base para esta investigacion, es muy importante para esto, ser precisa en la observacion de las

situaciones y el contexto en el que se dan los eventos que son necesarios registrar.

Lo primero fue realizar un analisis de tipo documental basado en informacién teérica extraida de
fuentes como articulos cientificos, revistas, secciones de libros, informes, etc., que ayudo para la
formacion de criterios y contar con una amplia vision del tema y de ese modo facilitar su

comprension e interpretacion.

3.2 Métodos de Investigacion

Los métodos empleados en la investigacion son:

Inductivo:

En el método inductivo se procede de lo particular a lo general para esto se observa, identifica
regularidades y pautas, formula principios y generalizaciones de los hechos y registros que posea
la empresa, es decir proporciona una base empirica solida de la informacion obteniendo la
derivacion de la problematica, para abordar la optimizacion del ruteo de vehiculos, asegurando
una comprension contextualizada del problema y la generacion de soluciones innovadoras y

orientadas a la realidad de la Compaiiia.

Deductivo:

En el método deductivo que va de lo general a lo particular, en este caso se utiliza la sintesis,
sinopsis, demostracion de forma esquematica la problematica de la investigacion, mediante mapas
y graficos, utilizando procesos rigurosos y estructurados que abordar la optimizacion del ruteo
de vehiculos, asegurando una fundamentacion teodrica so6lida, resultados coherentes y validados

para la Compaiiia.
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Analitico - sintético:
El método analitico — sintético descompone un problema complejo en partes mas pequefias y

abordar cada parte por separado antes de volver a sintetizarlas en una soluciéon compleja.

Partiendo de que el VRP es un problema complejo que involucra la distribucion optima de una
cantidad limitada de recursos (vehiculos) para atender a un conjunto de clientes, minimizando
ciertas restricciones como: distancias, tiempos, costos, etc., proporciona un marco solido y
riguroso para abordar la optimizacion del ruteo de vehiculos, asegurando una comprension

profunda del problema y una propuesta de solucion efectiva y viable para la Compaiiia.

Bibliografico:

La fuente primaria que se utiliz6 en la presente investigacion correspondiente a la planificacién
del proceso logistico y transporte estipulada en la literatura, fundamentando tedricamente la
investigacion a través de la revision bibliografica es esencial para contextualizar la investigacion,

establecer una base solida y generar aportes significativos al campo de estudio.

33 Poblaciéon de Estudio.

La poblacion o universo de estudio esta constituida por el gerente, el chofer de la Compaifiia
Limitada PRODUALBA y las 15 empresas a las que se entrega el producto desde el canton
Pallatanga.

34 Técnicas de recoleccion de datos.

La informacién fue recolectada a través de una matriz de observacion, permitiendo recopilar
informacion de la compaiiia. Para complementar, se realizaron entrevistas al gerente de la
compafiia. En la Figura 3-1 se ilustra las técnicas de recoleccion de datos utilizadas y que

sirvieron de base para desarrollar el modelo matematico.

Matriz de

observacion Internet

Entrevista Métodos Métodos de
de recoleccion recoleccion BD.
primaria. secundaria.
SW - EXCEL

Figura 3-1. Técnicas de recoleccion de datos utilizadas en la investigacion

Realizado por: Padilla M, 2023

28



3.5 Recoleccion y procesamiento de datos.
Luego de la recoleccion de datos se utilizod la hoja electronica excel para el procesamiento de
informacion y asi poder evidenciar la optimizacién de tiempo y distancia, posteriormente esta

informacion sirvio para el desarrollo del software. A continuacion, se presenta el recorrido
metodologico que sigue esta investigacion para luego exponerlo de manera clara en la Figura 3-

2 para un mejor entendimiento.
Este trabajo se dividio en siete fases y subfases:

Fase 1.- Recoleccion de informacion sobre los modelos matematicos
Esta fase se descompone en los siguientes puntos:

- Pasos para generar un modelo matematico.

- Clasificacion de modelos matematicos.

- Modelo de transporte
Fase 2.- Recoleccion de datos y porcesamiento de informacion de la C.L. PRODUALBA.
Fase 3.- Definicion de la propuesta la misma que consta de:

- Modelado del sistema de transporte

- Ajustes de la empresa

Fase 4.- Desarrollo y ejecucion del software en Microsft Excel.

Fase 5.- Aplicacion de modelo de optimizacion matematico basado en el modelo VPR para

obtener la ruta mas rapida.

Fase 6.- Aplicacion de modelo de optimizacion matematico basado en el modelo VPR para

obtener la ruta mas corta.

Fase 7.- Interpretacion de resultados.
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Fase 1.- Recoleccion de informacion sobre los modelos matematicos

Pasos Clasificacion Modelo de transporte

A 4

Fase 2: Recoleccion de datos y porcesamiento de informaciéon de PRODUALBA

Fase 3: Definicién de la propuesta

Modelado del sistema de transporte Ajustes de la empresa

A 4

Fase 4: Desarrolloy ejecucion del software en Microsft Excel.

Fase 5:Aplicacion de modelo de optimizacion matematico basado en el modelo VPR para obtener la ruta mas corta..

Fase 6: Aplicacion de modelo VPR para obtener la Ruta mas corta

Figura 3-2.Recorrido metodolégico de la informacion.

Realizado por: Padilla M, 2023
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Segun el levantamiento de la informacion descrita en el Capitulo Il y en base a la matriz de
observacion, la entrevista realizada al gerente se conocid a detalle la operacion de la compaiiia.
Determinando que la empresa no cuenta con un orgénico establecido. Por ello se basa en
evidencias que la compaiiia posee sobre costos, asi como origenes y destinos. A continuacion, se

presenta los resultados de la informacion recopilada:

4.1 Resultados.
Levantamiento de informacion sobre el aspecto econdmico de la empresa y con respecto a operar

un vehiculo o camion de carga pesada son presentados a continuacion.

4.1.1 Costos.

Los costes son examinados por unidad de transporte, con unidades de transporte aprobadas. Por
lo tanto, trabajan una media de 24 dias al mes, con un promedio de 6 dias por semana o 4 semanas
al mes. Por ello, el estudio se basa en el gasto anual, que corresponde a los 12 meses del afio, las

52 semanas y los 365 dias.

4.1.2  Costos fijos.
4.1.2.1 Gastos Mano de Obra.

Los elementos de gasto de mano de obra incluyen el salario del conductor, que es esencial para

que la unidad siga funcionando y siga prestando un servicio dptimo.

Tabla 4-1: Costos Fijos, mano de obra

item Valor $
Sueldo Mensual 614.8
Aportaciones al [ESS Mensual 68.6
Sueldos y Aportaciéon Anual 8,200.7
13ro Sueldo 614.8
14to Sueldo 400.0
Fondos reserva 614.8
Vacaciones 307.4
Costo Anual 10,137.8
Numero de personas 1
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tem Valor $
Costo Subtotal 10,137.8
Factor de proporcionalidad 1.0
Costo Total 10,137.8

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

En la Tabla 4-2 se obseervan los costos fijos en que incurre la empresa de manera diaria, semanal,
mensual y anual. Dato importante que finalmente nos permitira ir alimentando en software de

manera puntual.

Tabla 4-2: Costos fijos, mano de obra.

Item Unidad Promedio
Gasto Diario 27.77
Gasto Semanal 194.96
Gasto Mensual 844.82
Gasto Anual 10,138

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

4.1.2.2  Gastos Legalizacion.

Las partidas de registro corresponden a todos los gastos incurridos durante el afio para el
funcionamiento normal de la unidad de acuerdo con las normas y reglamentos aplicables, como:
la matriculacion del vehiculo, la adquisicion del seguro obligatorio de accidentes de transito, la

inspeccidn del vehiculo, el permiso de operacion.

Tabla 4-3: Gastos de legalizacion.

tem Valor $
Matricula 60.90
Permiso de operacion & habilitacion 17.00
Revision vehicular 35.17
SPPAT 77.14
Total 190,21

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023
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En la Tabla 4-4 se muestran los gastos de legalizacion de la empresa detallado de forma diaria,

semanal, mensual y anual.

Tabla 4-4: Detalle de gastos legalizacion.

Unidad
Descripcion
Promedio
Gasto Diario 0.52
Gasto Semanal 3.66
Gasto Mensual 15.85
Gasto Anual 190.21

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

4.1.2.3  Depreciacion .
Se trata de una estrategia basica, ampliamente utilizada, que se basa en la identificacion de la vida
util limitada y, en consecuencia, en la consideracion de la pérdida gradual de utilidad a lo largo

del tiempo.

Tabla 4-5: Depreciacion endeudamiento.

Endeudamiento y Financiamiento
tem Cantidad Unidad

Patrimonio propio 100 %
Deuda 0 %
Tasa interés financiamiento de la deuda 18.9 %
Afios plazo para financiar la deuda 30 Afios
Afos de gracia 0 Afios
Fecha de inicio del financiamiento Fecha
Amortizacion cada: 360 Dia

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Tabla 4-6: Depreciacion.

Inversion Valor
Vehiculo $ 20,000.0
Total $ 20,000.0

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023
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Tabla 4-7: Depreciacion a lo largo de la vida util.

Depreciacion Valor
Afos de vida util 30
Valor depreciable $ 19,300.00
Valor depreciable anual $ 643.30
Valor residual $ 700.00
Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023
Tabla 4-8: Endeudamiento.

Endeudamiento Valor Porcentaje
Patrimonio propio $ 20,000.0 100%
Deuda $ - 0%
Total $ 20,000.0 Dolares

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Tabla 4-9: Depreciacion, diario, semanal, anual.

Unidad
Item
Promedio
Gasto Diario 1.76
Gasto Semanal 12.37
Gasto Mensual 53.61
Gasto Anual 643.3

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

4.1.2.4  Gastos Administrativos.
Conlleva a los gastos de rubros como: Cuotas Sociales, Estacionamiento, Peaje al afio,

Transmision de datos GPS.

Tabla 4-10: Gastos administrativos.

GASTOS ADMINISTRATIVOS
item Cantidad Unidad
Incentivo cuota social $ 700.00 | Dolares
Participacion trabajadores en utilidades 15.0%| Porcentaje
Tasa de descuento 12.0%| Porcentaje
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GASTOS ADMINISTRATIVOS
item Cantidad Unidad
Gastos Administrativos $ 160.00| Dolares
Garaje $ -1 Dblares
Tasa de crecimiento urbano 2.0%| Porcentaje

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Tabla 4-11: Gastos administrativos mensual y anual.

Unidad
Tipo de gasto
Promedio $
Gasto Diario 2.36
Gasto Semanal 1.38
Gasto Mensual 71.67
Gasto Anual 860.00

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

4.1.2.5 Gastos variables.

Gasto Combustible.
Se trata de las sumas de dinero utilizadas para la compra diaria de carburante necesario para el
normal funcionamiento del camion y la permanencia de la actividad economica del servicio de

transporte.

Tabla 4-12: Combustible.

Combustibles Valor Unidad
Precio promedio galon de
combustible 1.75 Dolares
Rendimiento del combustible 42.00 Km/Gal
Costo del combustible por kilometro 0.042 Dolares
Recorrido promedio diario 100.0 Délares
Consumo diario de combustible 2.38 Galones
Costo diario de combustible 4.2 Dolares

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023
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Tabla 4-13: Combustible, mes, anual.

Unidad Promedio
Gasto Diario 4.17
Gasto Semanal 29.25
Gasto Mensual 126.74
Gasto Anual 1,520.83

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Gastos neumdticos.
Se denomina asi a los elementos destinados a la adquisicion de neumaticos, mas conocidos como

llantas, que son parte esencial del funcionamiento del automotor.

Tabla 4-14: Neumaticos.

Valor y
Sistema Neumatico

cantidad
Precio en mercado de un neumatico nuevo $ 170.00
Cantidad de neumaticos necesarios 5.0
Rendimiento promedio de neumaticos nuevos (Km) 40,000
Costo por juego de neumaticos nuevo $ 850.0
Precio en mercado de 1 reencauche $ 100.00
Cantidad de neumaticos a reencaucharse 1.0
Rendimiento promedio de neumaticos nuevos (Km) 20000
Costo por neumaticos reencauchados $ 100.0
Rendimiento total neumaticos nuevos y reencauchados $ 40,000
Costo total neumaticos nuevos y reencauchados $ 950.0
Costo de neumaticos por kilometro $ 0.02
Costos neumaticos diario $ 2.4
Costos neumaticos mensual $ 71.3
Costos neumaticos anual $ 855.0

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023
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Tabla 4-15: Neumaticos, mensual, anual.

Unidad Flota de la Operadora
Promedio Actual
Gasto Diario $ 2.34 $ 4.68
Gasto Semanal $ 16.44 $ 32.88
Gasto Mensual $ 71.25 $ 142.50
Gasto Anual $ 855.0 $ 1,710.00

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA

Realizado por: Padilla M, 2023

Gasto Mantenimiento Preventivo.

Corresponde a los elementos que habitualmente se destinan al mantenimiento del automovil,

donde se realizan revisiones y arreglos para garantizar el buen funcionamiento y la fiabilidad. Se

lleva a cabo para evitar o mitigar las consecuencias de las averias en los vehiculos.

Tabla 4-16: Mantenimiento preventivo.

Cantidad Numero de
Precio Unitario Unidad| Intervalo de Cambio necesaria por Gasto Tot.al Cambios al Gasto 'I;otal al
vehiculo por cambio afio afo

Aceite de motor GLNS 5,000 |km 1 S 21.00 9.0($  189.00]
Aceite de caja GLNS 60,000 |km 1 S 12.00 0.8(S 9.00
Aceite de diferencial GLNS 60,000 |km 1 S 10.00 0.8($ 7.50
Aceite hidraulico GLN 80,000 |km 1 S 7.50 0.6|S 4.22
Engrase general KG. 5,000 [km 1 S 1.00 9.0($S 9.00
Filtro de aceite de motor uD. 5,000 |km 1 S 4.00 9.0($ 36.00
Filtro de aire uD. 25,000 |km 1 S 6.50 1.8|$ 11.70
Filtro de combustible up. 5,000 |km 1 S 3.00 9.0($S 27.00
Refrigerante de motor GLNS. 80,000 [km 1 S 10.00 0.6(S 5.63
Zapatas y pastillas (frenos) x 4 uD. 30,000 (km 4 S 25.00 1.5]|$ 37.50
Embrague(juego) upD. 80,000 [km 1 $ 60.00 06|$ 33.75
Baterias uD. 80,000 [km 1 S 60.00 0.6|$ 33.75
Bandas uD. 40,000 [km 3 S 20.00 1.1$ 22.50
Cambio tambores (juego) uD. 70,000 |km 2 S 30.00 0.6|$ 19.29
Sistema eléctrico uD. 5,000 |km 1.5 S 5.00 9.0(S 45.00
Amortiguadores uD. 60,000 |km 4 S 80.00 0.8($ 60.00
Rotulas de direccién JGO. 75,000 |km 1 S 30.00 0.6($ 18.00
Ballestas (4 hojas) JGO. 100,000 [km 1 S 40.00 0.5|$ 18.00
Pines y bocines de direccién JGO. 75,000 |km 1 S 25.00 0.6($ 15.00
Cambio de toberas de inyectores JGO. 75,000 |km 1 S 20.00 0.6(S 12.00
Lavado motor/ chasis up. 5,000 |km 1 S 3.00 9.0($S 27.00
Engrasado puntas ejes uD. 45,000 [km 4 S 2.00 1.0($ 2.00
Cambio aceite direccion GLN 150,000 [km 1 S 8.00 0.3($S 2.40
Arreglo de carroceria UND 50,000 |km 1 S 60.00 09]|$ 54.00
Costo Total Mantenimiento Preventivo S 699.23

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA

Realizado por: Padilla M, 2023
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Tabla 4-17: Mantenimiento preventivo, por mes y afio.

Unidad Promedio
Gasto Diario $ 1.53
Gasto Semanal $ 10.76
Gasto Mensual $ 46.62
Gasto Anual $ 559.4

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA

Realizado por: Padilla M, 2023

Gasto Mantenimiento Correctivo.

Elementos utilizados para reparar los defectos encontrados en los vehiculos; consiste en localizar

y reparar o corregir los defectos o dafios. Tiene lugar tras una averia o fallo en el vehiculo, que

por su naturaleza no puede planificarse con antelacion y el coste de las reparaciones y las piezas

de recambio no esta presupuestado, ya que implica la sustitucion de piezas y componentes

individuales del vehiculo.

Tabla 4-18: Mantenimiento correctivo.

Mantenimiento Correctivo Precio Unitario | Unidad|  Intervalo de Cambio Cantlda'd 5D Tot?l Nﬂn}ero de~ £ Iotal e
necesaria | por cambio | Cambios al afio afio
Reparaci6n de la bomba de inyeccion. $  100.00[U 100,000 |km 1S 200.00 051($ 90.00!
Reparaci6n del motor $ 20000V 400,000 [km 1/ $1,000.00 0.1($ 112.50
Reparacion de caja $  100.00[U 100,000 |km 1S 200.00 0515 90.00
Reparacidn del diferencial $ 10000V 200,000 |km 18 50.00 0.2 11.25
Costo Total Mantenimiento Correctivo $ 303.75

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Tabla 4-19: Mantenimiento correctivo por mes y afio.

Unidad
Gasto
Promedio
Gasto Diario 0,67
Gasto Semanal 4,67
Gasto Mensual 20,25
Gasto Anual 243,00

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA

Realizado por: Padilla M, 2023
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Inversion total.

Indica la inversion total a realizar en la compra de los vehiculos necesarios para: el

funcionamiento del plan propuesto, las caracteristicas de los vehiculos a adquirir, el precio de

mercado, el coste de la financiacion, el plazo de amortizacion de la deuda.

Tabla 4-20: Inversion por unidad vehicular.

Inversion Valor $
Vehiculo 20.000,00
Total 20.000,00

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

4.1.3  Ingresos financieros.

Para describir claramente el flujo de ingresos diarios de la operacion de la unidad vehicular, puede

utilizar los siguientes datos.

Tabla 4-21: Ingresos por tipo de carrera.

Datos Valor
Numero de carreras o viajes (c/semana) 1
Costo promedio de una carrera o viaje (Transportando carga) 700
Ingresos (USD/semana) 700

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

4.2 Discusion de Resultados.

Del analisis de los resultados de este estudio se puede afirmar la necesidad de aplicar un modelo

matematico para el calculo de la logistica de transporte, es necesario ya que la informacién que

tiene la compaifiia es de forma empirica sin ningin fundamento técnico.

Es decir, el gasto en combustible depende del viaje, pero no de los kildmetros recorridos. Al igual

que la ruta logistica es desordenada. Se basa en la experiencia del conductor sin embargo no existe

una hoja de ruta a seguir.

La informacion con respecto a gastos e ingresos son una muestra de que no se sigue un control de

las rutas que debe seguir en la entrega de los productos que transporta.
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Es imperioso que se desarrolle un tipo de software mediante la optimizacion matematica que
permita conocer los tiempos de parada y trazar una hoja de ruta de los productos a distribuir a lo

largo de la ruta.

Uno de los principales resultados es el costo por kilometro que al final permitira determinar el
ahorro que se realiza con la optimizacion matematica logistica. Permite comparar el ahorro de
realizar la ruta logistica de manera empirica a modo matematico. Costo del combustible por
kilometro $ 0.042 doélares. El gasto por hora el cual proviene del gasto diario calculado en cada

item se desprende el costo de operacion por hora del vehiculo el cual es de $ 5.14 dolares.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA.
En esta seccion se describe la optimizacion matematica basada en el modelo de ruteo de vehiculos
(VRP) para mejorar la distribucion de los productos de la compafiia limitada PRODUALBA

ubicada en el canton Pallatanga.

5.1 Modelado Matematico del Sistema de Transporte.

En funcion de los objetivos planteados en la investigacion, se desarrolla un modelo matematico
basado en VRP, el mismo que resolvera los problemas de las Rutas de transporte de los Vehiculos
al momento de movilizar y entregar los productos a los diferentes clientes, esto se logré mediante

la utilizacion de las siguientes expresiones matematicas:

Minimizar:
22 Pyl = X ZCkijx}i(j_Zkax];k,j —nXVi Ecuacion 1
igV. kgk (i.))gA kgk jgve kgk igV
Sujeto a:
2. yki =1vVieV; Ecuacion 2
k=K
Y yk < 1vi EV\Vn Ecuacion 3
k=K
Yxk< 3 xkVj €VekeK Ecuacion 4
jeV\{i} ! jevii} !
> xkzyklVjeVokeK,S cV:okeS,ieV\S Ecuacion 5
pgs.qgV\s ’
> xqu QykvieV,keK,S cV:iieSrkeV\S Ecuacion 6
pgs,qgV\s
> x’; y <1vk €K Ecuacion 7
jgVe
D xk<1-pY(i,j)eA:qi>0yg>0 Ecuacion 8
kgK 7
> wk 7 > wk = qyvk €K Ecuacion 9
igV\{i} jgV\{&}
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Y dijxk < DkV(i,j) e A ke K
]
(i,))gA
> Ad,—x’;js Byv(i,j) e AkeK

(i)sA

M sivk+ > dijxk < Wkv(i,j) e A keK
i ij

igVe (i.j)gA
xk €{0.1}V(i,j)) eA ke K
ij

yke{01}VieVe,keK
L
Vi>0VieV:
wk >0V(i,j)eAkeK
i

zk>0V(i,j)eAkekK
ij

Donde:
Vb: Vertice que contiene el conjunto de depositos
Ve: Vertice que contiene el conjunto de cliente
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Ecuacion 10

Ecuacion 11

Ecuacion 12

Ecuacion 13

Ecuacion 14

Ecuacién 15

Ecuacion 16

Ecuacion 17

Ecuacion 18

Ecuacion 19

Ecuacion 20

Ecuacion 21

Ecuacion 22

Ecuacion 23

Ecuacion 24

Ecuacion 25

Ecuacion 26



Vm € Ve Vertice de clientes que deben ser visitado

K: Conjunto de vehiculos disponibles
Pi: Beneficio x atender aun cliente i
qi: Cantidad arecoger de un cliente i
Si: Tiempo de servicio cliente i

[ai, bi]:  Intervalo de tiempo para atender un cliente i

d;;: Distancia entre cliente

ok: Deposito de origen del vehiculo

Tk: Hora de inicio de operacion del vehiculo

Fk: Costo fijo de utilizacion del vehiculo

Qk: Capacidad del vehiculo

Dk: Limite de distancia para el vehiculo

B Limite de tiempo de conduccién

Wk: Limite de tiempo de trabajo

rk: Deposito de retorno del vehiculo

Ag;: Tiempo de conduccion entre cliente

c:‘]_: Costo de recorrer usar el vehiculo k en el arco i,
Q: vehiculo retorna a su depésito (1), en otro caso (0)
Q: Si se presenta una restriccion de backhaul

b: Si hay violacion de la ventana de tiempo

II: Costo de penalizaciéon por violacion de TW

x;‘J.: El vehiculo k usa el arco i,j? (0,1)

)’fi El vehiculo k visita al cliente i? (0,1)

Z;‘J.i Cantidad entregada por el vehiculo k en el arco i,j
tfi Tiempo en que el vehiculo arriva al cliente i

Vi Tiempo de violacion de la ventana de tiempo

La Ecuacion 6: maximiza el beneficio total recaudado menos el coste de desplazamiento de los
vehiculos, el coste fijo de utilizacion de los vehiculos y la penalizacion por violar las ventanas de
tiempo.

La Ecuacion 7: garantiza que cada cliente sea visitado como maximo una vez y la Ecuacion 8

obliga a visitar a los clientes que deben ser visitados.
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La Ecuacién 4: constituye un modelo flexible de las conocidas restricciones de conservacion de
flujos, que exigen un flujo de entrada si hay un flujo de salida, y se adapta a las variantes de VRP
en las que el vehiculo no tiene que volver a su deposito.

La Ecuacion 5: proporciona la conectividad entre el deposito de origen del vehiculo k y los
clientes visitados por este vehiculo, y la Ecuacion 6 dicta que el vehiculo regrese a su deposito si
es necesario.

La Ecuacién 7: establece que cada vehiculo puede utilizarse como maximo una vez, mientras
que la backhaul de retroceso se cumple mediante la Ecuacion 8.

Las Ecuacion 9 y Ecuacién 10: aseguran la recoleccion del producto, mientras que las Ecuacion
11 y Ecuacion 12 aseguran la entrega del producto.

La Ecuacién 13: proporciona el marco para las ventanas de tiempo es decir los limites inferior y
superior de la ventana de tiempo para cada cliente.

La variable a tener en cuenta en caso de violacion, se indican en las Ecuacién 14 y Ecuacién 15.
Las Ecuacién 16 y Ecuacion 17: fijan el inicio del tiempo de trabajo para el vehiculo k y
garantizan que el vehiculo regrese a su depdsito.

La Ecuacion 18: asegura la capacidad maxima del vehiculo.

La Ecuacion 19, Ecuacién 20 y Ecuacion 21: establecen los limites de distancia, tiempo de
conduccion y tiempo de trabajo para cada vehiculo.

Finalmente, la Ecuacion 22, Ecuacion 23, Ecuacién 24, Ecuacién 25 y Ecuacién 26: son

condiciones de integridad y ausencia de negatividad.

5.2 Ajustes en la compaiiia.
Una vez establecidas las formulaciones matematicas para el desarrollo del modelo matematico
basado en VRP. Se prosigue a detallar los cambios que la compafiia adoptara para aplicar este

modelo.

La compaiiia dedicada a la compra, venta, importacioén, exportacion, elaboracidon, produccion,
comercializacion y distribucion de alimentos balanceados para aves y cerdos llamada
PRODUALBA, se encuentra ubicada en el canton Pallatanga provincia de Chimborazo. La
compaiiia debe adquirir un vehiculo con las especificaciones del estudio para la entrega del

producto a sus clientes (ver Tabla 5-2).

La compafiia que distribuye sus productos a otras ciudades como: Cumandd, Chillanes,
Riobamba, Alausi, Latacumga, Ambato, Bucay, Alluriquin y Santo Domingo, realizara las
entregas durante la jornada de la manana que comprende desde las 06:00 am a 12:00 pm, y

también en la tarde de 14:00 pm a 23:00 pm. Al terminar las entregas, el vehiculo debe regresar
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al deposito para alistar la siguiente ruta. El reparto del producto se realiza de acuerdo a la demanda

de los clientes es decir las veces que se requiera por semana para lograr cumplir.

53 Informacion logistica.
Para efectos del calculo del VRP se tendra en cuenta los clientes a quienes se entrega el producto

semanalmente de acuerdo a la Tabla 5-1.

La compaiiia distribuye balanceado de pollo y cerdo, clasificado segtin el tipo como: inicial (I),
crecimiento (C), engorde (E), destete (D) o postura (P). Estos productos que se distribuyen en
sacos de 40 kg., son cargados en el vehiculo de acuerdo a la demanda que se ha generado con

anticipacion por cada cliente (ver Tabla 5-1).

El deposito de la compafiia PRODUALBA se encuentra ubicado en la ciudad de Pallatanga desde
donde distribuye el balanceado a 15 clientes que son visitados una vez por semana, es decir, cada
cliente es visitado una vez durante el recorrido de la ruta. El proveedor conoce previamente el
pedido del cliente por lo que esta preparado para cubrir dicho pedido y no cabe la posibilidad de

que, al visitarlo, éste no realice ningtin pedido.

Tabla 5-1: Clientes y cantidad promedio de producto solicitado.

Cantidad de Producto enviado una vez por
semana
Ubicacién del cliente
No. Cliente (sacos de 40 Kg)
(Direccion)
Balanceado Pollo Balanceado Cerdo
| C E D C E P
Distribuidora de CUMANDA:
1 Alimentos Primera Constituyente y 40 | 100 50 30 100 80 30
Balanceados. DIVINE | Abdoén Calderén.
LUCIO SALAZAR CHILLANES:
2 30 50 20 15 30 30 20
PEDRO 24 de mayo y 10 de agosto.
CHILLANES:
BALANCEADO EL Santa Rosa de Agua Clara
3 30 50 20 10 20 20
CISNE Av. Panamericana a lado de la
Gasolinera.
RIOBAMBA:
4 NUTRIGAND #2 ) 20 50 40 10 20 20
Sector Lican
RIOBAMBA:
5 ZU CAMPO 10 de agosto 1953 y Tarqui 20 70 30 20 20 30
(BODEGA).
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Cliente

Ubicacion del cliente

Cantidad de Producto enviado una vez por

semana

(sacos de 40 Kg)

(Direccion)

Balanceado Pollo

Balanceado Cerdo

I

C

E

D C E P

BALANCEADO
JEFFERSON

ALAUSH:
Av. 10 de agosto y 21 de
abril.

35

50

40

10 30 40

AGROSCOPIO
ORDAGRO S.A.

LATACUNGA:
Panamericana Sur Km 44

Lasso, sector El Chasqui.

50

100

40

30 60 50 50

MEGAGROSTORE

LATACUNGA:

Av. Marco Aurelio Subia e
Imbabura. Centro de Negocios
Puertas del Hierro Local 7y 8.
200 metros al sur del Terminal

Terrestre.

40

80

50

10 40 50 50

AVICOLA DANNY

AMBATO:

Ciudadela Espaiia, Gustavo
Adolfo 01-76 y Gerona

12 de octubre.

20

50

40

10

COMERCIAL SV

AMBATO:
Maldonado 1007 y Darquea

15

70

20

10 40 20

11

MEGAGROSTORE

AMBATO:
Huachi Grande Km 7 Via a
Riobamba/ frente a la

Tenencia Politica

25

70

40

20 50 30

12

AGROMARKET

BUCAY:
19 de agosto 112 y Eloy
Alfaro

Autopista Naranjito

30

100

40

10 30 30 20

13

MEGAGROSTORE

ALLURIQUIN:

Alluriquin, Via a Quito y
Eugenio Espejo, diagonal casa
parroquial

Via Aldag Santo Domingo.

50

80

70

30 50 40

14

FARMACIA
AGROPECUARIA
LA FINCA

SANTO DOMINGO:
Av. Tsachila y Rio Zamora
Santo Domingo de los

Colorados — Ecuador

40

100

50

20 80 40 40

RANCHO MARY

SANTO DOMINGO:

Km 4 via a Quevedo margen

derecho, Av. Principal

50

80

50

20 80 40 40

46




Cantidad de Producto enviado una vez por
semana
Ubicacion del cliente
No. Cliente (sacos de 40 Kg)
(Direccion)
Balanceado Pollo Balanceado Cerdo
1 C E D C E P
SUB TOTAL: 495 | 1100 | 600 250 680 560 290

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

La Figura 5-1, muestra la ruta que actualmente se sigue para la entrega de productos a los clientes

de la empresa.

Figura 5-1. Mapa de distribucion de los clientes de la compaiiia PRODUALBA.
Fuente: (Google Maps, 2022).

5.4 Vehiculo.

De acuerdo con la Tabla 5-1, se distribuye por semana total 3.975 sacos de 40 kg de producto
(159000 kg). Basados en el estudio se puede determinar que la empresa debe adquirir un vehiculo
de carga pesada de mayor capacidad. La Tabla 5-2 muestra el vehiculo utilizado para esta

investigacion que se encuentra en la lista de homologacion vehicular de la ANT.
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Tabla 5-2: Vehiculo recomendado para la compafiia PRODUALBA

Cap.
Tipo
Marca Modelo Version Carga | Aplicacion
(MTOP)
(Kg)
HFCI314KRILT Particular /
JAC HFC1314KRILT | AC 11.6 2P 8X4 3-A 22260 Carga
TM DIESEL Pesada

Fuente: Listado de homologacion vehicular agencia nacional de transito (ANT), 2022

Realizado por: Padilla M, 2023

Mediante informacion obtenida de la cantidad de productos a entregar y el limite de carga del
camion JAC se necesitaria que la empresa pague el servicio de transporte a siete camiones o bien

se realicen siete viajes para la entrega en una semana de los productos.

Figura 5-2.Vehiculo de carga pesada.
Fuente: (Searates, 2022).

5.5 Modelo matematico desarrollado en Excel de Microsoft Office.

El modelo matematico basado en VRP estd compuesto por una ventana principal llamada VRP
Solver Console, en esta hoja de trabajo se agrega la informacion inicial para ejecutar el VRP. Esta
ventana principal estd compuesta por diferentes secuencias (hojas de calculo en excel) que son:

0 interfaz, 1 ubicacion, 2 distancias, 3 vehiculos, 4. solucion, 5 visualizacion y 6. solucionador.

Otra particularidad de este modelo VRP es que una vez ingresado los datos que requiere la ventana
principal VRP Solver Console, se puede generar en secuencia ventanas como: 1 Ubicacion, 2

Distancias, 3 Vehiculos, 4 Soluciéon y 5 Visualizacion.

Para una mejor compresion del modelo matematico aplicado en excel. A continuacion, se detallan

las ventanas que componen el modelo matematico desarrollado en Excel.
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5.5.1 VRP Solver Console para la empresa.

La hoja de trabajo llamada “VRP Solver Console” estd compuesta por diferentes secuencias que
deben ser llenadas con el objetivo de ejecutar las ventanas emergentes para el desarrollo del VRP.
Para tener una mejor compresion de cada secuencia (ver Figura 5-3), primero es necesario

describir cada uno de los parametros.

Observaciones
Consulte el manual para madificar la interfaz.
N ekl (TEE EIVEELT Puede obtener una clave de prueba gratuita en hitps://www.bingmapsportal.com/

Pardmetro

LSecuencia
0.Interfaz

Idioma
Opcional: clave de Bing Maps

1 ubicaciones Numero de depdsitos [1,20]
Numero de clintes G 15, 200]

2.Distancias Método de calculo de distancia I EN R GBI BT Recomendacion: utilice el formato 'cddigo postal, pais' para las direcciones
Método de calculo de duracion Duraciones de conduccion de Bing]
Modo de viaje de Bing Maps
Tipo de ruta de Bing Maps Recomendacién: use 'més rapido’
Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps [0,10]

Velocidad media del vehiculo

3.Vehiculos Numero de tipos de vehiculos

4.5olucion ¢Los vehiculos regresan a su (s) deposito (s)? RS SRR Rl Gl

Tipo de ventana de tiempo Dificil

Backhauls? No Si estd activado, los lugares de entrega deben visitarse antes que los lugares de recogida
5.0pcional - Visualizacién Fondo de visualizacion Mapas de Bing

Etiquetas de ubicacion 1D de ubicacién
6 solucionad ¢Arranque en caliente? si

¢Mostrar progreso en la barra de estado? ~ |\l5)
Limite de tiempo de la CPU (segundos) 11l Recomendacion: al menos60 segundos

Figura 5-3.Ventana VRP Solver Console
Fuente: (Excel, 2022).

Secuencia (0) Interfaz.

La primera secuencia (Interfaz) estd compuesta por dos parametros (Ver Figura 5-4) que son:

Idioma: Dentro de este parametro el usuario puede cambiar el idioma de la hoja de trabajo.
Clave de Bing Maps: Aqui se inserta una clave de validacion de Bing Maps que sirve para
rellenar la Latitud/Longitud, las distancias y la duracion, y para generar la visualizacion de las

localizaciones y las rutas en un mapa.

Secuencia Parametro Observaciones

|dioma Consulte el manual para modificar la interfaz.
Opcional: clave de Bing Maps NNl 0Ty CEEN N REIN Puede obtener una clave de prueba gratuita en https://www.bingmapsportal.com/

Figura 5-4. Secuencia 0. Interfaz
Fuente: (Excel, 2022).

Secuencia (1) Ubicaciones

La Ubicaciones esta formada por dos parametros (ver Figura 5-5) que son:

Numero de depositos: En este parametro se agregan el numero de depositos que sirven como

puntos de inicio y final de las rutas de los vehiculos.
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Numero de clientes: Este pardmetro no incluye los depositos, por lo que es el nimero de

ubicaciones a las que sirven sus vehiculos.

Secuencia IPara’metro IObservaciunes

1 ubicaciones Nimero de depsitos

Numero de clientss

Figura 5-5. Secuencia 1. Ubicaciones
Fuente: (Excel, 2022).

Secuencia (2) Distancias.

En la Figua 5-6 se muestra que las Distancias estan compuestas por 6 parametros.

Método de calculo de distancia: Este parametro describe como deben rellenarse las distancias,
si es que lo hacen. Las opciones son Entrada manual, Distancias euclidianas, Distancias
euclidianas redondeadas, Distancias de Hamming (Manhattan), Distancias de vuelo y Distancias

de conduccion de Bing Maps.

Método de cilculo de la distancia/duracion: Este parametro permite calcular la direccion del
vehiculo mediante el uso del servicio web de Bing Maps, dando como resultado una formulacion

en kilometros.

Modo de viaje de Bing Maps: Aqui se puede elegir el modo de viaje que tendran las rutas, estas,

9

estan compuestas por “conduciendo”, “camién” y “caminando”.

Tipo de ruta de Bing Maps: Este parametro describe el tipo de ruta que devuelve Bing Maps.

Las opciones son la mas corta, la mas rapida con trafico en tiempo real.

Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps: El nivel de detalle se refiere a la forma de ver los

puntos dentro del mapa al realizar el calculo del VRP.

Velocidad media del vehiculo: Los resultados del calculo de la distancia se dividen por el valor

de este parametro para determinar el tiempo de viaje.
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parimetn Vil M Observaciones

Metodo de calculo de distancia EEIWER 00 G Recomendacion: utilice el formato 'codigo postal, pais' para las direcciones

2.Distancias

Meétodo de calculo de duracion Duraciones de conduccion de Bingj

Modo de viaje de Bing Maps

Tipo de ruta de Bing Maps Recomendacion: use 'mas rapido’
Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps [0,10]

Velocidad media del vehiculo

Figura 5-6. Secuencia 2. Distancias
Fuente: (Excel, 2022).

Secuencia (3) vehiculos

Dentro de vehiculos existe un parametro llamado Numero de vehiculos en el cual el usuario puede

agregar cuantos vehiculos van a estar involucrados en la ruta logistica (ver Figura 5-7).

M Observaciones

Ml Parémetro

3 \ehiculos Nimero de tipos de veficulos

Figura 5-7.Secuencia 3. Vehiculos
Fuente: (Excel, 2022).

Secuencia (4) Solucion

La Solucion esta formada por tres parametros (ver Figura 5-8) como son:

. Los vehiculos regresan a su (s) depdsito (s)?: Si el usuario selecciona la opcion “Si” obliga a
todos los vehiculos a regresar al depdsito al final de su servicio. Mientras que la opcion “No” es
util cuando los vehiculos se subcontratan y se facturan s6lo por el servicio y no por el retorno.
Finalmente, las opciones “Solo una vez al final” y “Puede hacerlos varias veces” significa que los

vehiculos deben seguir el mismo viaje en la misma direccion al regresar.

Tipo de ventana de tiempo: Dentro de este parametro existen dos tipos de ventanas de tiempo:
(1) las ventanas de tiempo "duras" significa que existe una solucion en la que un vehiculo visita
la ubicacion de un cliente fuera de la ventana de tiempo dada es inviable. (2) las ventanas de

tiempo "blandas", tal solucion es indeseable pero factible.

Backhauls?: Si se activa esta ventana, los lugares de entrega deben ser visitados antes de los

lugares de recogida.

Parimerr ~ Bvdor IObservaciunes

los vehiculos regresan a su ] depdsito (5)? EElONER R Kl

Secuencia I
|4.Solucion

Tipo de ventana de tismpo
Rackhauls?

Si esta activado, los lugares de entrega deben visitarse antes que los lugares de recogida

Figura 5-8. Secuencia 4. Solucién
Fuente: (Excel, 2022).
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Secuencia (5) Visualizacion

La secuencia Visualizacion (ver Figura 5-9) tiene diferentes parametros como son:

Fondo de visualizacién: Este parametro tiene dos opciones que son Mapas de Bing y Blanco. Si
se selecciona Mapas de Bing, el libro de trabajo descargara el mapa apropiado que contiene las
coordenadas de los lugares, y lo utilizard como imagen de fondo del grafico de dispersion que

representa las rutas.

Etiquetas de ubicacién: Las opciones son Blanco, ID de ubicacion y Nombres de ubicacion. Si
se selecciona ID de ubicacion, el nimero de ID de la ubicacion se mostrara encima de la ubicacion
en el mapa. Si se selecciona Nombres de ubicacion, el nombre de la ubicacion se mostrara en la

parte superior de la ubicacién en el mapa.

I Paramatro
5.0pcional - Visualizacian Fondo de visualizacion
Etiquetas de ubicacion

I Observaciones

Mapas de Bing

1D de ubicacion

Figura 5-9. Secuencia 5. Visualizacion
Fuente: (Excel, 2022).

Secuencia (6) Solucionador

El solucionador (ver Figura 5-10) esta compuesto por tres parametros que son:

JArranque en caliente?: Si se selecciona "Si", el modelo matematico de solucion intentara

utilizar la solucion existente en la hoja de solucion como punto de partida.

.Mostrar progreso en la barra de estado?: Si se selecciona "Si", el modelo matematico de
solucion mostrara el nimero de iteracion y el mejor valor de solucion obtenido en la parte inferior

izquierda de la ventana de Excel.

Limite de tiempo de la unidad central de procesamiento (CPU) en segundos: Este parametro
indica el limite de tiempo de ejecucion del VRP. Como regla general, una ejecucion mas larga da

una mayor probabilidad de encontrar una buena solucion.

M Parimetro M Observaciones
¢Arranque en caliente? i
¢Mostrar progreso en la barra de estado?
Limite de tiempo de la CPU (segundos)

6 solucionador

11| Recomendacion: al menos60 segundos

Figura 5-10. Secuencia 6. Solucionador.

Fuente: Excel, 2022).
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5.5.2  Ubicaciones.
La primera ventana emergente que se genera al completar los datos requeridos en la ventana
principal VRP Solver Console es la ventana emergente 1lamada Ubicaciones. Dentro de esta

ventana existen diferentes columnas (ver Figura 5-11) que se detallan a continuacion.

ID de ubicacién: Esta columna se genera automaticamente y son los puntos que forman parte de
la ruta

Nombre: Es el nombre que se le da al deposito o a cada uno de los puntos a ser visitados en la
ruta logistica.

Habla a: Es la direccion de cada una de las ubicaciones.

Latitud / Longitud: Son las coordenadas de las ubicaciones.

Inicio de ventana de tiempo: El inicio de la ventana temporal de visita para cada lugar.

Fin de la ventana de tiempo: El final de la ventana de tiempo de visita para cada lugar.

;Debe ser visitado?: Esta columna cuenta varias opciones como son Debe ser visitado, Puede
ser visitado y No visitar. La opcion Puede ser visitado deja la eleccion al solucionador que decide
en funcion del beneficio total. La opcion No visitar simplemente quita la ubicacion de la
consideracion sin alterar el resto de los datos.

Tiempo de servicio: La cantidad de tiempo que un vehiculo pasa durante una visita.

Importe de recogida: Indica el importe que debe recogerse.

Importe de entrega: Indica la cantidad a entregar.

Lucro: La cantidad de ganancia monetaria asociada a la visita a un lugar.

1D deubicacion Nombre Habl  Latug (] Longitud () Iniio de a ventana de timpo Fin de I ventana de tiempo)éDebe ser visitada? Tiempo de senico Importede recogda Imparte de 2 entrega Lucro
{ deposito (0:00 2359 Lugar de inicio 0 0 0 0
1{Clentel ; 13:59 Debe servsitado
2 Cliente) ; 13:59 Debe ser visitado

3 Cliente3 ) 1359 Debe ser visitado

Figura 5-11. Ventana emergente ubicaciones.
Fuente: (Excel, 2022).

5.5.3 Distancias.

Como se ve en la Figura 5-12, la ventana emergente llamada Distancias se encuentra formado
por diferentes columnas las cuales se explican a detalles.

Desde: El origen.

A: El destino.

Distancia: La distancia entre puntos.

Duracion: La duracion de viaje entre los puntos.
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Método: |

Desde A Distancia Duracién

deposito
Clientel

Cliente2
Cliente3

Figura 5-12. Ventana emergente Distancias.
Fuente: (Excel, 2022).

5.5.4 Vehiculos.

Las columnas (ver Figura 5-13) de esta ventana emergente (Vehiculos) se explican en los
siguientes puntos.

Depésito inicial: Esta columna se genera automaticamente y es el deposito de donde sale el
producto.

Tipo de vehiculo: Es el tipo de vehiculo a utilizar.

Capacidad: La capacidad que tienen los vehiculos

Costo fijo por viaje: Es el costo que se da por el viaje realizado.

Costo por unidad de distancia: Es el costo que se da por la distancia recorrida.

Multiplicador de duracién: Este parametro multiplica la duracion de viaje del vehiculo.
Limite de distancia: Este parametro indica la distancia maxima que puede recorrer un vehiculo.
Hora de inicio del trabajo: Este parametro indica la hora de salida de los vehiculos del deposito.
Limite de tiempo de conduccion: Este parametro denota la cantidad maxima de tiempo que un
vehiculo puede ser conducido.

Limite de tiempo de trabajo: Este parametro denota la cantidad maxima de tiempo que un
conductor puede trabajar en un dia.

Deposito de devolucion: Se refiere el lunar a donde los vehiculos retornan.

Nimero de vehiculos: Este parametro indica cuantos vehiculos son utilizados.

Dol ook el o i sl i nede v i i e mpoteondie e g i e Nmeode i

il

Figura 5-13. Ventana emergente Vehiculos.
Fuente: (Excel, 2022)

5.5.5 Solucion.
Para cada vehiculo se generara un conjunto de columnas (ver Figura 5-14) que detallan su ruta.
Puede desplazarse hacia la derecha para ver las rutas de otros vehiculos.

Detener cuenta: Numero de paradas que realiza el vehiculo, incluido el regreso al deposito si lo

hace.
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Nombre del lugar: Esta columna se compone de celdas con menus desplegables, pobladas con
los nombres de las localidades en lugar de los indices.

Distancia recorrida: Tiempo de conduccion acumulado del vehiculo.

Tiempo de conduccion: Tiempo total de conduccion de los vehiculos.

Hora de llegada: Hora de llegada del vehiculo a la parada.

Hora de salida: Hora de salida del vehiculo de la parada.

Tiempo de trabajo: La suma de los tiempos de conduccion y de servicio, hasta la parada incluida.
Beneficio recaudado

Carga: Importe acumulado de los beneficios recaudados por el vehiculo.

Carga: Importe total (recogido y por entregar) a bordo, en el momento de la salida.

Beneficio neto total:l| 0,00
Vehiculo: Vi Paradas: 0 Beneficio neto: 0,00
Detener lacuenta ~ Nombre del lugar Distancia recorrida Tiempo de conduccion Hora de llegada Hora de salida Tiempo de trabajo Beneficio recaudado Cargal

0 deposito 0,00 0:00 08:00 0:00 0 0
1
1

Figura 5-14.Ventana emergente Solucion.
Fuente: (Excel, 2022)

5.5.6 Visualizacion.
Esta ventana emergente es opcional y si se genera contiene un grafico de dispersion que muestra
las ubicaciones y las rutas de los vehiculos. El grafico puede tener el mismo formato que cualquier

otro grafico de Excel.

5.6 Caso practico.

Para la resolucion del costo de transporte, independientemente cual sea el método a aplicar, se
requiere de la estructura basica de un problema de programacion lineal, misma que involucra la
oferta y la demanda, asi como los costos respectivos; es decir, la matriz de Cij y la matriz de Xij

(Ecuacion 1).

En esta seccion se presenta la aplicacion del modelo matemadtico basado en VRP y realizado en
Excel. Para ello se van a realizar dos tipos de casos practicos:
e Elprimero tendra como particularidad que tendra la Ruta mas rapida

e Mientras que el segundo tendra la Ruta mas corta.

55



5.6.1 Ruta mads rdpida.

El primer caso practico tiene como nombre “Ruta mas rapida", el objetivo de esta ruta es que el
vehiculo realice todas las entregas del producto a los clientes de la compaiiia PRODUALBA en
el menor tiempo posible. Para determinar este objetivo a continuacion se desarrollan diferentes

pasos.
Paso 1: Se ingresa los datos de la compaiiia PRODUALBA en la ventana principal llamada VRP
Solver Console (ver Figura 5-14). Para ello se utiliza la Tabla 5-3 que muestra los datos

utilizados para el desarrollo del VRP.

Tabla 5-3: Datos de la compafiia PRODUALBA (Ruta més rapida).

Nombre Datos
Numero de depdsitos 1
Numero de clientes 15
Meétodo de calculo de distancia Distancias de conduccion de Bing Maps (km)
Meétodo de calculo de duracion Duraciones de conduccion de Bing Maps
Modo de viaje de Bing Maps Conduciendo
Tipo de ruta de Bing Maps Lo mas rapido
Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps 3
Velocidad media del vehiculo 70 (km)
Numero de tipos de vehiculos 1
(Los vehiculos regresan a su (s) depdsito (s)? Si, solo una vez al final
Tipo de ventana de tiempo Dificil
Backhauls? No
Fondo de visualizacion Mapas de Bing
Etiquetas de ubicacion ID de ubicacion
(Arranque en caliente? Si
(Mostrar progreso en la barra de estado? No
Limite de tiempo de la CPU (segundos) 60

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023
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{ll Secuencia Parametro Observaciones

2 |O.Interfaz Idioma

2 Opcional: clave de Bing Maps

4

5 |1 ubicaci Nimero de depdsitos i1, 20]

6 Numero de clientes I8 [5, 200]

18

8 |2.Distancias Método de célculo de distancia i co 6 [i1:4| Recomendacion: utilice el formato 'codigo postal, pais' para las direcciones
9 Meétodo de cdlculo de duracién

10 Modo de viaje de Bing Maps

11 Tipo de ruta de Bing Maps Recomendacion: use 'més rapido’

12 Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps E1 [0, 10]

13 Velocidad media del vehiculo

14

15 |3.Vehiculos Ntmero de tipos de vehiculos

0

17 |4.Solucién ¢Los vehiculos regresan a su (s) depdsito (s)? ERell I EREIRTEN

18 Tipo de ventana de tiempo Dificil

19 Backhauls? Si estd activado, los lugares de entrega deben visitarse antes que los lugares de recogida
20

21 5.0pcional - Visualizacién Fondo de visualizacio Mapas de Bing

22 Etiquetas de ubicacion ID de ubicacion

2|

24 6 soluci ds ¢Arranque en caliente? si

25 éMostrar progreso en la barra de estado? No

26 Limite de tiempo de la CPU (segundos) 60 I dacion: al menos60 segund

Figura 5-15. Ventana principal VRP Solver Console, datos (ruta mas rapida).
Fuente: (Excel, 2022),

Paso 2: Una vez ingresado los datos de la compaiia, se genera la primera ventana emergente
llamada ubicaciones. En esta ventana se debe agregar el nombre de cada lugar y la direccion del
cliente que va a visitar el vehiculo. Ademas, en esta ventana emergente se puede agregar el
importe de entrega y recogida que tendra el vehiculo en cada uno de los lugares de la ruta logistica.
Los datos que se utilizan en ubicaciones son los que se presentan en la Tabla 5-1.

B ( Dk ; 6 H \ ) Ll

Lt Lo ) icode v de tompo |Findelveanadetempo (e srvistado? Tempodesenio impoe e recgila Inpore de e Lo

T4

"IVINE'

0, Sanfo Domingo
55, Santo D 0

Figura 5-16. Ventana emergente Ubicaciones, datos (Ruta mas rapida).
Fuente: (Excel, 2022).

A continuacion, se presenta en la Figura 5-16 un mapa en donde se observa la ruta mas rapida

que arroja el modelo basado en VRP.
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Figura 5-17. Mapa de clientes a quienes se entrega el producto (Ruta més rapida).
Fuente: (Excel, 2022).

Paso 3: Una vez obtenido los datos de ubicacion, se procede a obtener los datos de distancias.
En esta ventana emergente (ver Figura 5-18) es posible visualizar la distancia y duracion que

existe entre los diferentes clientes a quienes se entrega el producto.

4 A B 5 D L M
1 Método: Distancias de conduccion de Bing Maps (km) / Duraciones de conduccién de Bing Maps / Conduciendo
2 Desde A Distancia Duracién
3 Pallatanga 0,00
4 DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" 42,14
5 LUCIO SALAZAR PEDRO 118,46
6 BALANCEADO EL CISNE 18,94
i NUTRIGAND #2 80,32
8 ZU CAMPO 87,50
i Pa BALANCEADOQ JEFFERSON 105,79
10 £ AGROSCOPIO ORDAGRO 5.A. 211,43
1 MEGAGROSTORE A 181,76
12 £ AVICOLA DANNY 138,35
13 COMERCIAL 5V 142,01
LE3 Pallatanga MEGAGROSTORE B 137,06
15 EEUEIERTEY AGROMARKET 52,81
L[] Pallatanga MEGAGROSTORE C 319,86
17 EEIEIELTE] FARMACIA AGROPECUARIA LA FINCA 344,60
18 EEIEIEDTE] RANCHO MARY 347,58
L] DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" Pallatanga 42,15
P DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" 0,00
PAN DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" LUCIO SALAZAR PEDRO 112,11

Figura 5-18. Ventana emergente distancias, datos PRODUALBA (Ruta mas rapida).
Fuente: (Excel, 2022)

Paso 4: En este paso se agrega la informacion del vehiculo adquirido por la empresa y que
entregaran el producto a los clientes (ver Figura 5-19). Debido a que la carga total que deben
soportar los vehiculos es de 3975 sacos de 40 kg (ver Tabla 5-1), se escogio el vehiculo con

mayor capacidad de carga de la Tabla 5-2.

Para una mejor compresion del paso 4, en la Tabla 5-4 se muestra los datos que se agregaron en

la ventana emergente Vehiculos. La hora de inicio de trabajo se refiere a la hora que debe
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comenzar el vehiculo la distribucion del producto. El limite de tiempo de conduccion se refiere al
limite que el vehiculo puede estar en operacion. En el software el controlador logistico puede

variar este tiempo para controlar la operacion vehicular.

Tabla 5-4. Datos del vehiculo de la compafiia PRODUALBA (Ruta mas rapida).

Depésito Inicial Deposito
Capacidad 22260
Limite de distancia 1200 km
Hora de inicio del trabajo 08:00 am
Limite de tiempo de conduccion (horas) 20
Limite de tiempo de trabajo (horas) 23:00 pm
Depésito de devolucion Depésito
Numero de Vehiculos 1

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Pl Pallatanga JAC

Hora de inicio del trabajo  Limite de tiempo de conduccion  Limite de tiempo de trabajo  Depdsito de devolucion Numero de vehiculos
08:00 15:00 23:00 Deposito 1

Figura 5-19. Ventana emergente vehiculos, datos PRODUALBA (Ruta mas rapida).
Fuente: (Excel, 2022).

Paso 5: En este paso se determina la ruta que el vehiculo debe seguir para realizar las entregas de

los productos de la compaiiia PRODUALBA a cada uno de los clientes.

3 Vehiculo: JAC Paradas: 16
4 |Detener la cuenta  Nombre del lugar Distancia recorrida Tiempo de conduccion Hora de llegada Hora de salida Tiempo de trabajo Beneficio recaudado Carga
5 0 Pallatanga 0,00 0:00 08:00 0:00 0 3975
6 18,94 0:16 08:16 08:16 0:16 0 3825
7 52,81 0:51 08:51 08:51 0:51 0 3565
8 65,40 1:10 09:10 09:10 1:10 0 3135
o 129,48 224 10:24 10:24 2:24 0 2930}
10 282,93 4:52 12:52 12:52 4:52 0 2735
11 368,54 6:25 14:25 14:25 6:25 0 2510}
411,40 711 15:11 15:11 711 0 2190}
573,99 9:45 17:45 17:45 9:45 0 1830]
584,26 9:58 17:58 17:58 9:58 0 1460|
609,02 10:24 18:24 18:24 10:24 0 1140f
722,48 12:13 20:13 20:13 12:13 0 760]
791,37 13:06 21:06 21:06 13:06 0 585
793,96 13317, 21:12 2L 13:12 0 350
851,60 14:13 22:13 22:13 14:13 0 160f
20 5 859,00 14:27 22:27 22:27 14:27 0 0)
21 939,33 15:28 23:28 15:28 0 0

Figura 5-20. Ventana emergente Solucion. datos PRODUALBA (Ruta més rapida).
Fuente: (Excel, 2022)

59



Paso 6: Para una mejor visualizacion de la solucion a través de la ventana emergente
Visualizacién se crea un mapa en el que se observa la ruta logistica que hace el vehiculo de la

compafiia PRODUALBA a cada uno de los clientes.

145 5
e L
7
®
*
kb
-
5 _./'
L o
o/ ]
12, i-s'
\__

Figura 5-21. Ventana emergente Visualizacion, datos (Ruta mas rapida).
Fuente: (Excel, 2022).

5.6.2 Ruta mas corta.

El segundo caso practico tiene como nombre “Ruta mas corta" el objetivo de esta ruta es que el
vehiculo realice todas sus entregas a las empresas o personas que requieren el producto de la
compafiia PRODUALCA con la menor distancia de recorrido. Para determinar este objetivo a

continuacién se desarrollan los mismos pasos que se hicieron con la Ruta més rapida.

Paso 1: Se ingresa los datos de la compafiia PRODUALBA en la ventana principal llamada VRP
Solver Console (ver Figura 5-22). Para ello se utiliza la Tabla 5-5 que muestra los datos

utilizados para el desarrollo del VRP.

Tabla 5-5. Datos de la compaiiia PRODUALBA (Ruta mas corta)

Nombre Datos
Numero de depodsitos 1
Numero de clientes 15
Meétodo de calculo de distancia Distancias de conduccion de Bing Maps (km)
Meétodo de célculo de duracion Duraciones de conduccion de Bing Maps
Modo de viaje de Bing Maps Conduciendo
Tipo de ruta de Bing Maps Lo mas rapido
Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps 3
Velocidad media del vehiculo 70 (km)
Numero de tipos de vehiculos 1
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Nombre Datos

(Los vehiculos regresan a su (s) deposito (s)? Si, solo una vez al final

Tipo de ventana de tiempo Dificil

Backhauls? No

Fondo de visualizacion Mapas de Bing
Etiquetas de ubicacion ID de ubicacion
(Arranque en caliente? Si

(Mostrar progreso en la barra de estado? No

Limite de tiempo de la CPU (segundos) 60

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023

Secuencia Pardmetro Observaciones
0.Interfaz Idioma Consulte el manual para modificar la interfaz.

Opcional: clave de Bing Maps e e e LT O C s W ETY= Puede obtener una clave de prueba gratuita en https://www.bingmapspartal.com/

Numero de depdsitt 11, 20
Numero de clientes EE] (5, 200]

2.Distancias Método de célculo de distancia o e e L AL Recomendacién: utilice el formato 'cédigo postal, pais' para las direcciones
Método de célculo de duracién Duraciones de conduccin de Bing
10 Modo de viaje de Bing Maps Conduciendo

[EIE I PN
=

1 Tipo de ruta de Bing Maps Mis corto Recomendacian: use 'mas rapido’

12 Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps

13 Velocidad media del vehiculo

14

15 3.Vehiculos Namero de tipos de vehiculos

16

17 |a.solucién éLos vehiculos regresan a su (s) depdsito (s)? IR R L R

18 Tipo de ventana de tiempo Dificil

19 Backhauls? S1 st activado, los lugares de entrega deben visitarse antes que los lugares de recogida

20

215.0pcional - Visualizacién _Fondo de visualizacién Mapas de Bing

22 Etiquetas de ubicacién 1D de ubicacion

23

24 6 soluci ¢Arranque en caliente?

25 Mostrar progreso en |a barra de estado?

26 Limite de tiempo de la CPU (segundos) Recomendacion: al menos60 segundos
i

Figura 5-22. Ventana principal VRP Solver Console, datos (Ruta més corta).
Fuente: (Excel, 2022).

Paso 2: Una vez ingresado los datos de la compaiiia, se genera la primera ventana emergente
llamada ubicaciones. En esta ventana se debe agregar el nombre de cada lugar y la direccion que
vaya a visitar el vehiculo. Ademas, en esta ventana emergente se puede agregar el importe de
entrega y recogida que tendra el vehiculo en cada uno de los lugares de la ruta logistica. Los datos

que se utilizan en ubicaciones son los que se presentan en la Tabla 5-1.
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Figura 5-23. Ventana emergente Ubicaciones, datos PRODUALBA (Ruta mas corta).

Fuente: (Excel, 2022).

La Figura 5-24, muestra el mapa de los clientes y la ruta mas corta del modelo VRP.
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Figura 5-24. Mapa de clientes a quien se entrega el producto (Ruta mas corta).

Fuente: Excel, 2022

Paso 3: Una vez obtenido los datos de ubicacion, se procede a obtener los datos de distancias.

En esta ventana emergente (ver Figura 5-25) es posible visualizar la distancia y duracion que

existe entre los diferentes empresas o personas a quien se entrega el producto.
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A B = D L M

1 Método: Distancias de conduccién de Bing Maps (km) / Duraciones de conduccién de Bing Maps / Conduciendo
2 Desde A Distancia Duracién
3 Pallatanga :

L3 Pallatanga DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE"

5 LEIEIEREE] LUCIO SALAZAR PEDRO

[} Pallatanga BALANCEADO EL CISNE

(@ Pallatanga NUTRIGAND #2

[: )] Pallatanga ZU CAMPO

Ll Pallatanga BALANCEADO JEFFERSON

il Pallatanga AGROSCOPIO ORDAGRO 5.A.

il Pallatanga MEGAGROSTORE A

12 BEIEIEnTE AVICOLA DANNY

LE} Pallatanga COMERCIAL SV

LLY Pallatanga MEGAGROSTORE B

§EQ Pallatanga AGROMARKET

i[} Pallatanga MEGAGROSTORE C

Ll Pallatanga FARMACIA AGROPECUARIA LA FINCA

18 LENETELT-C) RANCHO MARY

L2} DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" Pallatanga

0o} DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE"
PANl DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS BALANCEADOS "DIVINE" LUCIO SALAZAR PEDRO

Figura 5-25. Ventana emergente Distancias, datos (Ruta mas corta).
Fuente: (Excel, 2022).

Paso 4: En este paso se agrega la informacion de los vehiculos que van a entregar el producto a
los clientes (ver Tabla 5-1). Debido a la carga total que debe soportar el vehiculo es de 3975

sacos de 40kg (ver Tabla 5-1), se escogi6 el vehiculo con mayor capacidad de carga.

Para una mejor compresion del paso 4, en la Tabla 5-4 se muestra los datos que se
agregaron en la ventana emergente Vehiculos. La hora de inicio de trabajo se refiere a la
hora que debe comenzar el vehiculo la distribucion del producto. El limite de tiempo de
conduccion se refiere al limite que el vehiculo puede estar en operacion. En el software

el controlador logistico puede variar este tiempo para controlar la operacion vehicular.

Tabla 5-6. Datos del vehiculo de la compafiia PRODUALBA (Ruta mas corta).

Descripcion Datos
Deposito Inicial Deposito
Marca del vehiculo Jack
Capacidad Kg 22260
Limite de distancia 1200 km
Hora de inicio del trabajo 08:00 am

Limite de tiempo de conducciéon | 20:00 horas

Limite de tiempo de trabajo 23:00 pm
Deposito de devolucion Deposito
Numero de Vehiculos 1

Fuente: Ficha técnica PRODUALBA
Realizado por: Padilla M, 2023
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23:00 Deposito

Figura 5-26. Ventana emergente Vehiculos, datos PRODUALBA (Ruta mas corta).
Fuente: (Excel, 2022).

Paso 5: Este paso determina la ruta que el vehiculo debe seguir para realizar las entregas de los

productos de la compafiia PRODUALBA a cada uno de sus clientes.

Vehiculo: JAC Paradas: 16 Beneficio neto: -819,35
Detener lacuenta Nombre del lugar Distancia recorrida Tiempo de conduccion Hora de llegada Hora de salida Tiempo de trabajo Beneficio recaudado Carga
0,00 0:00 08:00 0:00 0 3975
18,94 0:16 08:16 08:16 0:16 0 3825
84,06 153 09:53 09:53 1:53 0 3620
148,12 3:06 11:06 11:06 3:06 0 3190
160,44 3:26 11:26 11:26 3:26 0 2930
428,64 8:30 16:30 16:30 8:30 0 2560
437,99 8:50 16:50 16:50 8:50 0 2200
459,56 9:20 17:20 17:20 9:20 0 1880
566,21 12:05 20:05 20:05 12:05 0 1500
591,49 12:36 20:36 20:36 12:36 0 1180
628,79 13:17 21:17 21:17 13:17 0 1005
631,61 13:23 21:23 21:23 13:23 0 780
633,84 13:28 21:28 21:28 13:28 0 545
689,79 14:51 22:51 22:51 14:51 0 355
697,20 15:06 23:06 23:06 15:06 0 195
746,81 16:06 100:06 100:06 16:06 o 0
819,35 18:01 02:01 18:01 [ 0

Figura 5-27. Ventana emergente Solucion, datos PRODUALBA (Ruta mas corta).
Fuente: (Excel, 2022).

Paso 6: Para una mejor ilustracion de la solucion a través de la ventana emergente Visualizacion
se crea un mapa en el que se observa la ruta logistica que hace el vehiculo de la compaiiia

PRODUALCA a cada uno de los clientes.

Portoviejo Tena

Puyo

Riobamba

ey BabaHgyo

Guayaquil

Figura 5-28. Ventana emergente Visualizacion, datos PRODUALBA (Ruta mas corta)

Fuente: (Excel, 2022).
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5.6.3 Resultados.
En base a la aplicacion del modelo matematico basado en VRP realizado en excel, se obtuvieron
los resultados que se muestran a continuacion considerando dos casos: la ruta mas rapida y la ruta

mas corta.

Ruta mads rdapida: ¢l modelo matematico en este caso practico arroja valores como: el tiempo total
de trabajo que realiza el vehiculo que es 15, 28 horas y un recorrido de 939,33 km de distancia,
lo que se puede observar en la Figura 5-27. Ademas, se aprecia que cuando el vehiculo empieza
a recorrer tiene la carga en su maxima capacidad y que cuando llega al destino final regresa con
una carga total de 0 kg. Este dato sugiere que el vehiculo entregd todo el producto a los clientes

dentro de la ruta logistica.

Ruta mds corta: En este segundo caso practico cuyos datos se encuentran en la Figura 5-27, se
puede observar que el tiempo total de trabajo que realiza el vehiculo es de 18, 01 horas, con un
recorrido de 819,35 km. También se aprecia que cuando el vehiculo empieza el recorrido tiene
una carga de maxima capacidad y cuando llega al destino final tiene una carga de 0 kg.
Concluyendo que el vehiculo ha entregado todo el producto a los clientes dentro de la ruta
logistica. Los datos que arroja el modelo matematico VRP para los dos casos lo resumimos en la

Tabla 5-7 y, de esta forma se aprecian los resultados de manera mas clara.

Tabla 5-7. Resultados, ruta més rapida y ruta mas corta

Ruta mas rapida Ruta mas corta
Distancia total recorrida (km) 930,33 819,35
Tiempo total de conduccion (horas) 15,28 18,01

Realizado por: Padilla M, 2023

5.6.4 Interpretacion de los resultados.

Son muchas las interpretaciones que podemos dar a los resultados obtenidos. En este punto
partimos por realizar una comparacion general entre la ruta empirica que es la ruta actual y las
rutas que arroja el modelo VRP que son la Ruta més rapida y la mas corta. La Tabla 5-8 muestra
estos datos que permiten apreciar la diferencia entre uno y otro caso, pudiendo observar la

diferencia en distancia, tiempo y costo y estos son los pardmetros para nuestro posterior analisis
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Tabla 5-8. Comparacion de resultados, situacion actual y modelo VRP.

Ruta Empirica

Ruta mas rapida

Ruta mas corta

Distancia total recorrida (km) 1100,00 930,33 819,35
Tiempo total de conduccion (horas) 22,00 15,28 18,10
Costo kilometro recorrido (doélares) 46,52 39,07 34,41
Costo por tiempo recorrido (dolares) 113,08 94,88 92,52

Realizado por: Padilla M, 2023

Distancia recorrida.

En cuanto a la distancia recorrida la Tabla 5-9 muestra la diferencia entre la ruta actual y las rutas

obtenidas con el modelo VRP, asi podemos ver que la Ruta méas rapida tiene un porcentaje menor

de 15 % con respecto a la ruta actual o empirica, mientras la diferencia entre la ruta actual y la

Ruta mas corta es de 26 %. El Grafico 5-1 presenta de forma muy demostrativa cual de las rutas

ofrece la distancia mas corta que es la Ruta mas corta.

Tabla 5-9. Diferencia de distancia entre rutas.

Descripcion Km Porcentaje %
Diferencia entre la ruta empirica y la Ruta mas
169,67 15
rapida.
Diferencia entre la ruta empirica y la Ruta mas
280,65 26
corta.

Realizado por: Padilla M, 2023

Distancia total recorrida (km)
1100,00
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Grafico 5-1. Distancia recorrida en las diferentes rutas

Realizado por: Padilla M. 2023

66



La diferencia de distancias también se ve reflejado en la Figura 5-28, los dos casos de estudio
tienen diferente ruta. Esta disparidad de ruta depende de la distancia entre cada cliente y el

deposito y por supuesto de la cantidad requerida de producto.
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Figura 5-29. Ruta mas corta vs. Ruta mas rapida
Fuente: Padilla M, 2023

Tiempo de conduccion.

En cuanto al tiempo de conduccion también se hallan diferencias importantes con la situacion
actual, la Tabla 5-10 proporciona la siguiente informacion relevante: el modelo VRP nos
ayuda a mejorar el tiempo de conduccion, con la Ruta més rapida el tiempo se reduce en un 31%
y con la Ruta mas corta se reduce un 18 %. En la Grafica 5-2 se aprecia claramente la diferencia
de tiempo entre las rutas y nos deja ver que la ruta mas rapida es la que menor tiempo arroja con

el modelo propuesto.

Tabla 5-10. Diferencia de tiempo entre rutas

Descripcion Horas Porcentaje
Diferencia entre la ruta empirica y la Ruta mas
. 6,72 31
rapida.
Diferencia entre la ruta empirica y la Ruta mas
3,90 18

corta.

Realizado por: Padilla M, 2023
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Gréfico 5-2. Diferencia de tiempo entre rutas

Realizado por: Padilla M. 2023

Costo por kilometro recorrido y tiempo transcurrido.

Si analizamos la Tabla 5-11 veremos que en cuanto al costo por kilometro recorrido la Ruta mas

corta se diferencia en un 26% de la ruta actual, siendo esta ruta la que menor costo ofrece. En

cuanto al tiempo recorrido la que menor costo ofrece es la Ruta mas corta con una disminucion

del 18% de la ruta empirica.

Tabla 5-11. Diferencia porcentual entre rutas

Diferencia porcentual Diferencia porcentual

entre la Ruta empiricay | entre la Ruta empirica

la Ruta mas rapida. y la Ruta mas corta.
Costo por kilometro recorrido 16% 26%
Costo por hora recorrida 16% 18%

Realizado por: Padilla M, 2023

La Grafica 5-3 muestra que la Ruta mas corta ofrece mayor diferencia de costos por distancia

recorrida en relacion con la situacion actual, con una reduccion del 26% lo que en dolares significa

una reduccion de 12 dolares por cada kilometro recorrido. En cuanto al tiempo transcurrido la

Ruta mas corta ofrece mayor diferencia de 18%, lo que implica una reduccion de 20 ddlares por

cada hora recorrida.

68



Diferencia de costos por distancia y tiempo
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Diferencia porcentual entre la ruta empirica Diferencia porcentual entre la ruta empirica
y la Ruta mas rapida. y la Ruta mas corta.
==@== Costo por kilémetro recorrido ==@== Costo por hora recorrida

Grafico 5-3. Diferencia porcentual de costos entre rutas
Realizado por: Padilla M. 2023.
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CONCLUSIONES

Gracias a la revision de literatura cientifica y los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo
matematico de optimizacion basado en VRP desarrollados en esta investigacion, se pueden

concluir lo siguiente:

e En base al analisis realizado, se ha logrado diagnosticar la logistica del transporte de la
Compaiia Limitada PRODUALBA en el canton Pallatanga y se resalta la importancia de
intervenir en la logistica de transportes que es un parametro critico por el ineficiente
sistema con el que la empresa trabaja actualmente. Es fundamental desarrollar
mecanismos que permitan mejorar la falta de rutas y horarios establecidos y la falta de

seguimiento tecnologico en el monitoreo de los envios.

e Mediante la utilizacion de modelos matematicos y algoritmos de optimizacion, basado en
VRP, se logrd encontrar soluciones dptimas para la asignacion de rutas, la planificacion
de horarios y la gestion de los recursos de transporte. Estas soluciones permitieron
minimizar la distancia recorrida, optimizar la carga de los vehiculos y reducir los tiempos
de entrega. Ademas, demuestra una amplia variedad de opciones que pueden ayudar a la
compafiia con este modelo matematico a mejorar sus rutas logisticas dependiendo si es

que quieren una ruta mas rapida o una ruta mas corta.

e La validaciéon del funcionamiento del modelo matematico aplicado a la logistica de
transporte de la Compafiia Limitada PRODUALBA ha demostrado su efectividad y
utilidad en la mejora de los procesos operativos y la toma de decisiones logisticas después
de comparar los resultados obtenidos del modelo matematico con los datos y situaciones
reales de la empresa, permitiendo mejorar la asignacion de rutas, la optimizacion de los
horarios de transporte y la eficiente utilizacion de los recursos disponibles. Se pudo
observar una reduccion significativa en los costos operativos, una mayor eficiencia en la

entrega de productos y una mejora en la satisfaccion del cliente.

e Con la aplicacion del modelo matematico se evidencia que existe optimizacion en
distancia y tiempo: en la distancia recorrida con la ruta mas corta existe una reduccion de
25.51% (280,65 km) en relacion a la ruta empirica actual, mientras que, en el tiempo
transcurrido de conduccion, se aprecia que hay una reduccion del 30.54% (6.72h) en la

ruta mas rapida obtenida con el modelo VRP con relacion a la ruta empirica actual.
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La implementacion exitosa del modelo matematico al asignar eficientemente rutas y
horarios ha demostrado su efectividad en la optimizacidén de procesos y, a su vez, en la
minimizacidn significativa de los costos operativos asociados al transporte, como el
consumo de combustible y el desgaste de los vehiculos entre otros.

El modelo matematico de optimizacion basado VRP puede ser aplicado a cualquier
compaiiia de carga que se dedique a la entrega o distribucion de productos ya que este

establecida o desee conformarse.
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RECOMENDACIONES
Con el fin de fortalecer la logistica de transporte de la Compania Limitada PRODUALBA para
mejorar la eficiencia operativa y satisfacer las necesidades de sus clientes de manera efectiva se

recomienda:

* Implementar un sistema que permita planificar y gestionar de manera eficiente las rutas
y horarios de entrega. Esto ayudara a optimizar la asignacion de recursos y reducir los
tiempos de entrega, mejorando asi la satisfaccion del cliente y la eficiencia en general.

* Implementar un sistema de seguimiento y monitoreo basado en tecnologia, como GPS 'y
software de gestion logistica, que permita tener un control en tiempo real sobre la
ubicacion de los vehiculos y el estado de los envios. Esto brindara mayor visibilidad y
permitira una respuesta rapida ante cualquier eventualidad, mejorando la eficiencia y la
calidad del servicio.

* Realizar evaluaciones periodicas del modelo para verificar su funcionamiento y precision
a medida de las circunstancias y los datos cambien. Ademas, es importante estar atentos
a nuevas oportunidades de mejora e incorporar actualizaciones al modelo para adaptarlo
a las necesidades de la empresa y del mercado. Mantener el modelo actualizado
garantizara que se siga aprovechando al maximo su potencial para optimizar la logistica
y mejorar los resultados de la compaiiia.

* A partir de esta investigaciéon es conveniente que se identifiquen nuevas lineas de
investigacion enfocadas a dar solucion al tema de costos y aumento de competitividad
para otras empresas que se dedican a distribuir cualquier tipo de productos.

* Desarrollar un estudio basado en este modelo, en el que se pueda identificar si existe una
reduccion del impacto ambiental como consecuencia de utilizar este modelo.

» Es importante seguir indagando en otros modelos matematicos que sirvan también para
dar solucion al problema de ruteo vehicular y poder realizar la comparativa que permita
reconocer la eficiencia de uno u otro modelo para la toma de decisiones estratégicas y

operativas que contribuyan al crecimiento, eficiencia y competitividad en el mercado.
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GLOSARIO

Alcance descriptivo: El alcance descriptivo en investigacion hace referencia a la especificacion
de propiedades y rasgos importantes de cualquier fendémeno que se esté estudiando; este tipo de
investigacion se enfoca en describir las caracteristicas y detalles del objeto de estudio sin
manipulacion ni interpretacion por parte del investigador.

Algoritmos de optimizacion: Algoritmos de optimizacion es un término que se refiere a un
conjunto de técnicas y métodos utilizados en matematicas y ciencias de la computacion para
encontrar el mejor resultado posible en un problema dado. Se utilizan en diversas areas, como la
ingenieria, la economia, la fisica y otros campos donde se necesita encontrar la solucion mas
eficiente y efectiva para un problema determinado. Estos algoritmos buscan automatizar la tarea
de encontrar la mejor solucion posible, ahorrando tiempo y recursos.

Asignacion de recursos: La asignacion de recursos se refiere al proceso de distribuir de manera
efectiva y eficiente los recursos disponibles en un momento determinado para cumplir con las
necesidades y objetivos de una organizacion o proyecto. Esto implica identificar los recursos
necesarios, su disponibilidad y asignarlos donde sean necesarios, para lograr la maxima eficiencia
y eficacia en el uso de los mismos. La asignacion de recursos es un componente esencial en la
gestion de proyectos y en la planificacion estratégica de cualquier organizacion.

Asignacion de rutas: La asignacion de rutas se refiere al proceso de asignar rutas especificas a
los datos o recursos dentro de un sistema de archivos o una red, de modo que puedan ser accesibles
para su uso. El objetivo principal de la asignacion de rutas es optimizar la eficiencia y la
accesibilidad del sistema o red, permitiendo un acceso rapido y eficiente a los datos y recursos
para su uso.

Disefio no experimental de corte transversal: El disefio no experimental de corte transversal es
un tipo de estudio de investigacion que se enmarca en los disefios no experimentales. Este tipo de
disefio no implica la manipulacion de variables ni la asignacion aleatoria de los participantes en
grupos. En el disefio no experimental de corte transversal, los participantes representan una
muestra de la poblacion y se analiza la frecuencia de la ocurrencia de las variables estudiadas.
Distancia recorrida: La distancia recorrida se refiere a la longitud total del camino recorrido por
un objeto en movimiento entre dos posiciones. Es una cantidad escalar que se puede representar
por un valor numérico seguido de una unidad de medida que indica la distancia total entre los dos
puntos. La distancia recorrida no tiene direccidn ni signo, por lo que no se considera un vector.
Distribucion de productos: La distribucion de productos se refiere al proceso de llevar un
producto desde el fabricante o proveedor hasta el consumidor final. Esto implica la coordinacion
de varias actividades, como el almacenamiento, transporte, seleccion y planificacion de rutas, con

el fin de asegurar la entrega eficiente y efectiva del producto. La distribucién de productos es un



elemento clave de la cadena de suministro y puede ser gestionada internamente por las empresas
o0 através de terceros especializados en logistica y transporte.

Eficiencia: El significado de eficiencia se refiere a la capacidad de lograr los resultados deseados
con el uso minimo de recursos. Es decir, se refiere a la optimizacion de los recursos disponibles
para lograr un objetivo.

Enfoque analitico-sintéticos: El enfoque analitico-sintético se refiere a un método de ensefianza
en el que se descompone un todo en sus partes o elementos, y posteriormente se combinan las
partes o elementos en un todo nuevamente para lograr una comprension completa del tema en
cuestion. Este enfoque se utiliza en diversos ambitos, desde la ensefianza hasta la investigacion,
y se considera uno de los métodos mas efectivos para lograr una comprension profunda y
completa de un tema determinado.

Enfoque bibliografico: El enfoque bibliografico se refiere al uso de fuentes bibliograficas como
una fuente principal de informacion en la investigacion. Este enfoque implica la busqueda y el
andlisis de informacion disponible en publicaciones impresas y electronicas, como libros,
articulos, tesis, informes, etc. para obtener una comprension mas profunda de un tema en
particular o para abordar una pregunta de investigacion. El enfoque bibliografico se considera una
técnica de investigacion importante para resumir, clasificar, comparar y evaluar la informacioén
disponible en la literatura existente.

Enfoque cuali-cuantitativo: El enfoque cuali-cuantitativo es una combinacion o mezcla de
elementos de la investigacion cualitativa y cuantitativa en un solo estudio. En este enfoque se
trata de complementar los datos cualitativos y cuantitativos para lograr una vision mas completa
y detallada del objeto de estudio.

Enfoque de campo: El enfoque de campo se refiere a un enfoque de investigacion que se enfoca
en la recoleccion de datos a través de la observacion directa y la interaccion con los participantes
en su propio entorno natural. Este enfoque es comunmente utilizado en la investigacion cualitativa
y se enfoca en entender la perspectiva de los participantes desde su propio contexto social, cultural
y politico.

Enfoque deductivo: El enfoque deductivo es un método que consiste en llegar a conclusiones
especificas a partir de premisas y principios generales previamente establecidos. Es decir, se parte
de un razonamiento general y se desciende a detalles o conclusiones concretas. Esto se logra
mediante la aplicacion del razonamiento 16gico-matematico para extraer de forma sistematica y
rigurosa una conclusion a partir de un conjunto de premisas o proposiciones previas.

Enfoque documental: El enfoque documental se refiere a una estrategia de investigacion que
implica la observacion y consulta de fuentes documentales escritas o grabadas para recopilar
informacion sobre un tema de interés. Esto puede incluir la revision de libros, articulos, registros

histéricos, archivos digitales y otros materiales similares. El objetivo es obtener informacion



precisa y confiable que pueda ser analizada, organizada y utilizada para desarrollar una
comprension mas profunda del tema en cuestion.

Enfoque empirico: El enfoque empirico es un modelo de investigacion que busca obtener
conocimiento a partir de la observacion de la realidad. Este enfoque se basa en la experimentacion
y la observacion directa de los datos, y se utiliza en diferentes campos de estudio, como la ciencia,
la filosofia y la psicologia. El conocimiento empirico se caracteriza por ser adquirido a través de
la experiencia directa y la observacion, en contraposicion al conocimiento teorico o especulativo.
Enfoque inductive: El enfoque inductivo es una forma de razonamiento que se utiliza en la
investigacion cientifica para obtener conclusiones generales a partir de premisas particulares. Este
enfoque se caracteriza por recolectar datos especificos y luego utilizarlos para formular una
hipotesis o una teoria mas amplia.

Gestion de recursos de transporte: La Gestion de Recursos de Transporte se refiere al conjunto
de estrategias y técnicas utilizadas para planificar, coordinar y controlar la operacion de los
recursos de transporte de una organizacion, incluyendo vehiculos, conductores y rutas. El objetivo
principal de la gestion de recursos de transporte es optimizar la eficiencia operativa, reducir costos
y mejorar la calidad del servicio de transporte de bienes y personas. Esto se logra a través de una
planificacién inteligente, una gestion eficaz de los recursos, un seguimiento constante y una
adaptacion a las exigencias del mercado y los clientes.

Modelo de ruteo de vehiculos VRP: El Modelo de ruteo de vehiculos VRP (Vehicle Routing
Problem) es un problema logistico-matematico de disefio de rutas que consiste en determinar una
serie de rutas Optimas para una flota de vehiculos que deben satisfacer un conjunto de demandas
en diferentes puntos. Es decir, se trata de encontrar la forma mas eficiente de realizar entregas o
recogidas utilizando una cantidad finita de vehiculos, minimizando el tiempo o distancia
recorrida.

Modelo matematico: El significado del término "modelo matematico" es una representacion
simplificada, a través de ecuaciones, funciones o formulas matematicas, de un fenémeno o de la
realidad, con el fin de entender o predecir su comportamiento. Un modelo matematico puede ser
utilizado en diferentes campos, como en fisica, ingenieria, economia, entre otros, y se construye
a partir de suposiciones o hipotesis que se validan a través de la comparacion con datos
experimentales o de la realidad.

Optimizacion matematica: La optimizacion matematica es el proceso de seleccionar la mejor
solucion entre un conjunto de posibles soluciones, con respecto a algun criterio. Se trata de una
disciplina matematica que busca encontrar soluciones Optimas a problemas complejos mediante
la aplicacion de algoritmos y modelos matematicos.

Planificacion de horarios: La planificacion de horarios es el proceso mediante el cual se
establecen los tiempos y las fechas para llevar a cabo diferentes actividades, tareas o eventos en

una organizacion o en cualquier otro ambito. Esto puede incluir la asignacion de trabajos y turnos



a los empleados, la planificacion de reuniones y citas, la gestion de proyectos, la programacion
de actividades diarias, entre otros. La planificacion de horarios es fundamental para asegurar que
todas las actividades se completen a tiempo y de manera eficiente, lo que puede mejorar la
productividad, la eficacia y la satisfaccion de los implicados.

Reducir los tiempos de entrega: Reducir los tiempos de entrega significa disminuir el lapso que
transcurre desde que se procesa un pedido hasta que este es entregado. Esto implica mejorar la
eficacia y eficiencia en la gestion de los procesos logisticos, desde la recepcion y preparacion del
pedido hasta su envio y entrega al cliente o destinatario. La reduccion de los tiempos de entrega
puede implicar beneficios como la mejora de la satisfaccion del cliente, la optimizacion de los
recursos empresariales y, potencialmente, la reduccion de costos operativos.

Satisfaccion del cliente: La satisfaccion del cliente es una medida de la felicidad o conformidad
que un cliente experimenta con los productos y servicios que ofrece una empresa. Es un indicador
clave del éxito empresarial ya que los clientes satisfechos tienen mas probabilidades de
permanecer leales a la empresa y de recomendar sus productos o servicios a otros. La satisfaccion
del cliente puede medirse mediante diversas técnicas, como encuestas, analisis de comentarios y
quejas, entre otras.

Solucion éptima: La solucion optima es una solucion factible que proporciona el valor mas
favorable de la funcion objetivo. Esto significa que la solucion optima es la solucion que
maximiza o minimiza la funcién objetivo, dependiendo del problema planteado. En programacion
lineal, la solucion optima se refiere a la solucion factible que maximiza o minimiza la funcién
objetivo y cumple con todas las restricciones del problema.

Tiempo de entrega: El tiempo de entrega se refiere al periodo de tiempo que transcurre desde el
momento en que se realiza un pedido hasta que se entrega el producto o servicio solicitado. Es
una medida clave para la gestion logistica de una empresa, ya que permite planificar y optimizar
el flujo de trabajo en la cadena de suministro y mejorar la satisfaccion del cliente al garantizar
que los productos o servicios se entreguen en el plazo acordado.

Transporte: El transporte se refiere al acto o proceso de trasladar algo o alguien de un lugar a
otro utilizando una variada gama de medios o sistemas de transporte. Estos pueden incluir
vehiculos motorizados como autos, camiones, trenes, aviones, barcos, entre otros, asi como
también medios de transporte no motorizados como bicicletas, vehiculos de traccion animal, entre
otros. El transporte es un componente esencial de la vida moderna, y es fundamental para el

comercio, los viajes y el movimiento de personas y bienes a nivel local, regional e internacional.
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Anexo A. Tabla general de resultados y de comparacion.

ANEXOS

Diferencia entre

Diferencia

Diferencia entre la

Diferencia

) Ruta mas Ruta mas porcentual entre la porcentual entre la
Ruta Empirica ) la ruta empirica y . ruta empirica y la .
rapida corta ruta empirica y la ruta empirica y la
la mas rapida . mas corta.
mas rapida mas corta.

Distancia total recorrida (km) 1100,00 930,33 819,35 169,67 15,42% 280,65 25.51%
Tiempo total de conduccion (horas) 22,00 15,28 18,10 6,72 30,55% 3,90 17,73%
Costo kilometro Recorrido (délares) 46,52 39,07 3441 7,45 16,01% 12,11 26,03%
Costo por tiempo recorrido (délares) 113,08 94,88 92,52 18,20 16,09% 20,56 18,18%




Anexo B. Entrevista gerente de PRODUALBA.

DIRIGIDA A: Gerente de la empresa

ENTREVISTA
ENTIDAD: PRODUALBA CIA LTDA.

OBJETIVO: Analizar la realidad actual de la distribucion de los productos de la empresa

RESPUESTAS :
No. PREGUNTAS OBSERVACION
Si | No | N/A
(Existe  alguna  plamficacion Se confia en la experiencia
L establecida para las rutas que debe . del chofer para que elyja la
seguir el chofer para la entrega de mejor ruta en base a los
productos de la empresa? pedidos de la semana.
;Existe algtn tipo de control para Se suele estar en contanto
. | establecer los tiempos de llegada de . con los clientes para saber
™| los productos a su lugar de destino? st ha recibido o no el
producto.
3 ; Sus clientes estan satisfechos con los . No han  mamfestado
" | tiempos de entrega? incomodidad
1 ;Ha registrado pérdidas economicas . Un par de ocasiones debido
" | debido a entregas fallidas o tardias? al mal estado de las vias.
;Cuando la empresa ha mcurrido en
. pérdidas econdémicas debido a la .
= | distribucion de porductos, es factible
precisar las cifras?
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