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Resumen

El transporte de mercaderia es una actividad muy importante para las empresas dedicadas al
comercio de productos. Por lo general las entregas se programan en fechas exactas para cumplir
con las solicitudes del cliente. No obstante, hay varios riesgos asociados a esta actividad (como
asaltos, desastres naturales y trafico), los cuales generan demora que pueden afectar
negativamente el nivel de satisfaccion de los clientes. El presente trabajo de fin de carrera busca
brindar una herramienta de soporte a la actividad de transporte de mercaderia. Con el fin de
reducir el tiempo de las entregas realizadas por cada unidad, se plantea utilizar un algoritmo
metaheuristico que asigne adecuadamente las 6rdenes de despacho a los vehiculos de transporte.
Asimismo se propone proveer al chofer de una ruta optima para su desplazamiento, buscando
minimizar el tiempo entre cada punto de entrega. Finalmente, también se propone monitorear la
ubicacion de los vehiculos de transporte durante su trayecto, lo que hace posible detectar
répidamente cualquier desvio de la unidad sobre la ruta establecida. Para lograr las
funcionalidades mencionadas se integrara la solucion en un sistema web y un aplicativo movil.
El sistema web se utilizard para administrar las 6rdenes de despacho y para mostrar la ubicacion
de las unidades de transporte. El aplicativo modvil registrard la ubicacion de la unidad de

transporte y mostrard al chofer la mejor ruta para llegar a su destino.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Problematica

A lo largo de los ultimos afios se ha podido observar que la economia del Pert, después de
un periodo de aumento acelerado, llegd a ser una de las economias de la region de mas rapido
crecimiento econémico, con un promedio de 5.9% de crecimiento del PBI anual en el periodo del
2006 al 2015, en un entorno de baja inflacion, promediando 2.9% en el mismo periodo. Un
entorno externo favorable, politicas macroecondmicas prudentes y reformas estructurales son
probablemente la causa de dicho crecimiento acelerado (The World Bank, 2017). No obstante, en
los ultimos cuatro afios dicho crecimiento ha disminuido un poco, como se puede observar en el

siguiente grafico de crecimiento anual del PBI del Pert (International Monetary Fund, 2017):

Figura 1. Crecimiento del PBI anual del Perti (en %). En la parte inferior se muestra el afio, y en la parte izquierda,
el porcentaje en el cual aument6 el PBI dicho afio. Imagen de autoria propia.

La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe estima el crecimiento del PBI del
Perti del 2018 en 3.6%, basandose en el incremento del gasto en obra publica (Diario Gestion,

2018).

En este contexto, segun el reporte de estructura empresarial del Pert del 2016 emitido por
el Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica, sdlo el 0.6% de las empresas en el Pera se
categorizan como gran o mediana empresa (Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica,

2017). Sin embargo, pese a que la cantidad de pequefias y micro empresas es mucho mayor al de



empresas grandes, los ingresos registrados por las pequefias, medianas y micro empresas en el
afio 2012 solo representaron el 20.7% de las ventas totales del pais (Instituto Nacional de

Estadisticas e Informatica, 2013).

Una de las actividades relacionadas a las ventas es la actividad de transporte. El transporte
es la parte de la actividad econémica ocupada de incrementar la satisfaccion humana cambiando
la ubicacion geografica de bienes o personas (Benson & Whitehead, 2013). Siendo esta actividad
parte de la cadena de valor de Porter, como parte de las operaciones de logistica de entrada o
logistica de salida, las empresas con necesidades de transporte deben garantizar la eficacia y la
eficiencia de sus procesos de transporte para maximizar la satisfaccion de sus clientes y alcanzar

una ventaja competitiva (Porter, 2008).

La actividad de transporte y distribucion de mercancia también estd sometida a riesgos,
tanto de caracter natural como de caracter humano (Zimmerman, 2012). Estos riesgos para el
desempefio adecuado de la actividad pueden incurrir en costos adicionales que la empresa tendria
que asumir, asi como retrasar en gran medida el proceso. Segun el calendario de riesgos emitido
por el Instituto Nacional de Defensa Civil, entre los peligros mas comunes que pueden ocurrir en
el Pert se encuentran los terremotos, los huaicos, la actividad volcanica, entre otros (Instituto
Nacional de Defensa Civil del Peru., s.f.). Estos peligros podrian ocasionar un alto impacto en el
desarrollo de la actividad de transporte, por ejemplo, causando dafios en las carreteras, lo cual
retrasaria las entregas e impediria el desempefio normal de la actividad, en el caso del transporte
en la via terrestre (Periddico Perti21, 2017). Ademas de los peligros de caracter natural, estan
también peligros de cardcter humano como la seguridad de los vehiculos, los cuales pueden ser
asaltados (Diario Gestion, 2018). Dichos asaltos conllevarian pérdidas econdémicas a las

empresas afectadas.

El monitoreo de carga, pese a no disminuir considerablemente la probabilidad de
ocurrencia de estas amenazas, provee informacion valiosa acerca de la posicion geografica de la
carga en un momento determinado, facilitando con esto la respuesta en tiempo real ante
disrupciones que pueda haber en la cadena de aprovisionamiento (Burges, 2012). Mediante esto
se buscaria minimizar el impacto que cualquier retraso incurrido tendria en la satisfaccion del
cliente. Gracias a la tecnologia mévil con la que se cuenta hoy en dia, es posible realizar el

monitoreo con facilidad, debido a que la mayor parte de los modelos de smartphones distribuidos



en la actualidad cuentan con un receptor GPS. En el 2016, en Lima Metropolitana, el 93.3% de
los hogares tenian al menos un miembro que poseyera teléfono celular, por lo que contar con un
receptor GPS no deberia representar una dificultad (Instituto Nacional de Estadisticas e
Informatica, s.f.). Asimismo, permite el uso de aplicativos mdviles que puedan proveer
funcionalidades adicionales ademas del monitoreo, facilita el cambio de un chofer de un vehiculo
a otro, e involucra un menor costo para la empresa. El problema principal, sin embargo, seria la
necesidad de que el smartphone cuente con una conexion a internet para poder registrar su

ubicacion.

Otro peligro que puede considerarse y que es mas facil de controlar es los desvios que
podrian realizar los transportistas para llevar carga de otras empresas, atender algun trabajo
adicional que esté¢ realizando como tercero, u otro interés personal. Estos desvios podrian
ocasionar que el transportista no llegue a tiempo a su destino. Mediante el monitoreo de carga se
puede garantizar que el transportista se mantenga dirigido hacia su destino, ya que, de no
hacerlo, se podria tomar la medida de no contratar a dicho transportista nuevamente. Otro
beneficio que las empresas buscarian obtener también, mediante el monitoreo, seria la capacidad
de responder ante accidentes de transito. Esto puede darse porque, en el Peru, el transporte de
carga es una actividad realizada informalmente, habiendo sefiales de incumplimiento de las
normas de transito, asi como niveles de seguridad precarios (Departamento de Investigacion y

Documentacion Parlamentaria, 2013).

Las empresas grandes de transporte, las cuales son aquellas a las que se buscara dar soporte
mediante el proyecto de fin de carrera, tienen la particularidad de requerir entregas programadas
en fechas exactas, por lo que surge también la necesidad de agrupar las entregas de forma
eficiente, minimizando los tiempos entre entrega y entrega para reducir costos. Similarmente,
también se busca disminuir el tiempo que toma el vehiculo en repartir dicha carga, desde que
sale del almacén hasta que regresa. La gran cantidad de aplicaciones en el mundo real han
demostrado que los usos de soluciones computarizadas para resolver problemas de enrutamiento
de vehiculos traen ahorros sustanciales en los costos de transporte a nivel global (Toth & Vigo,
2014). Del mismo modo, el problema del camino mas corto es también un problema importante
que considerar, dado que una de sus aplicaciones es el de sistemas de navegacion de vehiculos

(Ortega-Arranz, Llanos, & Gonzalez-Escribano, 2014). Estos problemas pueden ser resueltos



computacionalmente mediante algoritmos, ya sean algoritmos exactos, heuristicas o

metaheuristicas.

Las entregas realizadas satisfactoriamente en las fechas y horas acordadas incrementan el
nivel de satisfaccion de los clientes, al permitir mejorar el rendimiento del comprador, generando
con esto valor para el comprador (Porter, 2008). Es por esto que un sistema que contribuya al
desarrollo adecuado de la actividad de transporte y que propicie que las entregas se realicen
adecuadamente y a tiempo puede ser una valiosa herramienta competitiva para la empresa que lo
utilice. Entre la funcionalidad adicional que el sistema podria proveer estaria también la
capacidad de consultar si una entrega se realiz6 a tiempo o no, si es que una parte o la totalidad
fue devuelta, o si se realizd completamente por lo que podria darse inicio a la facturacion de la

entrega respectiva.

De todo lo anteriormente mencionado, se puede observar que una falta de informacion en
tiempo real de las unidades de transporte, asi como la inadecuada programacion de las entregas,

puede ocasionar potenciales demoras en la entrega de la mercaderia.

El presente proyecto de fin de carrera busca dotar al personal de informacion de utilidad al
personal de gestion de la empresa, permitiéndole dar seguimiento a los transportistas con la
finalidad de minimizar gastos innecesarios o demoras; ademds, también, proveyendo a los
transportistas una aplicacion que le permita generar rutas adecuadas para realizar las entregas, asi
como el orden en el que estas deban realizarse. Se busca que, finalmente, todo esto contribuya a

generar satisfaccion en los clientes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema que permita administrar y monitorear unidades de transporte de
mercaderia, asignar las 6rdenes de despacho a los choferes y vehiculos, y generar rutas para la

navegacion en las carreteras del pais.
1.2.2 Objetivos especificos

O 1. Implementar una aplicacion que permita asignar las érdenes de despacho a los choferes

de manera que minimice los tiempos de entrega.



O 2. Implementar una aplicacion que genere y muestre rutas adecuadas para la navegacion
de las unidades de transporte, minimizando los tiempos de entrega.
O 3. Desarrollar una aplicacion que permita el monitoreo en tiempo real de las unidades de

transporte, mostrando las ubicaciones de los vehiculos en tiempo real.
1.2.3 Resultados esperados

Para el primer objetivo especifico (O1):
R 1. Documento de analisis y disefio de la aplicacion para asignacion de 6rdenes de
despacho.

R 2. Aplicacion para asignar las 6rdenes de despacho.

Para el segundo objetivo especifico (02):
R 3. Documento de analisis y disefio de la aplicacion generadora de rutas.
R 4. Aplicacion generadora de rutas.
Para el tercer objetivo especifico (O3):
R 5. Documento de modelo del proceso de despacho.
R 6. Documento de andlisis y disefio de la aplicacion de monitoreo, incluyendo el diagrama
de arquitectura.
R 7. Servidor de la aplicacion de monitoreo.
R 8. Cliente movil de la aplicacion de monitoreo para los choferes.

R 9. Cliente web de la aplicacion de monitoreo para el administrador.

1.2.4 Mapeo de objetivos, resultados y verificacion

Objetivo: Implementar una aplicacion que permita asignar las drdenes de despacho
a los choferes de manera tal que minimice los tiempos de entrega.

Resultado Meta fisica Medio de verificacion

Documento de analisis y Documento - Juicio experto. Se verificara
disefio de la aplicacion que el documento cubra lo
para asignacion de ordenes necesario de acuerdo al

de despacho. modelo del proceso planteado.

- Documento que contiene todos
los escenarios considerados
para la asignacion de
despachos.

Aplicacion para asignar las | Software - Pruebas unitarias. Se verificara
ordenes de despacho. que el sistema sea capaz de




asignar despachos de manera
eficiente, de forma tal que se
busque minimizar los tiempos
de entrega.

Documento donde se
desarrolla el algoritmo a
utilizarse.

Objetivo: Implementar una aplicacion que genere y muestre rutas adecuadas para la
navegacion de las unidades de transporte en la red de carreteras, minimizando los

tiempos de entrega.

Resultado

Meta fisica

Medio de verificacion

Documento de anélisis y
diseno de la aplicacion
generadora de rutas.

Documento

Validacion con un experto. Se
verificara que el documento
cubra lo necesario de acuerdo
al modelo del proceso
planteado.

Documento que contiene todos
los escenarios considerados
para la generacion de rutas.

Aplicacion generadora de
rutas.

Software

Pruebas unitarias. Se verificara
que la aplicacion sea capaz de
generar rutas de forma tal que
se minimice la distancia
recorrida en la red de
carreteras.

Objetivo: Desarrollar una aplicacion que permita el monitoreo en tiempo real de las
unidades de transporte, registrando y mostrando las ubicaciones de los vehiculos en

tiempo real.

Resultado

Meta fisica

Medio de verificacion

Documento de modelo del | Modelo - Validacion con un experto. Se

proceso. verificara que el documento
esté acorde al proceso de una
empresa real.

Documento de analisis y Documento - Validacion con un experto. Se

diseno de la aplicacion de verificara que el documento

monitoreo. cubra lo necesario de acuerdo
al modelo del proceso
planteado.

Servidor de la aplicacion Software - Pruebas unitarias. Se verificara

de monitoreo.

que la aplicacion sea capaz de
recibir las senales de los
clientes para monitorear su
ubicacion.




Cliente movil de la Software - Pruebas unitarias. Se verificara

aplicacion de monitoreo
para los choferes.

que la aplicacion sea capaz de
reportar su ubicacion al
servidor sin problemas. Se
verificara que el acceso sea
mediante cuenta de usuario, y
contrasena.

Cliente web de la Software - Pruebas unitarias. Se verificara

aplicacion de monitoreo
para el administrador.

que la aplicacion sea capaz de
mostrar las ubicaciones de los
vehiculos sin problemas. Se
verificara que el acceso sea
mediante cuenta de usuario, y
contrasefa.

1.3 Herramientas y Métodos

Resultado Esperado

Herramientas y metodologias

Documento de anélisis y disefio de
la aplicacion para asignacion de
6rdenes de despacho.

StarUML
Extreme Programming

Aplicacion para asignar las Python

6rdenes de despacho. Django
Extreme Programming
PostgreSQL
Algoritmo GRASP

Documento de andlisis y disefio de | StarUML

la aplicacion generadora de rutas.

Extreme Programming

Aplicacion generadora de rutas. Python
Django
Extreme Programming
PostgreSQL
Google Maps APIs
Documento de modelo del Bizagi BPM Modeler
proceso.
Documento de andlisis y disefio de | StarUML

la aplicacion de monitoreo.

Extreme Programming

Servidor de la aplicacion de
monitoreo.

Python
Django




Extreme Programming
PostgreSQL

Cliente movil de la aplicacion de | Java
monitoreo para los choferes. Android Studio

Extreme Programming
Google Maps APIs

Cliente web de la aplicacion de Python
monitoreo para el administrador. Django

Leaflet
Gentelella Alela
Extreme Programming

1.3.1 Herramientas:

e StarUML:

Herramienta para la elaboracion de diagramas acorde al lenguaje de modelado UML
(StarUML, s.f.). Se utilizara esta herramienta para elaborar los diagramas que se van
a utilizar debido a que es gratuita, se es familiar con ella, y porque se considera
importante el diagramado adecuado de los principales componentes del software a

desarrollarse.

e Bizagi BPMN Modeler:

Herramienta para el modelado de procesos de acuerdo a la notacion BPMN (Bizagi,
s.f.). Se utilizard esta herramienta para el modelado del proceso de transporte de la
empresa debido a que es gratuita, se es familiar con ella, y a que el proceso debe estar
claramente establecido para evitar complicaciones ocasionadas por un mal

entendimiento del proceso a soportarse con el software que se va a desarrollar.

e Python:

Lenguaje de programacion interpretado y orientado a objetos. Se utilizard este
lenguaje para la implementacion del sistema web para la asignacion de las 6rdenes de
despacho y el monitoreo de las unidades de transporte debido a su simplicidad, su
facilidad de aprendizaje, su legibilidad, y su soporte para el uso de paquetes y

modulos (Python,s.f.).



e Django:
Marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones web en Python (Django, s.f.). Se
utilizard este marco de trabajo para la implementacion del sistema web para la
asignacion de las 6rdenes de despacho y el monitoreo de las unidades de transporte
debido a que se cuenta con experiencia anterior con la herramienta, asi como debido a

que funciona sobre Python, que es el lenguaje que se usara.

e PostgreSQL:
Sistema de administracion de bases de datos relacionales. Se utilizara para almacenar
los datos relativos a las unidades de transporte que se va a monitorear, asi como otra
informacioén como la de los clientes que se van a atender. También se utilizara esta

herramienta debido a que es de uso gratuito, y a que emplea el lenguaje SQL

(PostgreSQL, s.f.).

e Java:
Lenguaje de programacion orientado a objetos (Gosling, Joy, Steele, Bracha, &
Buckley, 2015). Se utilizara este lenguaje para implementar el cliente mévil de la
aplicacion de monitoreo debido a que se tiene experiencia implementando

aplicaciones moviles con dicho lenguaje.

e Android Studio:
Entorno integrado de desarrollo para la construccion de aplicaciones moviles para el
sistema operativo Android (Android Studio, s.f.). Se utilizard para desarrollar el
cliente movil de la aplicacion de monitoreo debido a que es gratuito y a que se tiene

experiencia previa implementando aplicaciones mdviles en dicho entorno.

e Algoritmo GRASP:
GRASP es una metaheuristica para resolver problemas de optimizacién combinatoria.
Cada iteracion consiste de dos fases: construccion y busqueda local. La fase de
construccion arma una solucion factible de forma tanto voraz como aleatoria. Durante
la fase de busqueda local, se explora su vecindad en blisqueda de un 6ptimo local. El
proceso se repite varias veces para encontrar soluciones sucesivamente mejores

(Resende & Ribeiro, 2016).
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o Google Maps APIs:
Conjunto de herramientas para colocar Google Maps en paginas web, o extraer
informacion de Google Maps (Google, s.f.). Se utilizara en el aplicativo movil para
mostrar las unidades de transporte en la red de carreteras, para la obtencion de las
rutas, y para calcular las distancias entre los puntos de entrega para la programacion
de los despachos debido a que se puede usar gratuitamente hasta una cierta cantidad
de consultas al dia, y a que cuenta con una amplia cantidad de funcionalidades que

pueden ser utiles para el sistema.

o [Leaflet:
Libreria en JavaScript de cdédigo abierto que permite mostrar mapas interactivos
(Leaflet, s.f.). Se utilizara en la pagina web para mostrar las ubicaciones de las
unidades de transporte que estén atendiendo alguna orden de despacho debido a que
es de uso completamente gratuito, y a que se cuenta con experiencia previa utilizando

Leaflet en paginas web.

e Gentelella Alela:
Es una plantilla de uso libre que incorpora diversas librerias y plugins para el disefio
de interfaces web de administracion (Colorlib, s.f.). Se utilizara como base para el
diseno de las interfaces del cliente web debido a que es de uso gratuito, y a que
implementa varios controles que podrian resultar utiles para la creacion de interfaces

web.
1.3.2 Metodologias:

e Extreme Programming:
Metodologia de desarrollo que promueve ciclos de desarrollo cortos y un enfoque
incremental y evolutivo en cuanto al planeamiento, lo cual resulta en
retroalimentacion concreta y continua (Beck & Andres, 2005). Dada la gran cantidad
de practicas que considera Extreme Programming, de las cuales no muchas pueden
aplicarse a proyectos desarrollados por una sola persona, solo se utilizaran algunos
elementos de Extreme Programming, como la ejecucion constante de pruebas, la
simplicidad de codigo, priorizando que se produzca cddigo funcional, y el desarrollo

en iteraciones cortas.
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1.4 Alcance y limitaciones

1.4.1 Alcance

El presente proyecto de fin de carrera se enfocard en el desarrollo de un sistema de

informacion que permita el monitoreo de las unidades de transporte, la gestion de la informacion

necesaria para la asignacion adecuada de los despachos a los transportistas, y asistencia a los

transportistas mediante la generacion de rutas, esto ultimo utilizando algoritmos metaheuristicos.

El sistema contara con las siguientes funcionalidades:

El sistema permitira realizar el mantenimiento de los clientes, sus ubicaciones de entrega,

las empresas de transporte, los choferes, los vehiculos, y los usuarios.
El sistema permitird importar la informacion de pedidos y productos.

El sistema permitird crear 6rdenes de despacho para atender total o parcialmente a un

pedido.

El sistema permitira la asignacion tanto manual como automatizada de las ordenes de

despacho a los choferes y vehiculos que los van a despachar.

El sistema permitira mostrar en un mapa la ubicacion en tiempo real de las unidades de

transporte que se encuentren realizando entregas, mediante una interfaz web.

El sistema permitira mostrar la lista de las 6rdenes de despacho atendidas en cualquier

rango de fechas.

El sistema permitird mostrar rutas a los transportistas para realizar los despachos,

mediante un aplicativo movil.

El sistema permitird que el transportista marque el despacho que esta realizando como

realizado, mediante un aplicativo movil.

El sistema contara con una parte basada en web, y otra parte como aplicativo movil. Ademas, se

hard uso de los smartphones de los transportistas que seran monitoreados, asi como de la

tecnologia GPS.
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1.4.2 Limitaciones
Las limitaciones del presente proyecto de fin de carrera son:

e Se limitara el peso y volumen méximo que puedan transportar los vehiculos acorde a una

capacidad maxima de cada camion.

e No se considerard el orden en el que los productos se ingresaran al camidn, o la posicion

en la que seran ingresados.

e No se diferenciard por tipo de producto, solo se considerara volumen y peso de cada

producto.

e El aplicativo movil solo funcionara mediante una conexién a internet. Debido a esto, solo
se podra mostrar en pantalla la informacion actualizada de los equipos que se encuentren

conectados a internet.

e No se considerard la densidad del transito para la generacion de las rutas, ni vias

bloqueadas por motivos extraordinarios.

1.5 Viabilidad

1.5.1 Viabilidad Técnica

Se cuenta con experiencia previa utilizando la mayor parte de las herramientas que se
utilizaran para el desarrollo de este proyecto de fin de carrera. Para el resto de las herramientas,
las cuales son las referentes a la elaboracion de documentos, no se considera que habra problema
para su aprendizaje, debido a que todas las herramientas elegidas cuentan con una amplia

variedad de tutoriales y guias en linea.

En cuanto a las practicas de Extreme Programming que se utilizaran, no se considera que
habré alguna dificultad en su uso, dado que ya se cuenta con experiencia previa trabajando con

estas practicas.

Asimismo, gracias a la difusion que tienen los smartphones hoy en dia, es posible utilizar
facilmente el receptor GPS que trae incorporado para realizar el monitoreo, en lugar del GPS

colocado por el seguro en el vehiculo, el cual requeriria un costo adicional asociado.
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1.5.2 Viabilidad Temporal

Se considera que el tiempo disponible para implementar el sistema es suficiente, dado que
el sistema no es excesivamente extenso. Se iniciard la ejecucion del proyecto antes de iniciar el

curso de Proyecto de Tesis 2. Se incluye el cronograma del proyecto en los anexos.
1.5.3 Viabilidad Econémica

Dado que las herramientas a usarse son todas gratuitas, y a que se cuenta con los equipos
necesarios para probar el funcionamiento del sistema (incluyendo un teléfono movil y un equipo
donde montar la base de datos), este proyecto de fin de carrera podra llevarse a cabo sin
dificultades, sin que sea necesaria ninguna inversion mayor para su desarrollo. De haber un
cambio en los términos de uso o en los precios de las licencias de las APIs a usarse, sera

necesario decidir entre asumir el costo, de ser éste aceptable, o cambiar de APL

1.6 Riesgos
Riesgo Impacto | Probabilidad | Severidad | Medida de Contingencia

Mal modelo del | Medio Baja Baja Validacion continua de las

proceso, o errores en iteraciones con un experto

los requisitos. en el campo para poder
realizar las correcciones
necesarias conforme  se
detecten.

Pérdida de los | Alto Baja Media Respaldo constante de los

avances realizados avances en un sistema de

en el proyecto. almacenamiento en la nube.

Complicaciones Alto Baja Media Cambiar el API a ser usado.

debido a cambios en

los términos de uso

o en los precios de

las licencias de las

APIs a usarse.




Matriz de probabilidad-impacto utilizada:
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Impacto bajo

Impacto medio

Impacto alto

Probabilidad alta Severidad media Severidad alta Severidad alta
Probabilidad media Severidad baja Severidad media Severidad alta
Probabilidad baja Severidad baja Severidad baja Severidad media
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Capitulo 2. Marco Conceptual

El objetivo del siguiente marco conceptual es el de definir aquellos conceptos que han sido
tocados en la problemadtica, con la finalidad de dar mas detalle a la situacion descrita en la

problematica.

2.1 Empresa grande

Una empresa grande es, segin el Decreto Supremo N° 013-2013-PRODUCE, aquella
empresa cuyas ventas anuales superen el limite de 2300 UITs (Diario El Peruano, 2013). Las
empresas grandes, junto a las empresas medianas (aquellas empresas cuyas ventas anuales estan
entre 1700 UITs y 2300 UITs), forman el 0.6% del total de empresas del Perti seglin el reporte de
estructura empresarial del Pera del 2016 emitido por el Instituto Nacional de Estadisticas e

Informatica (Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica, 2017).

2.2 Transporte de mercaderia

El transporte es la parte de la actividad econdmica ocupada de incrementar la satisfaccion
humana cambiando la ubicacion geografica de bienes o personas (Benson & Whitehead, 2013).

Se define el transporte de mercaderia como la manera de acarrear y llevar bienes (Lowe, 2002).

2.3 Orden de entrega

Una orden de entrega, u orden de despacho, es un documento que detalla las instrucciones
para la entrega de un conjunto de bienes a un recipiente consignado (Lowe, 2002). Es decir, una
orden de entrega detalla principalmente qué bienes deben ser entregados, en qué cantidad, a

quién se le debe entregar, y donde y cuando se realiza la entrega, entre otros datos.

2.4 Riesgo

Es la estimaciéon matematica de la relacion entre las consecuencias de un determinado
peligro respecto a la probabilidad de que dicho peligro se materialice en un accidente. Un peligro
es una ocurrencia potencialmente dafiina que puede ser de caracter natural o humano (Instituto

Nacional de Defensa Civil del Peru., s.f.).
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2.5 Satisfaccion del cliente

La satisfaccion del cliente es la medida del rendimiento de la organizacion como un
producto total en relaciébn a un conjunto de requerimientos especificos al cliente. Para una
correcta medida de la satisfaccion del cliente, primero se deben determinar dichos
requerimientos de los clientes (Hill & MacDougall, 2017). Entre los requerimientos habituales
considerados por las empresas grandes, se encuentra la necesidad de recibir sus entregas en

fechas exactas.

2.6 Monitoreo de carga

El monitoreo activo de la carga consiste en realizar seguimiento a la posicion de la carga
que se esta transportando para ser capaz de reaccionar en tiempo real en caso hayan disrupciones
en la cadena de aprovisionamiento, asi como recuperar la carga en caso de un robo. Para lograr
una apropiada cobertura mediante el monitoreo activo de la carga se debe identificar la carga

asociada con el dispositivo de seguimiento que provea la ubicacion (Burges, 2012).

2.7 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion satelital
desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos en la década de 1970. GPS
provee posicionamiento continuo a lo largo de todo el globo. Con un receptor GPS conectado a
una antena GPS, un usuario puede recibir las sefiales GPS, las cuales pueden ser usadas para
determinar su posicioén en cualquier parte del mundo. Actualmente, GPS esta disponible a todos

los usuarios del mundo, sin ningun costo directo (El-Rabbany, 2002).

2.8 Programacion de entregas

Programar operaciones que involucren multiples vehiculos despachados desde un centro de
entrega para entregar bienes a numerosas ubicaciones. Entre los objetivos de un sistema de
programacion de entregas estan: la reduccion de los costos mediante el uso eficiente del personal
y los vehiculos, mejorar el servicio brindado al cumplir los plazos de entrega, generacion rapida
de un programa de entregas sin necesidad de contar con humanos expertos, y generacion de
programas de entregas de larga escala dentro de una ventana de tiempo practica (Sawamoto,

Tsuji, & Koizumi, 2002).
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2.9 Problema de enrutamiento de vehiculos

Es el problema en el que, dada una flota de vehiculos y un conjunto de solicitudes de
transporte, se debe determinar el conjunto de rutas de vehiculos que deben realizarse para
satisfacer todas las solicitudes al costo minimo, es decir, determinar qué vehiculo atendera qué
solicitudes en qué orden de forma tal que todas las rutas puedan ser ejecutadas factiblemente

(Toth & Vigo, 2014).

2.10 Problema del camino mas corto

Es un problema que consiste en, dado un grafo determinado, encontrar el camino mas corto
entre un nodo tomado como punto de partida, hacia otro nodo del grafo tomado como punto de
llegada. Debido al alto costo computacional de resolver dicho problema, se suelen usar
heuristicas que no garanticen optimalidad, pero entreguen una solucion al problema aproximada

a la 6ptima, a mayor velocidad (Ortega-Arranz, Llanos, & Gonzalez-Escribano, 2014).

2.11 Algoritmo

Un algoritmo es un procedimiento especificado paso a paso para la resolucion de todas las
instancias de un determinado problema. Si para un problema determinado existe un algoritmo
capaz de determinar la solucioén para cualquier instancia de dicho problema, se dice que aquel

algoritmo resuelve el problema (Neapolitan & Naimipour, 2011).

2.12 Heuristica

Los métodos heuristicos son aquellos que, en contraposicion con los métodos exactos que
garantizan dar una solucién Optima al problema, sélo intentan entregar una solucién buena,
aunque no necesariamente sea la optima. No obstante, el tiempo tomado por el método exacto
para encontrar una solucion Optima a un problema, si es que dicho método existiera, es
usualmente de una magnitud mayor que el que tomaria el método heuristico. Ejemplos de

heuristicas son la mejora k-opt y el algoritmo de Kernighan-Lin (Marti & Reinelt, 2011).



18

2.13 Metaheuristica

Una metaheuristica es un proceso de generacion iterativa que guia una heuristica
subordinada mediante la combinacion inteligente de diferentes conceptos para explorar y
explotar los espacios de busqueda utilizando estrategias de aprendizaje para estructurar la
informacion con la finalidad de encontrar soluciones casi 0ptimas eficientemente. Ejemplos de
metaheuristicas son los algoritmos genéticos, el recocido simulado, y la busqueda tabi (Osman

& Kelly, 1996).

2.14 Cadena de valor de Porter

La cadena de valor es una representacion de las actividades que son realizadas para
disenar, comercializar, entregar y dar soporte a sus productos. La cadena de valor muestra
principalmente las actividades de valor, las cuales son las actividades realizadas por la empresa
que incrementan el monto que los clientes estan dispuestos a pagar por el producto que la

empresa les provee (Porter, 2008).
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Capitulo 3. Estado del Arte

La necesidad de garantizar que las entregas lleguen correctamente y a tiempo a su destino
ha llevado a las personas a crear y evaluar numerosas propuestas para prevenir retrasos que
puedan ocurrir durante el proceso. Se hard una revision del estado del arte, y el método que se
usara es el método tradicional de revision de estado del arte. El tema que se revisara es el de
sistemas existentes para el monitoreo de carga y algoritmos para la solucion del problema de
enrutamiento de vehiculos (VRP). Esto con el objetivo de averiguar qué caracteristicas poseen
las herramientas de monitoreo de carga que existen en el mercado, determinar funcionalidades
nuevas que se puedan ofrecer, y encontrar maneras eficientes de resolver los problemas de
optimizacién que seran abordados en el sistema. Se consultara el metabuscador de Google, asi

como la base de datos de publicaciones de Springer.

3.1 Revision y discusion
3.1.1 Beetrack

Beetrack es una herramienta comercial que permite asignar, controlar, y gestionar la
trazabilidad de vehiculos de carga a medida que realizan las entregas en tiempo real,
permitiendo, entre otras cosas ademas, optimizar las rutas de entregas asignando responsables,
horas, y numero de entregas, y generar estadisticas en base a la informacion de los despachos
realizados. Es decir, permite conocer las ubicaciones de los vehiculos gestionados a lo largo de
sus rutas (Beetrack, s.f.). Se observd que el uso del teléfono celular del transportista para el
monitoreo hacia que dicho monitoreo sea mas econdmico y sencillo respecto al uso del GPS del
vehiculo, por lo que se usard dicho método para el monitoreo de los vehiculos en este proyecto

de fin de carrera.

jalal il 04
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Figura 2. Iméagenes de la plataforma web y el aplicativo movil de Beetrack. Imagen recuperada de la pagina oficial
de Beetrack (s.f.).
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3.1.2 WiseTrack

WiseTrack es un sistema de monitoreo de activos. Utilizando la tecnologia RFID
(tecnologia que permite identificar etiquetas adheridas a objetos) y codigos de barras, permite
monitorear la ubicacion de cualquier activo. Ofrece una serie de funcionalidades relacionadas,
como alertas asociadas a la demora de determinado activo, manejo de inventarios, administracion
de flotas, programacion de despachos, estadisticas, entre otros. Funciona principalmente como
una aplicacion de escritorio, pero se puede utilizar también un servidor web o una aplicacién
movil (WiseTrack, s.f.). Al igual que WiseTrack, se implementard la funcionalidad de asignacion

de entregas en este proyecto de fin de carrera.

Figura 3. Imagenes de la aplicacion de escritorio y la aplicacion movil de WiseTrack. Imagen recuperada de la
pagina oficial de WiseTrack (s.f.).

3.1.3 Aplicacion de RFID y GPS para el Aseguramiento de la Seguridad del Transporte de
la Carga

El sistema tratado en este estudio es una herramienta de seguridad que utiliza las
tecnologias RFID y GPS para identificar a los conductores y monitorear la integridad de la carga
transportada. El sistema utiliza la base de datos de la Oficina de Aduanas y Proteccion fronteriza
de Estados Unidos conocida como el Entorno Comercial Automatizado (Automated Commercial
Environment, ACE). El sistema permite la evaluacion de sellos electronicos colocados para
asegurar la carga tanto en el momento en el que el vehiculo es cargado hasta que llega a su
destino. Ademas, mediante la tecnologia GPS se puede conocer la posicion en la cual se ubica la

carga en tiempo real (Zhang, 2013).
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3.1.4 Waze

Waze es una aplicacion de navegacion basado en comunidad para generar rutas 6ptimas en
una red de carreteras. La aplicacion utiliza informacion registrada por otros usuarios para
identificar caminos que podrian ser perjudiciales para generar rutas optimas en tiempo, y alertar
a sus usuarios a evitar dichos caminos. El uso de la comunidad de usuarios para actualizar la
informacion relevante con agilidad es lo que hace de Waze una herramienta potente para generar

rutas Optimas en tiempo (en lugar de distancia) (Waze, s.f.).

3.1.5 Algoritmo de Etiquetado Basado en Ejes Para Encontrar los Caminos mas Cortos en

Redes de Carreteras

El algoritmo de etiquetado es un algoritmo exacto que, para agilizar consultas referentes al
camino mas corto en una red de carreteras de tamano continental, en una etapa de
preprocesamiento genera, para cada vértice, una etiqueta hacia adelante y una etiqueta reversa.
Cada etiqueta consiste en un conjunto de vértices con sus respectivas distancias desde (en el caso
de la etiqueta hacia adelante) o hacia (en el caso de la etiqueta reversa). El etiquetado se
considera valido si es que para todo par de vértices, al menos uno de los vértices que contiene el
camino mas corto desde el vértice de origen hasta el vértice de llegada se encuentra contenido en
la interseccion de la etiqueta hacia adelante del vértice de origen y la etiqueta reversa del vértice
de destino. Al realizar una consulta para encontrar el camino mas corto entre dos vértices,
entonces, se tendria que buscar, entre todos los vértices contenidos en la interseccion
mencionada, aquel que minimice la suma de distancias desde el origen hasta él, y desde ¢l hasta
el destino. Pese a ser eficiente, tedricamente, es impractico para redes de carreteras de tamafio
continental, debido a que el preprocesamiento podria ser muy lento, y el uso de memoria,
excesivo. La implementacion basada en ejes, por tanto, busca crear una version mas practica del
algoritmo de etiquetado, utilizando conceptos de otros algoritmos para agilizar el
preprocesamiento y comprimiendo las etiquetas para reducir el espacio de memoria necesario

(Abraham, Delling, Goldberg, & Werneck, 2011).

3.1.6 Analisis del Efecto de Operadores de Mejora Local en Algoritmos Genéticos y

Recocido Simulado para el Problema de Enrutamiento de Vehiculos

Estudio realizado para analizar el efecto que tenia la implementacion de un operador de

mejora local para optimizar el rendimiento de metaheuristicas aplicadas al problema de
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enrutamiento de vehiculos, particularmente los algoritmos genéticos y el recocido simulado. Para
este propdsito se presentan las propuestas de solucidon al VRP utilizando dichas metaheuristicas.
Para el operador de mejora utilizado, se evaltian cinco tipos de movimientos posibles con la
finalidad de encontrar mejores soluciones a la actual. Para concluir el estudio se realiz6 la
comparacion del rendimiento entre ambas metaheuristicas, resultando el recocido simulado mas
efectivo para encontrar soluciones Optimas en poco tiempo, pese a no ser considerablemente
afectado por la adicion del operador de mejora local (Van Breedam, 1996). Se muestran los
resultados obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 1: Comparacion de los resultados entre el algoritmo recocido simulado y el algoritmo genético después de
aplicar el operador de mejora local. En cada celda se detalla el costo total de la solucion en la primera linea, seguido
del nimero de rutas de dicha solucion (entre paréntesis), y finalmente se coloca en la segunda linea el tiempo de
ejecucion en un CPU de 486/33 MHz para encontrar dicha solucion. Las columnas “Bad Solution” y “Good
Solution” sefalan las soluciones iniciales que se utilizaron para los algoritmos, “SA” corresponde al resultado del
recocido simulado, “GA” corresponde al resultado del algoritmo genético, “LI” corresponde al uso de tnicamente el

operador de mejora descrito en el estudio, y “TS” corresponde al resultado de una implementacion de busqueda
tabl. Extraido de A. Van Breedam (1996).

Problem Bad Good SA . GA L1 TS
Solution solution l
1 2562 (10) 1245 (10) 1144 (10) 1145 (10) 1158 (10) 1143 (10)
3.1 3.1 310.0 2782.0 56.0 1120.0
2 2352 (10) | 1703 (10) | 1585 (10) | 1587 (10) | 1609 (10) | 1580 (10)
3.1 24.2 124.0 1276.0 68.0 384.0
3 2726 (20) | 1781 (20) | 1751 (20) | 1752 (20) | 1756 (20) | 1751 (20) ||
| 13.0 0.1 155.0 729.0 138.0 638.0 ||
4 3094 (20) | 1671 (20) | 1480 (20) | 1478 (20) | 1487 (20) | 1476 (20) ||
10.2 2.0 171.0 665.0 169.0 265.0 ||
5 1266 (5) 1072 (5) 975 (5) | 984 (5) 1019 (5) 988 (5)
61.0 48.2 1413.0 1781.0 59.0 | B46.0
6 1436 (5) 1105 (5) 978 (5) 997 (3) 1037 (5) 984 (5)
19.2 64.0 2350.0 7093.0 172.0 2501.0
7 1332 (5) 1097 (5) 1024 (5) 1029 (5) 1070 (5) 1032 (5)
14.0 62.1 952.0 20638.0 67.0 2766.0
8 1593 (7) 1251 (6) 1068 (6) 1069 (6) 1125 (6) 1067 (6)
18.2 13.0 2624.0 1096.0 125.0 823.0
9 2544 (11) 2089 (11) 1755 (11) 1772 (11) 1852 (11) 1790 (10)
15.1 1.0 210.0 830.0 72.0 1181.0
10 1588 (11) | 1202 (11) | 1063 (10) | 1071 (11) | 1064 (10) | 1045 (10)
8.0 4.2 364.0 1498.0 £5.0 $69.0
11 1948 (11) | 1386 (11) | 1165 (11) | 1166 (11) | 1205 (11) | 1160 (10)
6.2 29.2 139.0 1953.0 119.0 2261.0
12 2087 (20) | 2212 (14) [ 1616 (11) | 1633 (11) | 1770 (14) | 1678 (14)
6.0 21.0 234.1 803.0 251.0 381.0
13 2129 (19) 1235 (12) 976 (11) 988 (11) 1058 (12) 989 (12)
2.1 2.3 97.0 1498.0 82.0 349.0
14 3692 (20) | 3011 (16) | 2328 (14) | 2365 (15) | 2645 (20) | 2337 (16)
13.2 2.2 340.0 1815.0 171.0 1915.0
15 2175 (16) 1398 (12) 1103 (12) 1125 (12) 1182 (12) 1083 (12)
16.1 24.2 103.0 1072.0 119.0 1903.0
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3.1.7 Técnicas de Optimizacion por Colonia de Hormigas para el Problema de

Enrutamiento de Vehiculos

El estudio presenta la implementacion de una metaheuristica de optimizaciéon por colonia
de hormigas para determinar la solucion del problema de enrutamiento de vehiculos. Se usa
ademas el operador de mejora local 2-opt para guiar a las soluciones encontradas y poder
encontrar una solucién 6ptima a mayor velocidad. El estudio compara entre el uso de una sola
colonia de hormigas en contraposicion al uso de multiples colonias de hormigas, concluyendo
que, a medida que aumenta el tamafio del problema, el beneficio de usar multiples colonias es
mas evidente (Bell & McMullen, 2004). Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 2: Resultados de la aplicacion de optimizacion por colonia de hormigas (tanto simple como
multiple) para el problema de enrutamiento de vehiculos. Se ejecutaron ambas variaciones del algoritmo
con tres problemas diferentes (C1, C3, y C4). El resultado de la funcién objetivo minima obtenida en cada
ejecucion se ilustra en la columna “Min L”. La columna “CL Fraction” corresponde al tamafio de la lista
de candidatos como una fraccidn respecto al total de clientes a atenderse, “Mean L corresponde al
promedio de valores de funcion objetivo, “Std. dev.” a la desviacion estandar de los valores de funcion
objetivo hallados, y “% inferior” la distancia de la solucion minima obtenida en dicha ejecucion a la
solucion optima, expresada como porcentaje.

ACO results
Approach Problem CL Fraction Min L Mean L Std. dev. % inferior
Single ACO C1 113 540.30 551.98 384 299
/5 524.80 528.90 2.89 04
17 528 60 53285 191 717
/9 539.80 548.18 495 291
Cc3 1/3 871.30 891.21 9.40 547
15 856.80 876.71 7.24 372
117 854.10 868.19 6.53 339
19 854.20 865.65 531 341
Cc4 1/3 1178.61 1197.43 852 14.60
/5 1154.15 1170.47 9.89 12.22
17 1136.16 1154.40 838 10.48
/9 1131.83 1143.43 6.29 10.06
Multiple ACO Cl 1/3 535.20 550.06 330 203
/5 524.80 537.12 9.03 4
17 52840 54449 11.17 a3
1/9 53840 558.00 942 263
C3 113 881.40 880.49 496 6.69
/5 848.30 870.68 10.14 269
17 840.20 868.37 942 1.71
/9 852,40 867.91 837 318
c4 1/3 1151.31 1173.43 10.59 11.95
/5 1119.88 1144.47 9.86 8.89
17 1094.80 1131.21 11.40 6.45

19 1104.21 1123.28 9.97 137
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3.2 Conclusiones

Se puede observar que las funcionalidades mas comunes ofrecidas por los sistemas de
monitoreo de carga son, ademas del mismo monitoreo de los vehiculos de transporte, la
asignacion de las entregas a transportistas, y la generacion de rutas para la navegacion en la red
de carreteras, con la finalidad de minimizar los tiempos entre entregas. Se puede observar
ademas que, mediante el uso de metaheuristicas para resolver el problema de enrutamiento de
vehiculos, se puede ofrecer la funcionalidad de agrupar automaticamente los despachos, con la

finalidad de asignar los grupos a los choferes y vehiculos que los van a atender.

Beetrack Herramienta comercial para la gestion de los
vehiculos de carga. Utiliza un aplicativo
movil.

Wisetrack Sistema de monitoreo de activos, funciona

principalmente como una aplicacion de
escritorio. Utiliza la tecnologia RFID.

Aplicacion de RFID y GPS para el Herramienta de seguridad que utiliza las

Aseguramiento de la Seguridad del Transporte | tecnologias RFID y GPS para monitorear la

de la Carga integridad de la carga que se transporta.

Waze Aplicacion de navegacion que genera rutas,
buscando minimizar el tiempo que dura el
recorrido.

Algoritmo de Etiquetado Basado en Ejes Para | Algoritmo exacto para generar rutas Optimas
Encontrar los Caminos més Cortos en Redes | en la red de carreteras, al etiquetar los vértices
de Carreteras en un preprocesamiento inicial. Las etiquetas
se utilizan para determinar el camino mas
corto.

Analisis del Efecto de Operadores de Mejora | Estudio realizado para analizar el efecto de un

Local en Algoritmos Genéticos y Recocido operador de mejora local para optimizar el
Simulado para el Problema de Enrutamiento rendimiento de ciertos algoritmos

de Vehiculos metaheuristicos.

Técnicas de Optimizacion por Colonia de Estudio que presenta la implementacion del
Hormigas para el Problema de Enrutamiento | algoritmo de colonia de hormigas para

de Vehiculos resolver el problema de enrutamiento de

vehiculos.
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Capitulo 4. Documento de Modelo del Proceso de Despacho

4.1 Modelo del proceso de despacho

En el presente capitulo se abordard el resultado esperado 5, el cual consiste en la
elaboracion del documento de modelo del proceso de transporte y monitoreo de mercaderia. El
proceso consiste en la elaboracion de una orden de despacho que, posteriormente, se asigna a un
transportista para su entrega. Los productos especificados en dicha orden se cargan en el
vehiculo del transportista, tras lo cual el transportista se dirige al lugar de la entrega a realizar el

despacho. El vehiculo es monitoreado hasta que se registra como realizado el despacho.

,f'- ™ Elabaorar orden Asignar crtien .,', Monitorear el - Pegtay
L ) it de despacho a 1) o (=) despacho
- : tramsportista - by e
i -
i |
l
I
;
I
l

Area de
Distribucion

Orden de
despacho
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e s s o, s o s s S s it o, s it
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i
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1
P Ingresar orden Carg;a: los :
( I de despacho procuct nT a n
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? Dirigi L i
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Figura 4. Modelo del proceso de transporte. Imagen de autoria propia.

Transportista

En la tarea “Elaborar orden de despacho”, el personal del area de distribucion selecciona
un conjunto de productos para ser entregado a los clientes y se emite una orden de despacho. En
la tarea “Asignar orden de despacho a transportista”, se le asigna la orden de despacho emitida a
alglin transportista, quien serd encargado de entregar los productos al cliente. En la tarea
“Ingresar orden de despacho”, la orden de despacho asignada es recibida por el area de almacén

de productos terminados, para que en la tarea “Cargar los productos al transportista”, ingrese en
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el vehiculo del transportista asignado los productos que se deberan entregar. En la tarea
“Dirigirse al lugar de la entrega”, el transportista se desplaza hacia la ubicacion donde debera
realizar la entrega de los productos al cliente. En la tarea “Monitorear el vehiculo”, el 4rea de
distribucion verifica el estado de la entrega y la posicion del transportista. En la tarea “Realizar
la entrega”, el transportista le entrega al cliente los productos que transport6. La entrega puede
ser aceptada totalmente, aceptada parcialmente, o rechazada. En la tarea “Emitir guia de
remision”, el transportista emite la guia de remision de la entrega respectiva para que el cliente la
modifique, de ser necesario, y la firme. Esto se realiza de manera manual. En la tarea “Registrar
entrega realizada”, el transportista notifica al area de distribucion el estado de la entrega que
acaba de realizar. En la tarea “Registrar despacho realizado”, el area de distribucion registra el
estado del despacho, de forma tal que se pueda programar la entrega de los productos que aun no

han sido entregados, si es que los hubiera.

El presente proyecto de fin de carrera busca dar soporte a la tarea “Monitorear el
vehiculo”, permitiendo, mediante el sistema, consultar la ubicacion de los vehiculos que se
encuentran atendiendo las ordenes de despacho. También se busca dar soporte a la tarea
“Asignar orden de despacho a transportista”, permitiendo realizar esta asignacion de manera
automatica, utilizando un algoritmo metaheuristico que busque minimizar el tiempo entre entrega

y entrega.
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En el presente capitulo se abordaran los resultados esperados 1, 3, y 6, los cuales consisten

en los documentos de andlisis y disefio de cada uno de los modulos correspondientes al sistema

que se va a elaborar.

5.1 Catalogo de requisitos

Priorida
Requisitos Funcionales d
1|El sistema permitira administrar clientes. Alta
El sistema permitird administrar empresas de transporte, transportistas, y
2|vehiculos. Alta
3|El sistema permitird administrar ubicaciones de entrega. Alta
4|El sistema permitird visualizar pedidos. Alta
5|El sistema permitira visualizar productos Media
El sistema permitira importar los datos de los productos y los pedidos a partir de
6|archivos de MS Excel. Media
7|El sistema permitird administrar usuarios. Alta
8|El sistema permitird administrar 6rdenes de despacho. Alta
El sistema permitira asignar las 6rdenes de despacho a los transportistas
9|manualmente. Alta
El sistema permitira asignar las 6rdenes de despacho a los transportistas usando
10|el algoritmo GRASP. Media
11|El sistema permitird ingresar observaciones respecto a una orden de despacho.  |Media
12 |El sistema permitira el monitoreo de los vehiculos. Alta
13 |El sistema permitira cambiar el estado de las 6rdenes de despacho. Alta
El sistema permitird generar rutas en la red de carreteras usando un algoritmo
14 |genético. Alta
15|El sistema permitira realizar seguimiento de los despachos por fecha. Baja
16|El sistema permitird generar las guias de remision para las 6rdenes de despacho. |Baja
Priorida
Requisitos No Funcionales d
1|El sistema podra ser accedido desde la web. Alta
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El sistema contara con un aplicativo movil para el monitoreo y la generacion de
2|rutas. Alta
3|El sistema estard montado en la nube. Media
4|El sistema estara implementado en Python usando el framework Django. Media
5|El sistema contara con una base de datos en PostgreSQL. Baja

5.2 Patron arquitectonico

Se utilizara el patron arquitectonico Modelo-Vista-Controlador (MVC), que separa las
capas de datos, presentacion, y logica de negocio. Se decidi6 utilizar este patron arquitectonico
debido a que permite la separacion de intereses, la cual es importante para que el sistema sea
mantenible y extensible, ademas de permitir concentrar las sesiones de trabajo en uno solo de
dichos aspectos, facilitando la implementacion del sistema. Ademas, el marco de trabajo Django

funciona con este patron arquitectonico.

El patrén MVC se adapta al problema a resolver dado que, al tratarse de un sistema al cual
se accede tanto mediante la web como desde un aplicativo moévil, se debe desacoplar la logica
del negocio de la logica de las interfaces, ya que, tanto el cliente web como el cliente moévil
manejan la misma informacion. Se evita también los problemas de concurrencia al ejecutar la

logica de negocio unicamente en el servidor, y no en los clientes respectivos.

5.3 Diagrama de despliegue

A continuacion se muestran los equipos y los componentes que conformaran el sistema a

desarrollarse.

PC Cliente

Servidor

Servidor Web

Base de Datos \ Smartphone Cliente
Aplicativo Mavil

Figura 5. Diagrama de despliegue. Imagen de autoria propia.

Navegador

|
[
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5.4 Casos de uso

5.4.1 Diagrama de actores

A

Usuario

A A A

Personal de distribucion Administrador del sistema Transportista

Figura 6. Diagrama de actores. Imagen de autoria propia.
5.4.2 Tipos de usuarios

e Personal de distribucion: Responsable de elaborar las ordenes de despacho y de
asignarlas a los transportistas para su entrega. Ademas, debe encargarse del monitoreo de

las unidades de transporte.
® Administrador del sistema: Encargado del manejo de los usuarios del sistema.

e Transportista: Encargado de atender las ordenes de despacho. Es el usuario del

dispositivo movil del sistema.
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5.4.3 Diagrama de casos de uso

Administrar usuarios
Administrador del sistema

Administrar drdenes de despacho

Importar los datos de productos y pedidos de Excel

Aﬁmlnlstrar transportistas
Realizar seguimiento de los despachos

Admmlsuar vehiculos
Maonitorear vehiculos

Visualizar pedu:lus %
Vizsualizar pruducms
éd-—-—""f'_'_ Personal de distribucion
&_‘ Administrar empresas de transporte /
Administrar ubicaciones de entrega
Asignar ordenes de despacho a transportistas

Administrar clientes
Generar rutas en la red de carreteras

% Cambiar el estado de las érdenes de despacho
-

Transportista h_\—\_\_)

Ingresar observaciones a orden de despacho

Figura 7. Diagrama de casos de uso. Imagen de autoria propia.

5.4.4 Especificacion de casos de uso

o Administrar clientes

Actores: Personal de distribucion
Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.
Flujo basico:

Mostrar clientes:
1. El usuario selecciona la opcion para administrar clientes del menu
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principal.

2. El sistema muestra una tabla con los datos de los clientes registrados, una
caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales para crear cliente,
editar cliente, eliminar cliente, y ver ubicaciones del cliente.

3. El usuario presiona el botdn de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Nuevo cliente:

1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para crear un
nuevo cliente.

2. El sistema muestra un formulario en blanco. El usuario ingresa el nombre,
el tipo de cliente, el DNI o RUC, los apellidos, el teléfono, y el correo
electronico del cliente.

3. Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podra modificar los datos que ingreso.

4. El usuario presiona el boton de aceptar. El cliente se crea y el caso de uso
finaliza.

2.2. Editar cliente:

1. En el paso 2 del flujo bésico, el usuario selecciona la opcion para editar
cliente y el cliente que desea editar.

2. El sistema muestra un formulario con los datos del cliente que se pueden
editar (el nombre, el tipo de cliente, el DNI o RUC, los apellidos, el
teléfono, y el correo electronico). El usuario modifica los datos del cliente.

3. Si los datos ingresados no son validos, se mostrard un mensaje de error y el
usuario podrd modificar los datos que ingreso.

4. El usuario presiona el boton de aceptar. Los datos del cliente se modifican
y el caso de uso finaliza.

2.3. Eliminar cliente:
1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para eliminar
cliente y el cliente que desea eliminar.
2. El sistema muestra un mensaje de confirmacion.
3. El usuario presiona el botoén de aceptar. El cliente se elimina y el caso de
uso finaliza.

2.4. Ver ubicaciones del cliente:

1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcién para ver
ubicaciones del cliente y el cliente cuyas ubicaciones quiere ver.

2. El sistema muestra una tabla con los datos de las ubicaciones de entrega
asociadas al cliente, una caja de texto para el filtrado, y las opciones
adicionales para crear, editar, y eliminar las ubicaciones de entrega de
dicho cliente.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.




| Postcondicion: | La informacién de los clientes se ha modificado.

o Administrar transportistas

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

2.

Flujo basico:

Mostrar transportistas:
1.

El usuario selecciona la opcioén para administrar transportistas del ment
principal.

El sistema muestra una tabla con los datos de los transportistas registrados,
una caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales para crear,
editar, y eliminar transportistas.

El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

2.

2.

2.
3.

Flujos alternos:

2.1. Nuevo transportista:
1.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para crear un
nuevo transportista.

El sistema muestra un formulario en blanco. El usuario ingresa el nombre,
los apellidos, la empresa de transporte, el teléfono, el correo electronico, y
la licencia de conducir del transportista.

Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podra modificar los datos que ingreso.

El usuario presiona el boton de aceptar. El transportista se crea y el caso de
uso finaliza.

2.2. Editar transportista:
1.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcién para editar
transportista y el transportista que desea editar.

El sistema muestra un formulario con los datos del transportista que se
pueden editar (el nombre, los apellidos, la empresa de transporte, el
teléfono, el correo electronico, y la licencia de conducir). El usuario
modifica los datos del transportista.

Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podrd modificar los datos que ingreso.

El usuario presiona el botén de aceptar. Los datos del transportista se
modifican y el caso de uso finaliza.

2.3. Eliminar transportista:
1.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para eliminar
transportista y el transportista que desea eliminar.

El sistema muestra un mensaje de confirmacion.

El usuario presiona el boton de aceptar. El transportista se elimina y el caso
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de uso finaliza.

Post-Condicién: | La informacién de los transportistas se ha modificado.

o Administrar empresas de transporte

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Mostrar empresas de transporte:

1.

2.

El usuario selecciona la opcion para administrar empresas de transporte del
menu principal.

El sistema muestra una tabla con los datos de las empresas de transporte
registradas, una caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales
para crear, editar, y eliminar empresas de transporte.

El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Nueva empresa de transporte:

1.

2.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcién para crear una
nueva empresa de transporte.

El sistema muestra un formulario en blanco. El usuario ingresa el nombre y
el RUC de la empresa de transporte.

Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podra modificar los datos que ingreso.

El usuario presiona el boton de aceptar. La empresa de transporte se crea y
el caso de uso finaliza.

2.2. Editar empresa de transporte:

1.

2.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcién para editar
empresa de transporte y la empresa de transporte que desea editar.

El sistema muestra un formulario con los datos de la empresa de transporte
que se pueden editar (el nombre y el RUC). El usuario modifica los datos
de la empresa de transporte.

Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podra modificar los datos que ingreso.

El usuario presiona el botéon de aceptar. Los datos de la empresa de
transporte se modifican y el caso de uso finaliza.

2.3. Eliminar empresa de transporte:

1.

2.
3.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para eliminar
empresa de transporte y la empresa de transporte que desea eliminar.

El sistema muestra un mensaje de confirmacion.

El usuario presiona el boton de aceptar. La empresa de transporte se
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elimina y el caso de uso finaliza.

Post-Condicién: La informacion de las empresas de transporte se ha
modificado.

o Administrar vehiculos

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Mostrar vehiculos:

1. El usuario selecciona la opcion para administrar vehiculos del ment
principal.

2. El sistema muestra una tabla con los datos de los vehiculos registrados, una
caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales para crear, editar, y
eliminar vehiculos.

3. Elusuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Nuevo vehiculo:

1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para crear un
nuevo vehiculo.

2. El sistema muestra un formulario en blanco. El usuario ingresa la placa, la
empresa de transporte, el modelo, el peso tara, y la capacidad méaxima
tanto en volumen como en peso del vehiculo.

3. Si los datos ingresados no son validos, se mostrard un mensaje de error y el
usuario podra modificar los datos que ingreso.

4. El usuario presiona el boton de aceptar. El vehiculo se crea y el caso de uso
finaliza.

2.2. Editar vehiculo:

1. En el paso 2 del flujo bésico, el usuario selecciona la opcion para editar
vehiculo y el vehiculo que desea editar.

2. El sistema muestra un formulario con los datos del vehiculo que se pueden
editar (la placa, la empresa de transporte, el modelo, el peso tara, y la
capacidad maxima tanto en volumen como en peso). El usuario modifica
los datos del vehiculo.

3. Si los datos ingresados no son validos, se mostrard un mensaje de error y el
usuario podrd modificar los datos que ingreso.

4. El usuario presiona el boton de aceptar. Los datos del vehiculo se
modifican y el caso de uso finaliza.

2.3. Eliminar vehiculo:
1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcidon para eliminar
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vehiculo y el vehiculo que desea eliminar.

2. El sistema muestra un mensaje de confirmacion.
3. El usuario presiona el boton de aceptar. El vehiculo se elimina y el caso de
uso finaliza.
Post-Condicién: | La informacién de los vehiculos se ha modificado.

e Administrar ubicaciones de entrega

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Mostrar ubicaciones de entrega:

1.

2.

El usuario selecciona la opcion para administrar ubicaciones de entrega del
menu principal.

El sistema muestra una tabla con los datos de las ubicaciones de entrega
registradas, una caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales
para crear, editar, y eliminar ubicaciones de entrega.

El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Nueva ubicacion de entrega:

1.

2.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para crear una
nueva ubicacion de entrega.

El sistema muestra un formulario en blanco. El usuario ingresa el cliente al
que corresponde la ubicacion de entrega, la direccion, el distrito, la
provincia, el departamento, las coordenadas geograficas (mediante un
mapa), y el radio admisible de la ubicacion de entrega.

Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podrd modificar los datos que ingreso.

El usuario presiona el boton de aceptar. La ubicacion de entrega se crea y
el caso de uso finaliza.

2.2. Editar ubicacion de entrega:

1.

2.

En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcién para editar
ubicacion de entrega y la ubicacion de entrega que desea editar.

El sistema muestra un formulario con los datos de la ubicacion de entrega
que se pueden editar (el cliente, la direccion, el distrito, la provincia, el
departamento, las coordenadas geograficas, y el radio admisible). El
usuario modifica los datos de la ubicacion de entrega.

Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podra modificar los datos que ingreso.

El usuario presiona el boton de aceptar. Los datos de la ubicacion de
entrega se modifican y el caso de uso finaliza.
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2.3. Eliminar cliente:
1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para eliminar
ubicacion de entrega y la ubicacion de entrega que desea eliminar.
2. El sistema muestra un mensaje de confirmacion.
3. El usuario presiona el boton de aceptar. La ubicacion de entrega se elimina
y el caso de uso finaliza.

Postcondicion: La informacion de las ubicaciones de entrega se ha
modificado.

e Visualizar pedidos

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Mostrar pedidos:
1. El usuario selecciona la opciéon para administrar pedidos del menu
principal.

2. El sistema muestra una tabla con los datos de los pedidos registrados, una
caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales para visualizar el
detalle de los pedidos.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Visualizar detalle de pedido:

1. Enel paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para visualizar
detalle de pedido y el pedido que desea visualizar.

2. El sistema muestra los datos del pedido (el codigo, el cliente, la direccion
de entrega, la fecha programada de entrega, el estado, el peso total y el
volumen total), asi como la lista de los productos que lo conforman, con
sus respectivas cantidades, pesos subtotales, y voliimenes totales.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Postcondicion: \ La informacion de los pedidos no ha cambiado.

e Visualizar productos

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Mostrar productos:
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1. El usuario selecciona la opcién para administrar productos del ment
principal.

2. El sistema muestra una tabla con los datos de los productos registrados (el
codigo, el nombre, la unidad, el peso y el volumen) y una caja de texto
para el filtrado.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

Este caso de uso no posee flujos alternos.

Postcondicion: | La informacién de los productos no ha cambiado.

e Importar los datos de productos y pedidos de Excel

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Importar datos de un archivo de MS Excel:
1. El usuario selecciona la opcion para importar archivos de MS Excel.
2. El usuario selecciona el tipo de archivo que va a importar (productos o
pedidos).
El usuario selecciona el archivo que desea importar.
4. El usuario presiona el boton de aceptar. La informacion es importada y el
caso de uso finaliza.

(98]

Flujos alternos:

Este caso de uso no posee flujos alternos.

Postcondicion: | Los datos se han importado correctamente.

o Administrar usuarios

Actores: Administrador del sistema

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Mostrar usuarios:
1. El usuario selecciona la opcién para administrar usuarios del menu
principal.
2. El sistema muestra una tabla con los datos de los usuarios registrados, una
caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales para crear, editar, y
eliminar usuarios.

37



3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Nuevo usuario:

1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para crear un
nuevo usuario.

2. El sistema muestra un formulario en blanco. El usuario ingresa el nombre,
los apellidos, el rol, el teléfono, y el correo electronico del usuario.
Ademas ingresa el nombre de usuario y la contrasefia del usuario.

3. Si los datos ingresados no son validos, se mostrara un mensaje de error y el
usuario podrd modificar los datos que ingreso.

4. El usuario presiona el botoén de aceptar. El usuario se crea y el caso de uso
finaliza.

2.2. Editar usuario:

1. En el paso 2 del flujo bésico, el usuario selecciona la opcion para editar
usuario y el usuario que desea editar.

2. El sistema muestra un formulario con los datos del usuario que se pueden
editar (el nombre, los apellidos, el rol, el teléfono, el correo electronico, el
nombre de usuario y la contrasefia). El usuario modifica los datos del
usuario.

3. Si los datos ingresados no son validos, se mostrard un mensaje de error y el
usuario podra modificar los datos que ingreso.

4. El usuario presiona el boton de aceptar. Los datos del usuario se modifican
y el caso de uso finaliza.

2.3. Eliminar usuario:
1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para eliminar
usuario y el usuario que desea eliminar.
2. El sistema muestra un mensaje de confirmacion.
3. El usuario presiona el boton de aceptar. El usuario se elimina y el caso de
uso finaliza.

Postcondicion: | La informacién de los usuarios se ha modificado.

o Administrar ordenes de despacho

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Mostrar ordenes de despacho:
1. El usuario selecciona la opcidén para administrar 6rdenes de despacho del
menu principal.
2. El sistema muestra una tabla con los datos de las ordenes de despacho
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registradas, una caja de texto para el filtrado, y las opciones adicionales
para crear orden de despacho, visualizar detalle de orden de despacho, y
emitir guia de remision de orden de despacho.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Nueva orden de despacho:

1. En el paso 2 del flujo bésico, el usuario selecciona la opcion para crear una
nueva orden de despacho.

2. El sistema muestra un formulario en blanco. El usuario ingresa el pedido
que se atenderd, el codigo de la orden, la fecha y hora programada de
atencion, y la lista de los productos que se despacharan, junto a sus
respectivas cantidades, en base a la unidad especificada para dicho
producto.

3. Si los datos ingresados no son validos, se mostrard un mensaje de error y el
usuario podrd modificar los datos que ingreso.

4. El usuario presiona el boton de aceptar. La orden de despacho se crea con
estado “En Espera” y el caso de uso finaliza.

2.2. Visualizar detalle de orden de despacho:

1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcion para visualizar
detalle de orden de despacho y la orden de despacho que desea visualizar.

2. El sistema muestra los datos de la orden de despacho (el pedido que le
corresponde, el codigo de la orden y la fecha y hora programada de
atencion), asi como la lista de los productos que lo conforman, con sus
respectivas cantidades.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

2.3. Emitir guia de remision de orden de despacho:

1. En el paso 2 del flujo basico, el usuario selecciona la opcioén para emitir
guia de remision de orden de despacho y la orden de despacho de la cual
desea emitir la guia.

2. El sistema genera la guia de remision, mostrando la informaciéon de las
ubicaciones de partida y de destino, los datos del transportista que realiza
la entrega y la lista de los productos entregados.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Postcondicion: La informacion de las ordenes de despacho se ha
modificado.

e Asignar ordenes de despacho a transportistas

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:
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Mostrar ordenes de despacho no asignadas:

1.

2.

3.

El usuario selecciona la opcion para asignar 6rdenes de despacho del ment
principal.

El sistema muestra una tabla con las datos de las 6rdenes de despacho en
estado “En Espera”, una caja de texto para el filtrado, y la opcion de
asignar  transportista a orden de despacho manualmente o
algoritmicamente.

El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

2.1. Asignar ordenes de despacho manualmente:

1.

En el paso 2 del flujo bésico, el usuario selecciona la opcion para asignar
transportista a orden de despacho manualmente, y la orden de despacho a
la que le desea asignar un transportista y un vehiculo.

El sistema muestra una lista de transportistas y de vehiculos. El usuario
selecciona el transportista y el vehiculo a quien le desea asignar la orden de
despacho.

El usuario presiona el boton de aceptar. La orden de despacho se asigna al
transportista y al vehiculo, y el caso de uso finaliza.

2.2. Asignar ordenes de despacho mediante algoritmo:

1. En el paso 2 del flujo bésico, el usuario selecciona la opcion para asignar
transportista a orden de despacho algoritmicamente.

2. El sistema muestra la lista de las o6rdenes de despacho junto con el
transportista y el vehiculo a los cuales se les asignara cada orden de
despacho.

3. El usuario presiona el boton de aceptar. Las ordenes de despacho se
asignan a los transportistas y a los vehiculos, y el caso de uso finaliza.

Postcondicion: | Las 6rdenes de despacho se han asignado.

e Ingresar observaciones a orden de despacho

Actores: Transportista

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Ingresar observacion a orden de despacho:

1.

2.

El usuario selecciona la opcion para ingresar observacion a una orden de
despacho y la orden de despacho a la cual desea agregar una observacion.
El sistema muestra un cuadro de texto. El transportista ingresa en dicho
cuadro de texto la observacion que desea agregar.

El usuario presiona el boton de aceptar y el caso de uso finaliza.




Flujos alternos:

Este caso de uso no posee flujos alternos.

Postcondicion: \ La observacion se ha agregado a la orden de despacho.

o Monitorear vehiculos

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema. Los
vehiculos deben encontrarse atendiendo alguna entrega.

Flujo basico:

Monitorear vehiculos:

1. El usuario selecciona la opcion para monitorear vehiculos.

2. El sistema muestra un mapa donde se encuentran marcadas las ubicaciones
actuales de los vehiculos que se encuentren atendiendo alguna entrega en
dicho momento.

3. El usuario presiona el botén de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

Este caso de uso no posee flujos alternos.

Postcondicion: | La ubicacién de los vehiculos se ha mostrado.

e Cambiar el estado de las ordenes de despacho

Actores: Transportista

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Cambiar estado a orden de despacho:

1. El usuario selecciona la opcidon para cambiar el estado de una orden de
despacho y la orden de despacho a la cual desea cambiar el estado.

2. El sistema muestra los posibles estados para la orden de despacho. El
usuario selecciona el estado que desea colocar a la orden de despacho.

3. Si el usuario intenta cambiar el estado a un estado exitoso pese a no
encontrarse en la vecindad de la ubicacion de destino, se muestra un
mensaje de error, y el usuario podra cambiar el estado que ingreso.

4. Si el usuario intenta cambiar el estado a un estado exitoso, y si se
encuentra en la vecindad de la ubicacion de destino, se le permite ingresar
las cantidades de los productos que esté entregando.

5. El usuario presiona el boton de aceptar y el caso de uso finaliza.
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Flujos alternos:

Este caso de uso no posee flujos alternos.

Postcondicion: | La orden de despacho ha cambiado de estado correctamente.

o Generar rutas en la red de carreteras

Actores: Transportista

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Cambiar estado a orden de despacho:
1. El usuario selecciona la opcion para mostrar una ruta hacia su destino.
2. El sistema muestra un mapa, sefialando una ruta hacia el destino del
transportista. La ruta considerara el sentido de las calles.
3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

Este caso de uso no posee flujos alternos.

Postcondicion: | La ruta se ha mostrado correctamente.

e Realizar seguimiento de los despachos

Actores: Personal de distribucion

Precondicion El usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Flujo basico:

Realizar seguimiento:

1. El usuario selecciona la opcidn para realizar seguimiento a las 6rdenes de
despacho del ment principal.

2. El sistema muestra una tabla con los datos de las ordenes de despacho
registradas, incluyendo la fecha programada de entrega y la fecha real, y
una caja de texto para el filtrado.

3. El usuario presiona el boton de regresar y el caso de uso finaliza.

Flujos alternos:

Este caso de uso no posee flujos alternos.

Postcondicion: | Se ha realizado seguimiento a las érdenes de despacho.
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5.5 Modelo de base de datos
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Usuario PermizoXRaol =
Permiso
PK | idUsuario INTEGER PE.FK |idPermiso | INTEGER B R
FK |idRal INTEGER PK.FK |idRal INTEGER 50 P :?:nfg:fo '\':LTRESHTR
nombre VARCHAR
apelidoPaterno | VARCHAR
apelidoMaterno | VARCHAR
telefono VARCHAR
COITED VARCHAR
nombreUsuario | VARCHAR Rol EmpresaTransporte
Ezg::';‘:;;a ;gg?_::ﬁ ) H Pk |idRal | INTEGER PK | idEmpresaTransporte | INTEGER
nombre | VARCHAR ruc VARCHAR
nombre VARCHAR
habilitado BOOLEAN
ObservacionOrdenDespacho i Transportista
PK | idObservacion INTEGER " ek | idTransportista INTEGER
FK | idOrdenDespache | INTEGER FE | idEmpresaTransporte | INTEGER
FK | idUsuario INTEGER nombre VARCHAR
observacion YARCHAR OrdenDespacho apellidoPaterno VARCHAR
fechaHoraRegistro | TIMESTAMP apellidoMaterno VARCHAR
Pk | idOrdenDespacho INTEGER telefona VARCHAR
FK | idPedido INTEGER carren VARCHAR
FK | idTranzpartista INTEGER licenciaConducir VARCHAR
FE | idVehiculo INTEGER habiliado BOOLEAN
f estado VARCHAR entregando BOOLEAN
fechaHoraProgramada | TIMESTAMP %
fechaHoraReal TIMESTAMP
: habilitado BOOLEAN Vehiculo
Pedido
di VARCHAR
—— = PK | idVehicula INTEGER
PK |idPedido INTEGER :
e FK. | idEmpresaTransporte | INTEGER
FK | idUbicacion INTEGER
s VARCHAR modelo VARCHAR
d by placa VARCHAR
Ertaria VARCHAR [t wolumenMaxima DOUBLE
fechaHoraProgramada | TIMESTAMP
pesoMaximo DOUBLE
pesoTara DOUBLE
g T LineaOrdenDespacho entreganda ECQOLEAN
PK FK |idOrdenDespacho | INTEGER ::':”If_l 5 ggﬂgt&
PK.FK | idProducto INTEGER o
Cantidad INTEGER habilitado BOOLEAN
LineaPedido Frodicto
PK.FK |idPedids | INTEGER P | E roouciy; } INTEGER
O] P :
PK._FK |idProducta | INTEGER By EE‘::E):E mgg:ig
| Cantidad INTEGER i DOUBLE
x valumen DOUBLE
Ubicagion unidad VARCHAR
PK | idUbicacion INTEGER Cliente
FK | idClient INTEGER
e e PK | idCliznte INTEGER
departamento | VARCHAR numl?re VARGHAH
provincia VARCHAR :‘75'{ — apellidoPaterno VARCHAR
disirite VARCHAR apellidoMaterno VARCHAR
latiud DOUELE telefono VARCHAR
longitud DOUBLE cone) VARCHAR
P DOUELE ezPersonaMatural EOOLEAN
habilitado BOOLEAN numeroDocumenta | VARCHAR
habilitado BOOLEAM

Figura 8. Modelo de la base de datos. Imagen de autoria propia.

e La tabla “Usuario” serd utilizada para la administracion de los usuarios del sistema, asi
como las tablas “Rol” y “Permiso” se utilizaran para limitar el acceso de los usuarios a

las diferentes funcionalidades del sistema.
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e La tabla “Transportista” corresponde a la lista de los transportistas que se encargaran de
atender las ordenes de despacho. La tabla “EmpresaTransporte” almacena la informacion
de las empresas a las cuales pertenecen los transportistas. Finalmente, la tabla “Vehiculo”
contiene la informacion de los vehiculos que se utilizaran para atender las o6rdenes de

despacho.

e La tabla “OrdenDespacho” contiene la informacion de las 6rdenes de despacho que se

atenderan en base a los pedidos.

e En la tabla “Cliente” se almacena la informacion de los clientes de la empresa, y en la
tabla “Ubicacion”, la informacion de los lugares donde el cliente va a recibir los

productos que corresponden a su pedido respectivo.
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5.6 Estandares de interfaz grafica

Se tendra en consideracion lo siguiente:

e Sec mostrard una barra lateral con las principales opciones del sistema. Dicha barra

actuara como el menu principal del sistema.
e Se utilizara como tipo de fuente “Trebuchet MS”.

e Al momento de confirmar una accion, se mostrard en la esquina superior derecha de la

pantalla un mensaje de confirmacion.

e [os botones que sirven para regresar a la pantalla anterior o cancelar una accion seran de

color blanco. Los botones que sirven para eliminar un registro seran de color rojo. Los

demas botones seran de color verde.

®

GENERAL

@ Monitoreo de vehiculos
Ordenes de despacho

Asignacion de ordenes

Regresar

Clientes

Ubicaciones de entrega

Pedidos m
Productos

Transportistas

Empresas de Transporte

Vehiculos

Seguimiento

Figura 9. Barra lateral y ejemplos de los botones a usarse. Imagen de autoria propia.
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5.7 Prototipo de interfaces

e Login en el sistema web

Nombre de la empresa
R.U.C.:0123454321

Direccion: Av. Ejemplo 4321
Teléfono: (01) 555-5555

Ingresar

Figura 10. Interfaz del login del sistema web. Imagen de autoria propia.

Mediante esta pantalla, el usuario podra autenticarse en el sistema web ingresando el
nombre de su usuario y su contrasefia. En caso de que el usuario haya olvidado su contrasefia,

tendra que contactarse con el administrador del sistema para recuperarla.
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e Administracion de clientes

—
— Sameer Moharam v

Clientes

Lista de Clientes

Crear Cliente

Mostrar| 10 v |registros Buscar:
# Nombre Completo DNI o RUC Correo
1 Juan Pérez Sanchez DNI: 01234567 jperez@gmail.com

Mostrando del 1 al 1 de 1 registros

Anterior Siguiente

Sistema de monitoreo de unidades de transporte y mercaderia - Sameer Moharam

Figura 11. Interfaz de lista de clientes. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de todos los clientes registrados en el sistema.
Se puede filtrar la lista de los clientes en base a los campos que se muestran en pantalla. También

se provee la opcidn para registrar un nuevo cliente.
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Clientes

Crear Cliente

Nombres *

Tipo de Cliente * e Empresa Persona Natural

RUC o DNI *
Apellido Paterno *
Apellido Materno *

Teléfono *

Correo *

Cancelar

Sistema de monitoreo de unidades de tra 1sporte y ercaderia - Sameer Mohara
Y

Figura 12. Interfaz de detalle de cliente. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacioén necesaria para ingresar un nuevo cliente. Esta
informacion es la misma que se muestra al momento de seleccionar un cliente para verlo en
detalle o para editarlo. Se puede crear un cliente tanto como persona natural o como empresa. Se
incluye ademds la informacion de contacto del cliente. No se incluyen la direccion o las
direcciones del cliente, sin embargo, en la ventana para ver detalle de cliente se muestra un boton
“Ubicaciones”, con la cual se puede ver la lista de las ubicaciones de dicho cliente o crearle una

nueva ubicacion.

La direccion del cliente se registrara en un formulario aparte, debido a que se considerara

la posibilidad de que un cliente tenga varias direcciones posibles.
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Ubicaciones de Entrega

Lista de Ubicaciones de Entrega

Crear Ubicacion de Entrega

Mostrar| 10 v | registros Buscar:

# Cliente Direccion
1 Juan Perez Av. Arequipa 1234

Mostrando del 1 al 1 de 1 registros

Anterior Siguiente

Sistema de monitoreo de unidades de transporte y mercaderia - Sameer Moharam

Figura 13. Interfaz de lista de ubicaciones de entrega. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de las ubicaciones de entrega registradas en el
sistema. Se muestra ademas a qué cliente pertenece dicha ubicacion. Se puede filtrar la lista en
base a los campos que se muestran en pantalla. También se provee la opcidon para registrar una

nueva ubicacion.
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Ubicaciones de Entrega

Crear Ubicacion de Entrega

Cliente * - Seleccione - v
Departamento *
Provincia *
Distrito *
Direccion *
Latitud * -12.069444
Longitud * -77.079444
Radio Admisible * 200
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Cancelar

Figura 14. Interfaz de detalle de ubicacion de entrega. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion necesaria para ingresar una nueva ubicacion de
entrega. Esta informacion es la misma que se muestra al momento de seleccionar una ubicacion
para verla en detalle o para editarla. Estd incluida la informacion referente a la direccion de la

ubicacion, asi como la ubicacion geografica del lugar, la cual puede ser ingresada mediante un
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mapa, y sera de uso para la generacion de rutas para la navegacion de los transportistas. Se debe
definir también un radio en el cual debe ubicarse el transportista para poder registrar la entrega

como completada.
o Administracion de transportistas

—
— Sameer Moharam v

Transportistas

Lista de Transportistas

Crear Transportista

Mostrar| 10 v |registros Buscar:
# Nombre Completo Empresa Lic. Conducir Estado
1 Pedro Rodriguez Flores Empresa 01 S.A. 0123654789 En espera

Mostrando del 1 al 1 de 1 registros

Anterior Siguiente

Figura 15. Interfaz de lista de transportistas. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de todos los transportistas registrados en el
sistema. Se puede filtrar la lista de los transportistas en base a los campos que se muestran en

pantalla. También se provee la opcion para registrar un nuevo transportista.
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Transportistas

Crear Transportista

Nombres *

Apellido Paterno *

Apellido Materno *
Empresa de Transporte * - Seleccione - v

Teléfono *

Correo *

Licencia de Conducir *

Cancelar

Figura 16. Interfaz de detalle de transportista. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion necesaria para ingresar un nuevo transportista.
Esta informacion es la misma que se muestra al momento de seleccionar un transportista para
verlo en detalle o para editarlo. Est4 incluida, ademés de la informacion de contacto, la licencia

de conducir del transportista y la empresa para la cual trabaja.
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o Administracion de empresas de transporte

Sameer Moharam v

Empresas de Transporte

Lista de Empresas de Transporte

Crear Empresa de Transporte

Mostrar| 10 v |registros Buscar:

# Nombre RUC

1 Empresa 01 S.A. 0987654321

Mostrando del 1 al 1 de 1 registros

Anterior Siguiente

Figura 17. Interfaz de lista de empresas de transporte. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de todas las empresas de transporte registradas
en el sistema. Se puede filtrar la lista de las empresas de transporte en base a los campos que se

muestran en pantalla. También se provee la opcidon para registrar una nueva empresa de
transporte.



54

Sameer Meharam v
Empresas de Transporte

Crear Empresa de Transporte

Nombre *

RUC*

________

. ii- nl- Lancear

Figura 18. Interfaz de detalle de empresa de transporte. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion necesaria para ingresar una nueva empresa de
transporte. Esta informacion es la misma que se muestra al momento de seleccionar una empresa

de transporte para verla en detalle o para editarla. Los datos son el nombre y el RUC de la
empresa.
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Vehiculos

Lista de Vehiculos

Crear Vehiculo

Mostrar| 10 v |registros Buscar:
# Placa Empresa Modelo Peso Maximo (kg) Volumen Maximo (m?)
1  ABC-123 Empresa 01 S.A. ZYX98 500 10

Mostrando del 1 al 1 de 1 registros

Anterior Siguiente

Figura 19. Interfaz de lista de vehiculos. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de todos los vehiculos registrados en el sistema.
Se puede filtrar la lista de los vehiculos en base a los campos que se muestran en pantalla.

También se provee la opcion para registrar un nuevo vehiculo.
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Admin ~

Vehiculos

Crear Vehiculo

Placa *
Empresa de Transporte * - Beleceiane: '
Modelo *
Peso Tara (kg) *
Peso Maximo (kg) *

Volumen Maximo {(m?) *

Cancelar

Figura 20. Interfaz de detalle de vehiculo. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacidon necesaria para ingresar un nuevo vehiculo. Esta
informacion es la misma que se muestra al momento de seleccionar un vehiculo para verlo en
detalle o para editarlo. Esté incluida la capacidad maxima en peso y volumen, el modelo, la placa

del vehiculo, su peso tara y la empresa a la que pertenece.
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e Visualizacion de pedidos

— Admin ~
Pedidos
Lista de Pedidos
Mostrar| 10 v | registros Buscar:
Cadige Cliente Direccidn Fecha Programada Estado
001 Juan Pérez Sanchez Av. Arequipa 1234 01/05/201% 03:07:25 alt
os! a e 1 regis
Anterior Siguiente

Figura 21. Interfaz de lista de pedidos. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de todos los pedidos registrados en el sistema.

Se puede filtrar la lista de los pedidos en base a los campos que se muestran en pantalla.



Pedidos
Ver Pedido
Codigo
Cliente
Direccion de entrega
Fecha Programada
Estado
Peso Total (kg)

Volumen Total (m?)

Cadiga

Nombre del Producto

001

Juan Pérez Sanchez

Av. Arequipa 1234

01/05/2019 15:07:25

Falta Entregar

641.0

20.0

Cantidad

Regresar
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Admin ~
Peso Subtotal | Volumen
Unidad (ke) Subtotal (m?)
Yida 29.(
24 P2
unigad L
20 de unidades de transporte el £l amee! a

Figura 22. Interfaz de detalle de pedido. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion correspondiente a un pedido. Estd incluida la

informacion basica del cliente, la ubicacion donde se realizard la entrega de los productos, la

fecha programada de entrega, el estado actual del pedido, la lista de los productos contenidos en

el pedido, y la cantidad que se pidi6 de cada uno de ellos.
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e Visualizacion de productos
E Sameer Moharam v

Productos

Lista de Productos

Mostrar | 10 v registros Buscar:
Codigo Nombre del Producto Unidad Peso Volumen
001 Colchon unidad 5 kg 0.123 m*
Mostrando del 1 al 1 de 1 registros
Anterior Siguiente

Sistema de monitoreo de unidades de transporte y mercaderia - Sameer Moharam

Figura 23. Interfaz de lista de productos. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacién de todos los productos registrados en el sistema.

Se puede filtrar la lista de los productos en base a los campos que se muestran en pantalla.
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e Importacion de datos de Excel
E Admin ~

Importacion de Archivos de MS Excel

Seleccion de Archivo

Tipo de Archive @ Pedidos Productos

Archivo | Choose Flle | No file chosen

Figura 24. Interfaz para importar archivos de MS Excel. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se da la opcidn para importar archivos de MS Excel, los cuales pueden ser

archivos con datos referentes a pedidos, o datos referentes a productos.



e Administracion de usuarios

Usuarios

Lista de Usuarios

Mostrar| 10 v | registros

# Nombre Completo Rol

1 Admin dministrador

2 edro Rodriguez Trar

3 o Asque Personal de distribucidn
Mostrande del 1 al 3 de 3 registros

61

Admin ~
Crear Usuario
Buscar:

Correo
admin@empresa.com
prodriguez@empresa.com

gmail.com

Anterior Siguiente

Figura 25. Interfaz de lista de usuarios. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de todos los usuarios registrados en el sistema.

Se puede filtrar la lista de los usuarios en base a los campos que se muestran en pantalla.

También se provee la opcidn para registrar un nuevo usuario. Esta pantalla s6lo puede ser

accedida por los administradores del sistema.
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Usuarios
Crear Usuario
Nombres *
Apellido Paterno *
Apellido Materno *
Rol * - Seleccione - v
Teléfono *
Correo *
Nombre de Usuario *
Contrasena *

Confirmar Contrasefia *

Cancelar

Sistema de monitoreo de unidades de transporte y mercaderia - Sameer Moharam

Figura 26 Interfaz de detalle de usuario. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion necesaria para ingresar un nuevo usuario. Esta
informacion es la misma que se muestra al momento de seleccionar un usuario para verlo en
detalle o para editarlo. Ademds de la informacion de contacto del usuario, se debe proveer las

credenciales de acceso para el sistema, y el rol que el usuario tendra en el sistema.
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o Administracion de érdenes de despacho

Admin ~

Ordenes de Despacho

Lista de Ordenes de Despacho

Mostrar| 10 v | registros Buscar:

N* Orden N* Pedido Cliente Transportista Estado

001 001 Juan Pérez Pedro Rodriguez

Anterior Siguiente

Figura 27. Interfaz de lista de 6rdenes de despacho. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion de las 6rdenes de despacho registradas en el
sistema. Se muestra ademas a qué cliente pertenece dicha orden, a qué pedido le corresponde, y a
qué transportista se encuentra asignada, de ser el caso. Una orden de despacho atiende un pedido,
y un pedido puede ser atendido por varias 6rdenes de despacho. Se puede filtrar la lista en base a
los campos que se muestran en pantalla. También se provee la opcion para registrar una nueva

orden de despacho.
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Ordenes de Despacho

Crear Orden de Despacho

Pedido * Pedido # 1 (Juan Pérez) v
Numero de Orden *
Fecha Programada *
Hora Programada *

Productos *

004. Colchon x 15 : Agregar -> Peso Subtotal ~ Volumen
005. Sofa x 4 Codigo Nombre del Producto Cantidad (kg) Subtotal (kg)
006. Escritorio x 3
007. Comedor x 8 Agregar Todo > 001 Sanitario 0 0 0
002 Silla 0 0 0
003 Refrigerador 0 0 0
Peso Total 0
Volumen Total 0

Cancelar

Sistema de monitoreo de unidades de transporte y mercaderia - Sameer Moharam
Figura 28. Interfaz de detalle de orden de despacho. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion necesaria para registrar una nueva orden de
despacho. Se debe seleccionar un pedido, una fecha y hora para programar la entrega, y los
productos del pedido correspondiente que se van a atender, asi como la cantidad que se va a
entregar de cada producto. En la vista que permite ver el detalle de una orden despacho ya

existente, se incluye ademés un botdn para generar la guia de remision correspondiente.
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e Asignacion de ordenes de despacho

Sameer Moharam v

Asignar Ordenes de Despacho

Lista de Ordenes de Despacho sin Asignar

Solucion Automatica

N* Orden Cliente Direccion Peso Total (kg) Volumen Total (m?)
001 Juan Pérez Av. Arequipa 1234 644 17
Empresa Transportista Vehiculo

Empresa 01 S.A. v Pedro Rodriguez v ABC-123 | Pmax: 700 kg | Vmax: 10 m? L
N* Orden Cliente Direccion Peso Total (kg) Volumen Total (m?)
002 Alberto Flores Av. Ayacucho 4321 62 6
Empresa Transportista Vehiculo

Empresa 01 S.A. v Pedro Rodriguez v ABC-123 | Pmax: 700 kg | Vmax: 10 m? Y

Guardar Cambios

Sistema de monitoreo de unidades de transporte y mercaderia - Sameer Moharam
Figura 29. Interfaz de asignacion de 6rdenes de despacho. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se puede asignar una orden de despacho a un transportista y a un vehiculo
para que sea atendida. La asignacion puede realizarse manualmente, o mediante un algoritmo
GRASP. Al ejecutarse el algoritmo, el resultado se mostrara en las columnas “Empresa”,

“Transportista” y “Vehiculo” de la tabla. El usuario podra modificar dicho resultado como vea

conveniente antes de guardar los cambios.
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Figura 30. Interfaz de monitoreo de vehiculos. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la ubicacion de los vehiculos que estdn siendo monitoreados en

un mapa. Se muestra ademas la placa del vehiculo encima del marcador que lo representa. Al

hacer clic en la placa del vehiculo, se muestran los datos de dicho vehiculo.
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o Seguimiento de los despachos

—
— Sameer Moharam v

Seguimiento de Ordenes de Despacho
Seguimiento de Ordenes de Despacho

=
Inicio Fin

N° Orden Transportista Estado Fecha Programada Fecha Real

1 Pedro Rodriguez Entregada 07/12/2018 10:00:00 07/12/2018 11:12:23

Sistema de monitoreo de unidades de transporte y mercaderia - Sameer Moharam

Figura 31. Interfaz de seguimiento de 6rdenes de despacho. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la informacion referente a las 6rdenes ya atendidas, mostrando
la fecha para la cuales fueron programadas, y la fecha en la que se registr6 como entregada. Se
puede filtrar la informacion de esta tabla por fecha real indicando una fecha de inicio y una fecha

de fin.
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e Login en el aplicativo movil

INGRESAR

Figura 32. Interfaz del login del aplicativo mévil. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla el transportista podra autenticarse en el aplicativo mévil para hacer uso del
sistema generador de rutas y para poder marcar los despachos como realizados. Se debe ingresar
el nombre de usuario y la contrasefia del transportista que hara uso del aplicativo, y la placa del

vehiculo que usara.
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o Registro de observaciones y cambio de estado de orden de despacho

LA - Vi 327

LA - V. 0327

PEDRO RODRIGUEZ (ABC-123)

Datos de Orden #001

AV. AREQUIPA 1234 Cliente: Jugn Pérez

wléfano: 123-4567

MOSTRAR SOLO PENDIENTES Direccian: Av, Arequipa 1234
Facha programada: 11/11/2020
Irclen 001 (ER Transporie Hora programada: 11111271
Programado para: 11/11/2020 11:171:11 ¥
Dt-.'!'.";' I[:‘I&:: LR
Orden #002 (En Transporte) Wolumen total: 20.0
Programadeo para: 11/11/202012:17:33 P

roductos:

Sanitario (10)

CAMBIAR ESTADO / ANADIR COMENTARIO

Figura 33. A la izquierda, interfaz de seleccion de orden para el registro de observaciones o el cambio de estado. A
la derecha, detalle de una orden. Imagen de autoria propia.

En la pantalla de la izquierda se puede observar la lista de las 6rdenes que han sido
asignadas al transportista usuario. Se puede seleccionar alguna de estas 6rdenes para cambiarle el
estado o afadirle algiin comentario. Se muestra en la parte superior, el nombre del transportista,
la placa del vehiculo que esta operando, y la direccidon de su ubicacion actual. Al seleccionar una

orden, se muestra la pantalla de la derecha.

En la pantalla de la derecha se muestra el detalle de la orden seleccionada, es decir, los
datos del cliente, la direccion, la fecha y hora programadas para la entrega, el peso y el volumen
total, y los productos que deben ser entregados. Se muestra ademas un boton para proceder a

cambiar el estado o agregar una observacion a la orden.
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LA Vs 0329

Orden #001 (ABC-123)

Estado. Rechazada ¥

El cliente no se encontraba en la ubicacion

acordada, La entrega no se pudo realizar
correctamente.

GUARDAR CAMBIOS

Figura 34. Interfaz para el cambio de estado o el registro de una observacion a una orden. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se puede cambiar el estado para indicar si la orden se realizd
satisfactoriamente o no, ademds de registrar una observacion con la finalidad de especificar
cualquier inconveniente o comentario que el transportista desee. Se puede cambiar el estado de la

orden a “Entregada” solo si el transportista se encuentra en el rango admisible de la ubicacion de

entrega.
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e Generacion de rutas

w 08 b e V. 032

PEDRO RODRIGUEZ (ABC-123)

AV. AREQUIPA 1234

URB. LOS PINOS e

Q Academia Aduni _

- Hompital . UNIDAD

J 3

p ool = VECINAL Q
MIRONES

CATA s cuned

et
7

LOS CIPRESES
DE ASINCOP

Figura 35. Interfaz donde se sefiala la ruta generada por el algoritmo. Imagen de autoria propia.

En esta pantalla se muestra la ruta generada algoritmicamente con la finalidad de que el

transportista pueda seguirla para llegar a la ubicacion de destino.



e Guias de remision

T . - 3 A "
Nombre de la empresa
R.U.C.:0123454321
Direccion, &y, Ejemplo 4321

Teléfeno: {01) 555-6555

R.U.C. 0123454321

GUIA DE REMISION - REMITENTE

001

PUNTO DE PARTIDA

PUNTO DE LLEGADA

Av. Base 1234 - Pueblo Libre - Lima - Lima

Av. Arequipa 1234 - Miraflores - Lima - Lima

DESTINATARIO

Nombres/Razon Social: Juan Pérez Sanchez

DATOS DEL TRANSPORTISTA

Apellidos y Nombres: Pedro Rodriguez Escobar
Empresa: Empresa 01 S. A. (RUC: 1234567890)

AR Lic. Conducir: 123123
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PESO UNIT. | PESO TOTAL
1 Sanitario 10 unidad 43.0 430.0
Firma Conformidad del Cliente

Figura 36. Modelo de guia de remision. Imagen de autoria propia.
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En este documento se mostrara el logo de la empresa emisora de la guia, el cddigo de la

orden de despacho, las direcciones tanto del punto de partida como del de llegada, los datos del

destinatario, los datos del transportista, y la lista de los productos incluidos, con sus cantidades.

Se incluye ademas espacios para las firmas respectivas.
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Capitulo 6. Aplicacion para asignar los despachos

6.1 Algoritmo para la asignacion de los despachos

6.1.1 Planteamiento inicial

Se decidié usar para la asignacion de los despachos el algoritmo GRASP debido a su
simplicidad, y a que es sencillo de adaptar e implementar para problemas de ruteo como el que se

intentara resolver a continuacion.

Para la estructura de las soluciones que seran resultado de la ejecucion del algoritmo GRASP se
utilizard un vector conformado por una lista de las ubicaciones que seran visitadas por todos los
vehiculos que seran despachados para atender las respectivas o6rdenes de despacho. Es decir, se

contard con una estructura similar a la siguiente:
[Ubicacion 1, Ubicacion 2, Ubicacion 3, ... , Ubicacién n]

Se considerard que las o6rdenes de despacho seran atendidas en el orden indicado, y que se
aprovechard al maximo la capacidad de volumen y de peso de cada vehiculo. Para el calculo de
las distancias entre ubicacion y ubicacion se utilizara la distancia cartesiana entre ambos puntos.
Se considerara también una restriccion temporal, para la cual se asumira velocidad constante

para cada vehiculo.



74

6.1.2 Funcion objetivo

La funcion objetivo que se planteara:

n FEi-1

M'z'n(Z(D{U.SfH Z Dg,i+1)))
j_S‘i

i=1

Sujeto a:
Ei
Z V; § Vma;r.
j==5i
Ei
Z Wj S IfVmam
j=>5i
FEi—1
(Do, 81+ Z D, j+1))-+velocidad < tmaz
J=5i
Si1=1
Si< Ei
En=m
Sivi=FEi+1
Donde:

® D(a,b): Es la distancia cartesiana entre el punto ubicado en la posicion ‘a’ de la solucion
y el ubicado en la posicion ‘b’ de la solucion.

e Si: Es la posicion en la solucion de la primera ubicacion que sera despachada por el
vehiculo ‘1°.

e [Fi: Es la posicion en la solucion de la ultima ubicacion que sera despachada por el

vehiculo ‘1.
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Vj: Es el volumen del articulo a entregarse en la ubicacion respectiva a la posicion ‘j° de
la solucion.

Vmax: Es la capacidad maxima de volumen de los vehiculos.

Wj: Es el peso del articulo a entregarse en la ubicacion respectiva a la posicion ‘j’ de la
solucion.

Wmax: Es la capacidad maxima de peso de los vehiculos.

velocidad: Es la velocidad con la que se considera se desplazaran los vehiculos, en
promedio.

tmax: Es el tiempo maximo que puede utilizar un vehiculo en atender todas las
ubicaciones que le corresponden.

n: Es la cantidad de vehiculos que se utilizaran para atender las 6rdenes de despacho.

m: Es la cantidad de ubicaciones que se desea atender.

6.1.3 Pseudocodigo del algoritmo

A continuacion, se mostrara el pseudocddigo que se usard para obtener la lista de las ubicaciones

ordenadas de la forma como se van a visitar por los vehiculos que seran utilizados. La estructura

basica del algoritmo GRASP que se utilizard es la siguiente:

funcién algoritmo_grasp()

mejor_solucion <- construir_solucion_aleatoria()
numero_iteraciones <- ©
mientras numero_iteraciones < maximo_iteraciones hacer

fin

solucion_candidata <- construccion_grasp()

//S1 Lla solucion que se acaba de crear es lLa nueva mejor solucion

si costo(solucion_candidata) < costo(mejor_solucion) entonces
mejor_solucion <- solucion_candidata

fin si

numero_iteraciones <- numero_iteraciones + 1

mientras

retornar mejor_solucion

Se considerara como 10000 el maximo de iteraciones a ejecutarse.
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La funcion construir solucion aleatoria() crea una soluciéon reordenando las ubicaciones de

manera aleatoria. El pseudocddigo de la funcion construccion grasp() se muestra a continuacion:

funcién construccion_grasp()

solucion_candidata <- {}
ubicaciones_restantes <- ubicaciones
//Repetir hasta que La solucion contenga todas las ubicaciones
mientras tamano(solucion_candidata) < total_ubicaciones hacer
costo_ubicaciones <- {}
para cada ubicacion de ubicaciones_restantes hacer
costo <- costo_afadir(solucion_candidata, ubicacion)
anadir ubicacion, costo a costo_ubicaciones
fin para
//La lista restringida de candidatos (LRC)
lrc <- {}
min <- costo _minimo(costo_ubicaciones)
max <- costo_maximo(costo_ubicaciones)
para cada ubicacion, costo de costo_ubicaciones hacer
si costo <= (min + alfa * (max - min)) entonces
anadir ubicacion a lrc
fin si
fin para
//Se selecciona aleatoriamente de La LRC
siguiente_ubicacion <- seleccion_aleatoria(lrc)
anadir siguiente_ubicacion a solucion_candidata
quitar siguiente_ubicacion de ubicaciones_restantes
fin mientras
retornar solucion_candidata

Se considerara 0.2 para el valor del alfa, segiin los hallazgos realizados por Oyola y Lekketangen

en un problema similar (Oyola & Lekketangen, 2014).

La funcién costo_afiadir(solucion candidata, ubicacion) calcula el costo de afiadir la ubicacion
especificada a la solucion especificada. Las funciones costo minimo(costo ubicaciones) y
costo_maximo(costo_ubicaciones) obtienen el menor y el mayor costo, respectivamente, de la

lista de los costos de las ubicaciones.

El pseudocddigo de la funcion costo(solucion candidata) se muestra a continuacion. Esta

funcion es la que se utiliza para determinar la puntuacion de cada solucidon generada mediante el
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algoritmo GRASP, con la finalidad de poder compararlas con las demas soluciones y determinar

la mejor solucion.

funcién costo(solucion_candidata)

//Se inicializan los acumuladores respectivos a las restricciones
distancia <- distancia(deposito, solucion_candidata[@])
tiempo <- distancia / velocidad
peso <- peso(item(solucion_candidata[@]))
volumen <- volumen(item(solucion_candidata[@]))
//Se inicializa el acumulador referente al costo total de la solucion
costo_total <- distancia
//Se inicializan los valores referentes a lLa capacidad del vehiculo
max_peso <- peso_maximo(vehiculos[@])
max_volumen <- volumen_maximo(vehiculos[@])
vehiculo_actual <- ©
i <- @ //Para cada ubicacion...
mientras i < tamano(solucion_candidata) - 1 hacer
//S1 anadir el siguiente producto no excede las restricciones
si peso < (max_peso - peso(item(solucion_candidata[i + 1]))) y
volumen < (max_volumen -
volumen(item(solucion_candidata[i + 1]))) y
tiempo < max_tiempo entonces
//Se atiende el siguiente producto
distancia_adicional <- distancia(solucion_candidata[i],
solucion_candidata[i + 1])
distancia <- distancia + distancia_adicional
tiempo <- distancia / velocidad
peso <- peso + peso(item(solucion_candidata[i + 1]))
volumen <- volumen + volumen(item(solucion_candidata[i + 1]))
costo_total <- costo_total + distancia_adicional
sino
//Se cambia de vehiculo y se reinician los acumuladores
vehiculo _actual <- vehiculo actual + 1
max_peso <- peso_maximo(vehiculos[vehiculo_actual])
max_volumen <- volumen_maximo(vehiculos[vehiculo_actual])
distancia <- distancia(deposito, solucion_candidata[i + 1])
tiempo <- distancia / velocidad
peso <- peso(item(solucion_candidata[i + 1]))
volumen <- volumen(item(solucion_candidata[i + 1]))
costo_total <- costo _total + distancia
fin si
fin mientras
retornar costo_total
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones

Se logrd desarrollar un sistema de informacion para el monitoreo de las unidades de transporte,
la asignacion de los despachos a los choferes y vehiculos, y la generacion de rutas para la
navegacion en la red de carreteras. De esta forma, se usa la tecnologia para dar soporte a las
actividades del rubro de transporte de mercaderia para mejorar el servicio que las empresas

ofrecen a sus clientes.
Respecto a cada objetivo especifico:

e Se desarrolld un sistema de informacioén que puede asignar las 6rdenes de despacho a los
choferes y los vehiculos que los atenderan. Esta asignacion se puede realizar tanto de
forma manual como algoritmica, usando un algoritmo metaheuristico GRASP. De esta
manera, el sistema permitira a la empresa reducir el tiempo que toma la entrega de la
mercaderia a sus clientes, con lo que se espera se incremente el valor del servicio

prestado y la satisfaccion de los clientes.

e Sec desarrolld ademas un modulo que puede permitir el monitoreo de las unidades de
transporte utilizadas para atender las 6rdenes de entrega, el cual permite observar la
ubicacion en tiempo real de dichas unidades, proporcionando al usuario informaciéon que
podria ser util para detectar posibles accidentes o desvios intencionales realizados por el
chofer. Con esta informacion, se es posible tomar decisiones como no contratar a dicho

chofer de nuevo.

e Finalmente, se desarrollé una aplicacion que puede generar rutas para la navegacion en la
red de carreteras, lo cual también permite agilizar la entrega de mercaderia a los clientes,

facilitando que las entregas puedan realizarse a tiempo, sin demoras.

7.2 Trabajos futuros

Debido a que en una empresa se desea la integracion de los sistemas que dan soporte a sus
actividades, se podria integrar el sistema con un moédulo adicional de ventas. Se podria también

administrar la devolucion de parte de la mercancia entregada al cliente, lo cual haria que el
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sistema sea mas flexible. También podria considerarse agregar un algoritmo para determinar el

orden de llenado de los camiones.
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Anexos

A. Cronograma del Proyecto
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