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Resumen
Uno de los canales de consumo con mayor crecimiento y oportunidades en estos Gltimos
afios es el mercado farmaceutico; ante este crecimiento, la preferencia cada vez mayor de
las personas en comprar productos con entrega a domicilio y que el comercio electrénico
se esta volviendo cada vez mas rentable en el pais, conocidas empresas dedicadas a la
venta de medicamentos han optado por abrir nuevos canales de venta como el de venta a

domicilio, también conocido como delivery, para mejorar alin mas sus ingresos.

De esta manera, el servicio de delivery se estd volviendo un punto importante para las
boticas y farmacias que operan en Lima, por desgracia este servicio presenta varios

problemas que de no ser resueltos perjudicarian directamente al negocio.
Los principales problemas identificados son:

Lidiar con el tréfico de la ciudad, que de no ser tomado en cuenta podria generar retrasos

en las entregas y con ello descontento en los clientes.

No conocer el stock global de sus productos y de esta manera dejar de atender pedidos

gue se crean no disponibles.

Y no conocer el estado de disponibilidad de sus repartidores, lo que generarian tiempos

muertos que pueden ser usados para la entrega de mas productos.

Por estas razones se propone implementar un sistema de entrega a domicilio que considere
el stock de los locales dentro de un area determinada al momento de realizar la venta y
un algoritmo de enrutamiento que seleccione la farmacia, o grupo de farmacias que
cumpliran con el pedido y genere un 6ptimo recorrido indicando el orden de las farmacias

a recorrer para completar la orden y llegar a entregar el producto en el punto acordado.
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Uno de los canales de consumo con mayor crecimiento y oportunidades en estos
ultimos afios es el mercado farmacéutico, ante este crecimiento, la preferencia,
cada vez mayor, de las personas en comprar productos con entrega a domicilio y
que el comercio electrénico se esta volviendo cada vez mas rentable en el pais,
conocidas empresas dedicadas a la venta de medicamentos han optado por abrir
nuevos canales de venta como el de venta a domicilio también conocido como
delivery para mejorar ain mas sus ingresos.

De esta manera, el servicio de delivery se esta volviendo un punto importante para
las boticas y farmacias que operan en Lima, por desgracia este servicio presenta
varios problemas, que de no ser resueltos perjudicarian directamente al negocio,
los principales problemas identificados son:

-Lidiar con el trafico de la ciudad que de no ser tomado en cuenta podria generar
retrasos en las entregas y con ello descontento en los clientes.

-No conocer el stock global de sus productos y de esta manera dejar de atender
pedidos que se crean no disponibles.

-Y no conocer el estado de disponibilidad de sus repartidores que generarian
tiempos muertos que pueden ser usados para la entrega de mas productos.

Por estas razones se propone como alternativa de solucién al problema
identificado, implementar un sistema de entrega a domicilio que considere el stock
de los locales dentro de un area determinada al momento de realizar la venta y un
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L




.\.\\\‘ENE&?{F

FACULTAD DE 2 PONTIFICIA

CIENCIAS E o % UNIVERSIDAD
INGENIERIA o ARA PERLl)-

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es implementar un sistema de entrega a domicilio con ruta de
despacho, de productos para una cadena de boticas o farmacias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos son:
OE1: Modelar el proceso de recepcion, procesamiento y entrega de un pedido.

OE2: Disefar un algoritmo que ubique los locales farmacéuticos dentro de un area
determinada y el repartidor que no cuente con despachos pendientes y tenga
espacio para realizar la entrega.

OE3: Disefiar un algoritmo GRASP Construcciéon y un algoritmo genético que
asigne el recorrido que hara el repartidor para realizar los productos solicitados.

OE4: Realizar una experimentacion numérica con los resultados obtenidos con el
algoritmo genético y el genético + GRASP para determinar cual es el mejor
algoritmo por usar.

OES5: Disefar e implementar un moédulo que, usando el algoritmo implementado en
OE2, muestre los locales farmacéuticos dentro de un area determinada y el
repartidor seleccionado que no cuente con despachos pendientes y tenga espacio
para realizar la entrega.

OES®: Disefiar e implementar una vista que, usando el mejor algoritmo en base a la
experimentacién numérica, muestre el recorrido que hara el repartidor para realizar
su tarea pasando por las farmacias seleccionadas de la manera 6ptima.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Problematica

Uno de los canales de consumo con mayor crecimiento y oportunidades en estos ultimos
afios es el mercado farmacéutico. Segln la consultora de investigacion del consumidor
Kantar Worldpanel, entre los afios 2015 y 2016, las farmacias y boticas han tenido un
crecimiento en ventas del 14% y 13% respectivamente, a diferencia de otros canales como

los mercados, que solo se han incrementado en un 4%. (Kantar Worldpanel, 2017)

Ante este crecimiento, y la preferencia, cada vez mayor, de las personas en comprar
productos desde la comodidad de su hogar (Capital, 2017), las farmacias han optado por
nuevos canales de ventas como el servicio de entrega a domicilio que, revisando portales
web de reconocidos locales de venta de productos farmacéuticos, muchas de ellas ya han
adoptado. Pues el servicio de comercio electronico se esta volviendo cada vez mas

rentable en el pais. (La Republica, 2014)

De esta manera el servicio de entrega a domicilio se esta volviendo un punto clave para
las boticas o farmacias que operan en Lima, por desgracia este servicio presenta varios
problemas; uno de ellos es el trafico debido a la gran cantidad de autos que transitan
actualmente por las calles (La Republica, 2015) y porque algunos conductores no respetan
las normas de transito y terminan conduciendo como mejor les parece (RPP, 2017). Esto

afecta directamente al servicio pues prolonga el tiempo estimado de las entregas.

Varias farmacias ya cuentan con este servicio en la actualidad, por lo que se realizé una
encuesta entre diez de estas farmacias con el fin de tener una referencia del alcance que

el servicio deberia cumplir, ésta arrojo los siguientes resultados:

e Todas las farmacias consultadas que tienen sistema de entrega a domicilio cuentan
con una central de llamadas para este servicio y no cuentan con teléfono particular
para realizar pedidos por este medio. Estas centrales tienen acceso al stock de los
locales y usan un criterio de seleccion para poder elegir la que despachara el producto.

(ver llustracion 1)



Boticas o farmacias que cuentan con entrega a

domicilio
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lustracion 1 Encuesta a farmacias que cuentan con el servicio a domicilio

e Los repartidores se encuentran ubicados en un local de la cadena, pero ellos no
atienden solo a este establecimiento, si no que estan a la espera de los pedidos que
le pueda asignar la central (ver llustracion 2). Con esto disminuye el posible

tiempo muerto que podria presentarse de solo atender los pedidos de un local.

Atencion de pedidos

N W 1O N 0L

Solo del propio local Los que diga la central

lustracion 2 Encuesta a farmacias, atencion de pedidos de entrega a domicilio



e Las farmacias cuentan con un sistema de inventario para poder realizar consultas

sobre la ubicacion de determinados productos, tal como muestra la llustracion 3.

Conocimiento de otros locales donde el producto
se encuentra disponible

9
8
7
6
5
4
3
2
1 _
0
Conoce los locales que cuentan con el No conoce los locales que cuentan con el
producto producto

llustracion 3 Encuesta a farmacias, conocimiento de productos en otros locales

Con los resultados de la encuesta previamente mencionados se puede deducir que los
principales problemas al momento de implementar un sistema de despacho son: la posible
ineficiencia que este servicio pueda presentar al no conocer el stock disponible en todas
sus farmacias al momento de ofrecer un producto, de esta manera podria dejar de atender
pedidos que se crean no disponibles; no tener conocimiento de los repartidores en el area
para que puedan atender otros pedidos y no contar con un sistema de enrutamiento que

facilite el recorrido a seguir por el repartidor.

También se realizo una encuesta a repartidores, ver llustracion 4, en su centro de trabajo,
y el problema maés importante que se identificd es que la empresa no les brinda un sistema
de rutas para determinar el camino a seguir para despachar el producto, y si bien pueden
usar aplicaciones de mapas como Google Maps o Waze, terminan empleando otros
medios como un mapa ubicado en alguna zona del local o sus propios conocimientos de
calles, que en la mayoria de casos no llegan a ser tan buenos como el mencionado al

inicio, lo que genera posibles retrasos en las entregas.



Medio de ubicacion del domicilio
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Mapa Conocimientos propios

llustracion 4 Encuesta a motorizados, medio de ubicacion del destino

Considerando lo antes mencionado, el mercado farmacéutico presenta una oportunidad
de ventas en el canal de entrega a domicilio, pero a su vez se puede afirmar que, al
momento de implementar un sistema de entrega a domicilio para este tipo de negocio
(cadena de tiendas), se debe tomar en consideracién el stock disponible en todas las
farmacias al momento de ofrecer un producto para asi poder atender la mayor cantidad
de pedidos, tener conocimiento de los repartidores en el area para que puedan atender
otros pedidos y contar con un sistema de enrutamiento que facilite el recorrido a seguir

por el repartidor.

Habiendo definido la problematica, este proyecto pretende como alternativa de solucion,
implementar un sistema de entrega a domicilio que considere el stock de los locales dentro
de un area determinada al momento de realizar la venta.

Ademas, para el sistema de entrega se propone implementar un algoritmo heuristico para
seleccionar las farmacias y motorizados que atenderan el pedido y emitir una posible ruta
de despacho que puedan seguir los motorizados para realizar las entregas de una manera

Optima.



1.2 Objetivos

Objetivo General

Implementar un sistema de entrega a domicilio con ruta de despacho, de productos para

una cadena de boticas o farmacias.

121

1.
2.

1.2.2

Objetivos especificos

OE1L: Modelar el proceso de recepcion, procesamiento y entrega de un pedido.
OEZ2: Disefiar un algoritmo que ubique los locales farmacéuticos dentro de un area
determinada y el repartidor disponible para realizar la entrega.

OE3: Disefiar un algoritmo GRASP Construccion y un algoritmo genético que
asigne el recorrido que haré el repartidor para realizar los productos solicitados.
OE4: Realizar una experimentacion numérica con los resultados obtenidos con el
algoritmo genético y el genético + GRASP para determinar cual es el mejor
algoritmo para usar.

OE5: Disefiar e implementar un mddulo que, usando el algoritmo implementado
en OE2, muestre los locales farmacéuticos dentro de un area determinada y el
repartidor seleccionado gque se encuentre disponible.

OES®6: Disefiar e implementar una vista que, usando el mejor algoritmo en base a
la experimentacion numérica, muestre el recorrido que hara el repartidor para

realizar su tarea pasando por las farmacias seleccionadas de la manera 6ptima.

Resultados esperados
1. Resultados del Objetivo Especifico 1

1. REL: Documento de analisis explicando los procesos del sistema.

2. Resultados del Objetivo Especifico 2
1. RE2: Pseudocodigo e implementacién del algoritmo que selecciona las

farmacias y motorizados que cumpliran con los pedidos.

3. Resultados del Objetivo Especifico 3
1. RE3: Pseudocddigo e implementacion del algoritmo GRASP
Construccion que servira para hallar la poblacion inicial del algoritmo
genetico.

2. RE4: Pseudocadigo e implementacion del algoritmo genético.



4. Resultados del Objetivo Especifico 4

1. RE5: Resultados de la ejecucion del algoritmo genético y genético +
GRASP

2. REG6: Experimentacion numérica en base a los resultados obtenidos en el

punto anterior.

5. Resultados del Objetivo Especifico 5

1. RET: Estructura de datos para el sistema.

2. RES: : Mddulo que identifique las farmacias a ser elegidas para atender el

pedido ubicando las que, solas o en conjunto, cumplan con la totalidad del

pedido y se encuentren dentro de un area definida por un radio

determinado desde el local donde se hizo la llamada y evaluando, para esta

seleccidn, el costo beneficio de las rutas versus el pedido. Y el repartidor

que no cuente con despachos pendientes y tenga espacio para realizar la

entrega.

6. Resultados del Objetivo Especifico 6

1. RE9: Ruta de despacho que valide el correcto funcionamiento médulo.

2. RE10: Casos de prueba del sistema planteado frente a Google Maps.

En la Tabla 1 se muestra la relacion entre cada objetivo y cémo podra ser verificado,

ademas de los resultados que estos van a arrojar.

Tabla 1 Tabla de Verificacion de objetivos.

Objetivos | Resultados Intermedios Medios de Verificacion
Especificos

1 |OEl Documento de analisis que | Comparacion con los datos

explica el procedimiento. obtenidos en las encuestas.

2 | OE2 Pseudocodigo e implementacion | Pruebas unitarias sobre el

del algoritmo para la seleccion de | algoritmo.
farmacias.

3 | OE3 Pseudocodigo e implementacion | Pruebas unitarias sobre los

del algoritmo GRASP | algoritmos.

Construccion. Pruebas integrales con el
Pseudocodigo e implementacion | algoritmo de OE2.

del algoritmo genético.

4 | OE4 Resultados de ambos algoritmos. | Resultado de la
experimentacion numerica
usando un método estadistico
conocido.




Objetivos | Resultados Intermedios Medios de Verificacion
Especificos
5 | OE5 Estructura de datos. Pruebas unitarias sobre la

Modulo que identifique las | funcionalidad del modulo que
farmacias que pueden ser | validen la correcta seleccion de
elegidas para atender un pedido | los locales y motorizados.
Pruebas de integracion con el
algoritmo seleccionado.

6 | OE6 Mapa con la ruta de despacho | Pruebas unitarias de
sefalizada enrutamiento de despachos que
sirvan para validad el correcto
funcionamiento del modulo.
Pruebas de integracion con el
modulo anterior.

Pruebas funcionales de todo el
sistema.

Casos de prueba del sistema
planteado frente a Google
Maps.

1.3 Herramientas y Métodos
En la Tabla 2 se describen las herramientas, metodologias, métodos y modelos a utilizar

para el logro de los resultados establecidos.

Tabla 2 Tabla de Verificacién de objetivos.

Resultados esperados Herramientas
REL: Documento de andlisis de e Draw.io
estructuras
RE2: Pseudocddigo e implementacién del e Netbeans
algoritmo que selecciona las farmacias y e Sublime Text 3
motorizados e MySQL
e PhpMyAdmin
e Apache
e Extreme Programming (XP)
RE3: Pseudocodigo del algoritmo e Netbeans
GRASP construccion e Sublime Text 3
° MySQL
e PhpMyAdmin
e Apache
e Extreme Programming (XP)
RE4: Pseudocddigo del algoritmo ¢ Netbeans
Genetico e Sublime Text 3
RES5: Resultados del algoritmo Genético ¢ Netbeans
y Genético + GRASP e Sublime Text 3
REG6: Experimentacion numérica de los e RStudio
algoritmos. e Google Docs




Resultados esperados

Herramientas

RES5: Estructura de datos e Netbeans
e MySQL
REG6: Mddulo de identificacién de e Netbeans
farmacias y repartidores e Sublime Text 3
e Apache
e MySQL

e PhpMyAdmin
e Modelo incremental

RE7: Ruta de entrega a domicilio e Netbeans
e (Google Maps
RE8: Casos de prueba del sistema e Plantilla de casos de prueba
planteado frente a Google Maps. brindada en los cursos de la
universidad.

1.3.1 Herramientas

Draw.io

Plataforma online que permite el uso de distintos diagramas de flujo, se diferencia de
otras conocidas como Visio porque ésta es gratuita aun cuando posee casi la misma
cantidad de herramientas disponibles que su competencia y que son las suficientes
para poder llevar a cabo satisfactoriamente las tareas necesarias en el proyecto, otra
caracteristica es su integracion con Google Drive, asi lo cambios hechos se pueden
guardar directamente en la cuenta de Google a su vez cuenta con todos los beneficios
de esta cuenta, como colaboracion en tiempo real e historial de modificaciones.

(draw.io, s.f.).

Se usara draw.io para realizar el pseudocddigo, y los distintos diagramas de la

solucioén.
Netbeans 8.1

Entorno de desarrollo integrado (IDE) que permite crear proyectos para distintas
plataformas como Windows o Android, se caracteriza por ser un entorno ligero, de
codigo abierto y con una interfaz simple, ademas posibilita el uso de lenguajes de
programacion como C, C++, Java, PHP, entre otros. (Netbeans, s.f.)

Se desarrollaran los moédulos de identificacion de farmacias y repartidores y
enrutamiento usando Netbeans en el lenguaje de programacion Java, ademas se usara

esta IDE para el desarrollo de los algoritmos.



Ademas, se usaran las librerias jxI para el manejo de documentos en MS Excel
(Source Forge, s.f.) y mysql-connector-java para realizar las conexiones con la base
de datos MySQL. (MySQL, s.f.).

También se usaré la libreria gréfica de Netbeans para poder dibujar el recorrido del

motorizado.
Sublime Text 3

Editor de texto dedicado a lenguajes de programacion que ayuda la facil comprension
del cédigo usando distintos formatos de texto para diferenciar variables, funciones,
etc. Ademas, permite agregar y organizar distintos proyectos directamente desde el
editor. (Sublime Text, s.f.).

Sublime servira para ayudar al desarrollo de los modulos al igual que Netbeans, pero
su uso se enfocard mas a la rapida visualizacion y modificacion del codigo

desarrollado.
MySQL

Motor de base de datos de cédigo abierto que, a lo largo de los afios, se ha posicionado
como una de las mejores opciones para el manejo de base de datos debido a su sélida
arquitectura, integracion de datos y fiabilidad. Ademas, provee distintas opciones
utiles para los desarrolladores, como escalabilidad, respaldo, entre otros. (MySQL,
s.f.)

Se usara MySQL como base para almacenar los datos de los puntos que forman el
mapa, las conexiones entre estos puntos y las distintas farmacias, estos pueden ser
nombre de medicamentos, cantidad, ubicacion, etc., también se usaran para el correcto

funcionamiento de los modulos.
PhpMyAdmin

Es una herramienta que ayuda a la administracion del motor de base de datos usando
el servicio web, permite el facil acceso y modificacion de la base mediante un entorno
amigable usando algin navegador web como Internet Explorer o Google Chrome.
(PhpMyAdmin, s.f.)

Se usara PhpMyAdmin para acceder a visualizar los datos de la base de datos del

proyecto.
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Apache

Es un servidor HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto) o servidor web, que
se encarga de procesar informacion realizando conexiones eficientes y seguras con el
cliente para, de este modo, poder brindar o generar respuesta a las peticiones que este
realice. Lanzado en 1995 es el servidor web més popular en la actualidad. (Apache,
s.f.)

Se usard Apache para establecer la conexién de la base de datos MySql que contiene

los datos para el funcionamiento del proyecto.
BitBucket

Es un controlador de repositorios en la nube que permite tener el cddigo de proyectos
y software alojados en un servidor haciendo que sean facilmente accesibles desde
cualquier parte del mundo sin tener que llevar el codigo fuente de los proyectos
siempre en algun dispositivo. Ademaés, cuenta con la opcion de poder revisar
versiones anteriores, hacer inserciones y crear distintas imagenes del mismo proyecto
usando la terminal Git en cualquier PC donde se encuentre desarrollando el proyecto.
(Bitbucket, s.f.)

Se usara BitBucket para alojar el proyecto en un servidor web y poder acceder a él
desde cualquier lugar, ademas se utilizara para realizar distintas versiones de la

solucion separandolas por avance y también por seguridad.

Al ser un proyecto académico se opto6 por esta opcion sobre GitHub porque BitBucket

ofrece repositorios privados sin la necesidad de una cuenta de pago.
RStudio

Entorno de desarrollo integrado para R, software para analisis de datos de cadigo
abierto, que presenta una interfaz amigable, soporta la ejecucion de codigo
directamente desde el entorno y presenta la opcion de mostrar los datos en distintas

tablas y graficos estadisticos. (RStudio, s.f.)

Se usard RStudio para ejecutar la experimentacion numérica entre los algoritmos

genético y genético + GRASP.
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Google Maps

Google Maps permite visualizar porciones especificas distintas localidades, ademas
de contar con la opcion de guardar posiciones de distintos puntos para luego

exportarlos en formato XML. (Google, s.f.)

Se usard Google Maps para usar una imagen de referencia del mapa donde luego se
trazaran las lineas que conforman la ruta de entrega, extraer cada uno de los puntos

que forman el mapa y realizar los casos de prueba de la solucion. (RStudio, s.f.)
Google Sheets

Google Sheets es un programa de hojas de calculo de Google que permite generar
reportes usando férmulas incorporadas, tablas dinamicas y opciones de formato.
Algunas de sus ventajas son su accesibilidad desde cualquier navegador sin necesidad
de usar un programa externo y la capacidad de sincronizar todos los documentos con
una cuenta de Google y asi poder acceder a ellos desde cualquier locacion. (Google,
s.f.)

Se usard Google Sheets para presentar los datos y calcular los valores que sean

necesarios al momento de realizar la experimentacion numérica entre los algoritmos.

1.3.2 Metodologias
Extreme Programming (XP)

Es una metodologia agil que permite adaptarse a equipos de desarrollo reducidos sin
comprometer la calidad de software a desarrollarse, ademas presenta una flexibilidad en
el desarrollo de los entregables en cada iteracion pues estd enfocado a trabajar con
requisitos que pueden cambiar a lo largo del desarrollo sin afectar el rendimiento del
proyecto. (Beck & Andres, 2005)

Se usaran las fases I: Exploracion, IllI: Iteraciones y IV: Produccion de Extreme
Programming para la gestion del proyecto y para el desarrollo de los algoritmos porque
ademas de proponer un desarrollo incremental cuenta con pruebas unitarias e integrales

para la deteccion de errores.
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1.3.3 Métodos

Algoritmo Genético

El algoritmo genético hace referencia a la evolucion de vida en el planeta mediante las
ideas de adaptacion y aprendizaje que los Homo Sapiens lograron mediante la
observacién continua de ellos mismo y el entorno en donde vivian, de esta manera se
podria deducir que el aprendizaje y adaptacion son los pilares para el desarrollo de
robustos procedimientos y estructuras. (Goldberg & Holland, 1988) Asi este algoritmo
tiene como objetivo ir optimizando la solucién mientras transcurren “generaciones” de

resultados hasta lograr una que sea Optima para el problema.
Algoritmo GRASP

El algoritmo GRASP combina heuristica avida, que buscan la solucion éptima evaluando
cada elemento solo una vez, aleatoriedad y busqueda local, de esta manera se logra
realizar una blsqueda robusta en un espacio complejo de datos.

El procesamiento es efectuado en dos pasos: Grasp Construccion, donde se busca la mejor
solucidn posible que esta cercana a un éptimo local y Grasp Busqueda donde se realizan
n iteraciones buscando en distintos “vecindarios”, que son conjuntos de datos donde es

probable que se encuentre un 6ptimo local. (Kontoravdis & Bard, 1995)
Problema de enrutamiento de vehiculos

El problema de enrutamiento de vehiculos consiste en disefiar la ruta o conjunto de rutas
de menor costo para que se pueda realizar la entrega optimizando distintos factores. Como
consideracion del problema cada cliente es servido solo una vez y todos deben ser

atendidos sin exceder las capacidades de los vehiculos. (Solomon, 1987)

Una variante de este problema agrega el tiempo maximo de entrega como una variable a
considerar y se denomina problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo.
(Solomon, 1987)

Como en el caso de la entrega a domicilio de productos farmacéuticos necesita una
solucion donde se entreguen estos en el tiempo establecido se tratara de resolver este tipo

de problema.
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1.3.4 Modelos

Modelo Incremental — Para la gestion del producto

El modelo incremental combina los elementos lineales de la metodologia tradicional,
como el modelo en cascada, con proceso en paralelo. De esta manera cada secuencia
produce “incrementos” del software. Este modelo permite entregar, con cada incremento,
modulos o funcionalidades ya integradas al producto final, asi se pueden ya hacer pruebas

sobre estos modulos y no esperar a que todo el software esté completo para que funcione.

Al usar un modelo incremental el primer incremento usualmente es el proceso principal
y luego este se va adaptando o modificando para que pueda integrar los deméas médulos
o funcionalidades de cada uno de los incrementos de la solucion. (Pressman, 2005). Se

seguira este modelo para el desarrollo de la solucién.

1.4 Alcance, limitaciones y riesgos

1.4.1 Alcance

El proyecto se relaciona con las empresas del sector ventas que cuentan con una cadena
de locales, especificamente las dedicadas a venta de medicamentos. Este fue el sector
elegido debido a que es uno de los canales con mayor crecimiento y oportunidades en los

ultimos afios. (Kantar Worldpanel, 2017)

El proyecto trata de optimizar el proceso de ventas a domicilio, presente o no, en cadena
de farmacias, tomando como base las caracteristicas que actualmente se ofrecen para este
servicio, que son, el inventario actual de los productos que presenta cada uno de los
locales de la cadena, para lograr identificar cuales, solos o en conjunto, logran cubrir la
totalidad del pedido, y la distribucion de motorizados (repartidores) por areas de atencion
y no por local, optimizando el trabajo de estos pues podran cubrir mayor cantidad de

pedidos.

A estas caracteristicas se le agregarad un enrutamiento para la entrega de pedidos, opcion
gue muchas de ellas no presentan actualmente, de esta manera se buscara optimizar el

servicio mejorando los tiempos de entrega de los productos farmacéuticos.

El sistema de despacho a domicilio s6lo se enfocara a este proceso ya que otros, como
sistema de ventas o compras, estan ya establecidos en el negocio, de esta manera se
elaboraran dos mdédulos, uno para recepcionar el pedido e indicar las farmacias y

repartidores que realizaran el servicio y otro mddulo que, por medio de una imagen que
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puede ser impresa y adjunta al pedido, presentara el recorrido que el repartidor debe hacer

para recoger los productos y entregarlos al destino establecido.

1.4.2 Limitaciones

o El presente proyecto debe seguir lo citado en la Ley Ne 29733 de Proteccion de Datos
Personales por lo que debe adecuarse para cumplir con esta ley.

e EIl tiempo de ejecucién de los algoritmos esta sujeto a las especificaciones de
hardware y software del equipo donde se ejecuten.

e EIl desarrollo del proyecto se realizara empleando software libre o versiones
académicas.

e El hardware utilizado para el desarrollo y despliegue del producto seré unicamente la

proporcionada por el tesista.

1.4.3 Riesgos
En la Tabla 3 se describen los riesgos identificados. El score se calcula de la siguiente

manera:
Score = Indice de impacto x indice de probabilidad

Es decir, multiplicando el indice de probabilidad por el indice de impacto, donde el indice
de probabilidad tiene los valores de: Baja =1, Media = 2, Alta= 3y los indices de impacto
son Bajo = 1, Medio = 2, Alto = 3.

Tabla 3 Lista de riesgos

# | Riesgo Prob. | Impacto | Score Consecuencia | Medidas para
identificado mitigar
1 | Mala Baja Alto Bajo El documento | Comunicar
comunicacion no puede ser | oportunamente
con el asesor. corregido. al asesor para
Rechazo del conocer su
documento. horario
disponible.
2 | Obtencion de | Media | Alto Medio El sistemano | Segun fecha
la puede ser limite generar
informacion probado. datos aleatorios
inicial de para las
datos para la pruebas.
solucidn.
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1.5 Justificacion y viabilidad del proyecto

1.5.1 Justificacion

En la actualidad el mercado farmacéutico es uno de los canales de consumo con mayor
crecimiento (Kantar Worldpanel, 2017) y muchas empresas de este rubro han optado por
aumentar sus canales de ventas para aprovechar esta demanda (La Republica, 2014). Uno
de los canales méas importantes es el de reparto a domicilio pues cada vez méas personas
prefieren que los productos que adquieran sean llevados a casa en lugar de salir a

comprarlos (Capital, 2017).

De este modo implementar un sistema de despacho para este tipo de negocios (cadenas
de farmacias) ayudaria a las empresas que pretendan optar por dicho canal de ventas. Y
mejoraria el desemperfio de las empresas que ya cuentan con este servicio, pero no tienen

ninguna técnica para el ruteo de sus pedidos.

La solucién busca beneficiar a los duefios del negocio mejorando la oferta de stock de la
cadena de farmacias, de esta manera permite la gestion de sus productos y la posibilidad

de atender a una mayor cantidad de clientes por el servicio de despacho a domicilio.

Adicionalmente, los repartidores se benefician del sistema al contar con una ruta
establecida que delimita su recorrido y de esta manera ya no tienen que consumir tiempo

en determinar una ruta por donde tendran que ir para llegar a su destino.

1.5.2 Viabilidad
Viabilidad Técnica

Las herramientas que se necesitaran en el proyecto, mencionados anteriormente, pueden
ser utilizadas sin la necesidad de licencias ya que son libres. Los métodos y herramientas

por usar han sido aprendidos a lo largo de carrera universitaria.

Finalmente, tanto Netbeans como las librerias antes mencionadas proporcionan las
funciones necesarias para el desarrollo del proyecto, ademas no implica gran cantidad de
horas dedicadas en su aprendizaje pues es un software conocido que ya ha sido utilizado

anteriormente.

Por lo antes mencionado el proyecto es viable técnicamente.
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Viabilidad Temporal

El proyecto estard dividido en dos partes: implementacion del algoritmo e

implementacion del sistema, estas se describen en la Tablas 4 y Tabla 5 respectivamente.

Tabla 4 Cronograma para la implementacion del algoritmo.

Implementacion del algoritmo

Documento de analisis donde se describe el proceso de 1 semana
entrega a domicilio.
Analisis de la estructura de datos a usar e implementar de | 3 semanas
ambos algoritmos
Experimentacion numérica de los resultados 1 semana

Tabla 5 Cronograma para la implementacion del sistema.

Implementacion del sistema
Implementacién del modulo de asignacion de farmaciasy | 3 semanas
repartidores.

Pruebas unitarias y de integracion.
Implementacion del modulo de enrutamiento. 3 semanas
Pruebas unitarias y de integracion.
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Capitulo 2. Marco Legal/Regulatorio/Conceptual/otros
2.1 Marco Conceptual
Es necesario definir algunos conceptos relacionados a empresas comerciales ademas de

conceptos de heuristicas, algoritmos, entre otros.

2.1.1 Despacho

El despacho o reparto es una actividad de logistica consolidada que tiene como objetivo
cargar y enviar pedidos a los clientes de una compafiia. Para que esta actividad se realice
de manera satisfactoria para el cliente, las distintas areas como compras, produccion,
manufactura, entre otras deben satisfacer las necesidades prometidas ya que el no lograr

esto significa pérdidas para la empresa. (Garcia, 2010)

2.1.2 Repartidor

Es la persona que repartira mensajes, documentos, paquetes y otros productos a
establecimientos o domicilios establecidos, estas personas pueden realizar dicho trabajo
ya sea a pie 0 movilizandose usando algin medio de transporte como un auto moto o
transporte publico, para este caso los repartidores se movilizaran usando motos. (Carrer

Planner)

2.1.3 Unidad de transporte
Es un vehiculo usado por el repartidor que lo ayudara a movilizarse para poder despachar
los productos, son bienes de la empresa por lo que los gastos de combustible,

mantenimiento y otros influyen en la eficiencia del servicio. (Garcia, 2010)

2.1.4 Producto

Es un bien material, servicio o idea formado por diferentes atributos, que pueden ser
tangibles o intangibles, que lo caracterizan y lo hacen diferenciarse de los demas. Estos
seran ofrecidos por la empresa con el fin de recibir alguna remuneracion monetaria.
(Pérez & Perez, 2006)

Algunos de los atributos especificos para este proyecto son la marca, ya que para cada
medicamento puede o0 no existir una version derivada o generica, el precio y el tamafio o

volumen que este ocupa, necesario para la buena administracion del reparto.

2.1.5 Heuristica
Son metodos para decidir cual opcion a escoger entre una gran variedad de alternativas

buscando la que presente una mayor eficiencia para lograr alcanzar un objetivo. Se puede
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decir que las heuristicas representan el compromiso entre dos requerimientos: la
necesidad de hacer algo de la manera mas simple posible y el deseo de poder identificar
entre lo bueno y lo malo al tratar de lograrlo. (Pearl, 1984)

2.1.6 Experimentacion Numérica (Disefio de Experimentos)

Es el conjunto de pruebas o métodos que se realizan con la intencion de resolver un
problema o comprobar una hipotesis y asi proponer mejoras al proceso que se esta
observando. El objetico de estos métodos estadisticos es lograr que el proceso de
experimentacion sea lo mas eficiente posible. (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar,
2008)

La experimentacion numérica se usard para comparar los resultados del algoritmo
genético y genético + GRASP con la finalidad de saber si es que el propuesto mejorara
los resultados a obtener.

2.1.7 Ruta de despacho
Son rutas de transporte por donde ira el repartidor, estas toman en consideracién el tiempo
estimado del recorrido, kilometraje total de la unidad de transporte y buscan la

disminucion de costos y el mejoramiento en las entregas a los clientes. (Garcia, 2010)

2.1.8 Inventario
“Inventarios o Stocks son la cantidad de bienes o activos fijos que una empresa mantiene

en existencia en un momento determinado, el cual pertenece al patrimonio de la empresa.”

Existen distintos tipos de inventarios dependiendo del fin de los bienes que lo componen,
asi estos se pueden clasificar en inventarios de materia prima, productos en proceso,
productos terminados, etc.; en el caso de las farmacias el inventario que se tomara en
cuenta es el de productos terminados ya que se quiere llevar un control de los productos
a vender. (Aguilar, 2009)

2.1.9 Transaccion de salida
Es el movimiento de inventario en el cual una cantidad de articulos son retirados del almacén.
(Aguilar, 2009)

2.1.10 Transaccion de entrada
Es un movimiento de inventario donde se ingresan productos que han sido retornados por

los clientes al percibir algin desperfecto o fallo en ellos. Estos elementos pueden no
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regresar directamente al inventario de productos finales, si no que antes requieran una

revision para determinar su paradero. (Aguilar, 2009)

2.1.11 Control de Inventarios

Es “Todo lo relativo al control y manejo de las existencias de determinados bienes, en la
cual se aplican métodos y estrategias que pueden hacer rentable y productivo la tenencia
de estos bienes y a la vez sirve para evaluar los procedimientos de entradas y salidas de
dichos productos.” (Aguilar, 2009)

Es decir que el control de inventarios se encarga de manejar los bienes haciendo que estos

sean administrados de manera eficiente.

2.2 Marco Legal

Teniendo en cuenta que el proyecto tendra acceso a la informacidon del cliente ademas de
los medicamentos solicitados por él (receta médica del cliente), es necesario definir el
marco legal al cual debera estar alineada la solucién. De este modo el proyecto debe
cumplir con la Ley de Proteccion de Datos Personales. (LEY N° 29733, 2011)

La ley de Protecciéon de Datos Personales cuenta las obligaciones que debemos acatar
cuando se usara informacion de esta indole, las que mas destacan al momento de la

ejecucion de este proyecto se encuentran en dos articulos:

Articulo 17, Confidencialidad de datos personales, el cual cita que todo personal
encargado y que intervenga en cualquier parte del tratamiento de estos datos esta en la
obligacion de guardar confidencialidad sobre la informacion que se encuentra en estos.
(LEY N° 29733, 2011)

Articulo 28, Obligaciones, el cual cita las acciones que deben cumplir todas las personas
que tengan acceso a estos datos como efectuar el tratamiento de datos solo bajo
consentimiento informado, no recopilar datos personales por medios fraudulentos,
sustituir o suprimir datos personales, usar los datos personales para finalidades distintas

a aquellas que motivaron su recopilacion, entre otros. (LEY N° 29733, 2011)
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Capitulo 3. Estado del Arte

Para el estado del arte se us6 el método tradicional, donde se buscé en fuentes como
articulos, libros, otras tesis, entre otros con el objetivo de encontrar soluciones
comerciales ya existentes en el mercado, algoritmos que solucionen el problema de
enrutamiento de vehiculos y otras posibles soluciones que apoyen a poder resolver el

problema planteado.

3.1 Revision y discusion
3.1.1 Articulos

Algoritmo genético para problemas de ruteo con entrega y recoleccion del producto
y con restricciones de ventana de horario

Este articulo pretende comparar los resultados de la solucion del problema de
enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo usando un algoritmo genético y un
algoritmo de ramificacion y corte. Los resultados muestran que empleando un algoritmo

genético se establecer un 100% de confiabilidad. (L6pez Pérez & Badii, 2005)

3.1.2 Productos Comerciales

Enrutamiento
1. Google Maps
Google Maps es un sistema de navegacion y ubicacion que permite, ademas de
localizar distintas direcciones, también puede ubicar diferentes locaciones como
grifos o farmacias y permite al usuario obtener una posible ruta para llegar desde

su ubicacion actual a su destino. (Google, s.f.)

2. Waze

Es una aplicacion de navegacion que se basa en la informacion a tiempo real que
brindan los usuarios sobre el trafico, de esta manera otros usuarios pueden usar
estos datos para saber la ruta o nivel de congestion de las vias por las que se van

a desplazar. (Waze Mobile, s.f.)
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Gestion de repartos
1. Sistema de inventario de SOFTBRILLIANCE
Softbrilliance es una empresa peruana dedicada al desarrollo e implementacién de
software empresarial que cuenta con mas de 9 afios en el mercado y ha brindado
servicio a conocidas empresas del pais como EsSalud y el banco BCP con lo que

puede dar fe de su confiabilidad y calidad de servicio.

Softbrilliance brinda un sistema que permite automatizar la gestion vy
administracion de almacenes como las transacciones, entradas, salidas y
transferencias de insumos, productos terminados, materia prima, etc. Cuenta a su
vez con un control de movimiento diario y emision de distintos reportes como el

Kardex y verificarlos a diferentes niveles. (Softbrilliance, s.f.)

2. EPICOR administracion de almacenes

Epicor es una compafiia fundada en 1972 que se dedica a brindar soluciones de
software para compariias de manufactura, distribucion, ventas y servicios. Sus
afos en el negocio e historias de éxito la hacen una compafiia confiable en la

actualidad.

Entre las distintas soluciones que brinda, el sistema de almacenes permite una
administracion total de estos, control de inventarios, procesamiento de Grdenes
multicanal, entre otros. Ademas, puede gestionar el rastreo de las entradas y
salidas de los productos como también planear la recolecciéon, empaquetado y
transporte de estos bienes. (EPICOR, s.f.)

3. AhorroMED

AhorroMED es una aplicacion movil para teléfonos inteligentes que permite
conocer en tiempo real informacidon sobre distintos medicamentos. La aplicacion
funciona ingresando el nombre del medicamento para luego mostrar un mapa con
las distintas boticas y farmacias cercanas que cuentan con dicho producto, ademas
de tener la opcidn de revisar el precio que tiene este, direccion y teléfono de cada

uno de los diferentes establecimientos. (Ministerio de Salud, 2017)
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3.1.3 Tesis

Tesis de Joseph Gallart Suarez

El trabajo de tesis de Joseph Gallart Suarez desarroll6 un algoritmo GRASP para resolver
el problema de enrutamiento de vehiculos con capacidad cuyos resultados muestran que
usando este algoritmo metaheuristico se logran mejores resultados que utilizando

algoritmos generales o heuristicos. (Gallart Suarez, 2011)

Tesis de Luis Grimaldo Bafion Felix

El trabajo de tesis de Luis Bafidn implementa un sistema de informacién para distribucion
de productos electrodomésticos optimizando los costos, este proyecto implementa dos
algoritmos en la solucién, uno de ubicacion de productos dentro del medio de transporte
y otro de ruteo, este Ultimo es parecido al problema expuesto ya que optimiza costos en
la seleccién de la ruta. El algoritmo de ruteo utilizado es GRASP ya que para ese tipo de

problema da la solucién més confiable. (Bafidn Felix, 2013)

Tesis de Miguel Angel Ortega Bulnes

El trabajo de tesis de Miguel Ortega desarrolla un sistema de gestion de taxis que optimiza
las rutas de transporte, aqui se puede apreciar que el proceso de optimizacion se hace por
medio de un algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas (OCH) que presenta

mejores resultados que otros algoritmos como GRASP. (Ortega Bulnes, 2010)

3.2 Conclusiones

Luego de analizar las distintas soluciones como los distintos algoritmos no se llegé a
encontrar una solucion a la medida que permita brindar despacho de productos tomando
en cuenta otros establecimientos, ademas se puede deducir que es necesario usar un
algoritmo heuristico para resolver de manera mas eficiente el problema de enrutamiento

de vehiculos con ventana de tiempo.

Por lo tanto, el proyecto de fin de carrera desarrollara un sistema de entrega a domicilio
para una cadena de establecimientos tomando en cuenta el stock de todas las farmacias
dentro de un rango previamente establecido y los repartidores que se encuentren en el
area, y no solo a los que perteneces al establecimiento donde se recibe el pedido, con el
fin de optimizar la oferta de stock presente en estos locales. Ademas, implementara un
algoritmo heuristico para resolver el problema de enrutamiento multipunto de vehiculos

con ventana de tiempo.
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También, segun la bibliografia leida se optara por usar un algoritmo genético para generar
la solucién mas éptima de enrutamiento, pero usando un algoritmo GRASP, como lo
proponen las tesis consultadas, para la generacion inicial del algoritmo genético.

Capitulo 4. Presentacion de los resultados esperados
En el presente capitulo se describen cada uno de los resultados a obtener por cada objetivo
especifico planteado para el desarrollo del sistema desarrollo del sistema, abarca desde la

recepcion de datos hasta la comparacion de resultados con aplicaciones existentes.

4.1 OE1 Modelar el proceso de recepcion, procesamiento y entrega de un pedido
Para el modelado del proceso, se preguntd de manera informal en las farmacias

encuestadas sobre como era el proceso de reparto a domicilio.

Ademas, para obtener mayor informacion sobre el proceso se comunicé via telefonica, a
manera de cliente, con farmacias que ofrecen el servicio y se anotdé qué datos eran

solicitados para la realizacion de la entrega a domicilio.

Luego se procederd a realizar un proceso similar al obtenido en los diferentes medios de

obtencién de informacion.

4.1.1 Recepcidn
La venta de medicamentos con entrega a domicilio comienza con la recepcién de los
pedidos en alguna central telefonica de la cadena de establecimientos donde el cliente

solicita determinados productos.

En este proceso se obtiene la informacion necesaria para poder realizar el pedido, la cual

se detalla a continuacién:

e Datos del cliente.
e Direccion.

e Lista de productos deseados.

4.1.2 Procesamiento de la informacion
En este proceso se halla la forma en que va a ser entregado el pedido, es decir cuéles son
las farmacias que van a cumplir con el pedido, cual es el orden para visitarlas, qué

motorizado realizara el pedido y qué ruta seguira para entregar la orden.
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Seleccion de farmacias

Con la direccidn del pedido y la lista de productos se seleccionan las farmacias de tal
manera que el recorrido total sea el minimo y la cantidad de productos que recoger en
cada una sea el maximo ademas que cuente con un motorizado libre 0 que ain no ha
partido y esta dentro del tiempo de espera, establecido por la empresa, antes de determinar

la ruta final.

De ser el caso el limite de pedidos por motorizado también se puede usar como restriccion

para la seleccion de éste.

El punto usado para determinar las farmacias a recorrer siempre es la direccion del primer
pedido ya que, al momento de la recepcion de este, se ubica al motorizado en un local
especifico, de no realizarse de esta manera podria darse el caso que los motorizados listos
para salir sean informados que los pedidos han sido cancelados y dados a otro motorizado,
lo cual generaria pérdidas de tiempo en la empresa por falta de coordinacion de las tareas

a realizar.

Enrutamiento

Cada vez que termine el tiempo de espera de un motorizado libre, se procedera a hallar
la ruta que este recorrera siempre y cuando tenga pedidos por entregar, para hallarla se
usa la lista obtenida en el punto anterior como referencia de los lugares por donde el
repartidor debe pasar, ademas de un mapa cargado en el sistema, una lista de calles
(puntos adyacentes entre cada lugar del mapa) y la lista de acciones a realizar en cada uno
de los lugares por donde pasara, por ejemplo si el lugar es una farmacia, el repartidor
recogera n productos y si es un punto de entrega, repartird m productos.

4.1.3 Despacho
Luego que se tiene la ruta por donde pasara el repartidor, se le entrega un mapa con la

ruta a seguir y una lista de productos a recoger y entregar en cada punto.
Con esto el motorizado ya puede salir a realizar las entregas.

4.1.4 Diagrama de procesos

A continuacion, se presentaran los diagramas de los procesos principales del sistema.



25

Atender Pedido

El proceso de atencién del pedido inicia con la recepcion de la llamada de un cliente.
Luego se solicitan los datos necesarios para realizar el servicio, que son, los datos del
cliente, la direccion del envio y la lista de productos que desea. Después se solicita la
confirmacion del pedido al cliente, donde este puede modificar, cancelar o aceptar el

pedido. Finalmente se procede a generar el pedido. (Ver llustracién 5)

Fin

&Son No
Liamar a la Verificar ’
Cliente ———»| centralde datos del 8 "M‘:f"jm?r S| Modificar
entraga pedido pedido Pedido
Inicio
No No
j l |

Recepcionar » Saolicitar datos » Solicitar datos Actualizar Vertfcar si Generar
Operador la llamada del cliente del pedido datos del pedido Pedido > ( )

¢Se puede Fin
realizar el
pedido?

Atender
Pedido

lustracion 5 Modelamiento del proceso de recepcién de un pedido.
Editar Productos

El proceso de edicion de productos comienza con la seleccion de la farmacia donde se
quiere editar. Luego, se selecciona el producto a editar y se modifican los datos de este
producto, en caso se quiera registrar un nuevo producto, se elige la opcion de crear y se
ingresan los datos del nuevo producto. Finalmente se aceptan los cambios. (Ver
llustracion 6)

Seleccionar | Seleccionar ol Editar | Aceptar
Editar Operador Farmacia 7| producto " Producto "| Modificacién O
Productos P

Inicio Fin

Crear nuevo
Producto

h

Insertar datos |—m

lustracion 6 Modelamiento del proceso de edicién de un producto
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Editar Motorizados

El proceso de edicion de motorizados comienza con la seleccion de la farmacia donde se
quiere editar. Luego, se selecciona la opcidén para mostrar a los motorizados de esa
farmacia, ahi se elige al motorizado a editar y se cambian sus datos, en caso se quiera
registrar un nuevo motorizado, se selecciona la opcidn de crear y se ingresan los datos del
nuevo motorizado, que se agregard a la lista de motorizados general y a la lista de

motorizados de esa farmacia. Finalmente se aceptan los cambios. (Ver llustracion 7)

» Seleccionar Seleccionar Editar Aceptar
Editar Operadar Farmacia | Motorizado | Motorizado 7| Modificacidn O
Motorizado |~

A
y
A

Inicio Fin

Crear nuevo

motorizado
paralesa » Insertar datos|—»

farmacia

llustracion 7 Modelamiento del proceso de edicion de un motorizado.

4.2 OE2 Disefio de un algoritmo para la ubicacion de los locales farmacéuticos a
recorrer.

Como se explico en 4.1.2 Seleccion de farmacias, se busca que el orden de las farmacias

a recorrer sea el mas éptimo, en este caso que recorra menos distancia y que recoja la

mayor cantidad de productos por farmacia.

Para determinar la distancia entre cada punto se usé la funcion Haversine, que determina
la distancia en metros entre dos puntos conociendo la latitud y longitud de ambos puntos.

(Movable Type Scripts, s.f.)

El algoritmo se puede apreciar en la llustracion 8.
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Haversine a=sin*(Ag/2) + cos @q * cos @2 - sin*{ALZ)

formula: ¢ — 7 . atan2( Va, V(1-a) )

d=R-c

where @ is latitude, A is longitude, R is earth’s radius (mean radius = 6,371km);
note that angles need to be in radians to pass to trig functions!

JavaScript: var R = 6§371e3; // metres
var $1 latl.toRadians():
var 2 lat2.toRadians():
var A (lat2-latl).teRadians(};
var Ax {lon2-lonl) . teRadians(}:

var a Math.sin{&dS2) * Math.sin(hds2) +
Math.cos($l) * Math.cos($2) *
Math.sin(AA/2)} * Math.sin(a’/2);

var c 2 * Math.atanZz(Math.sqrt{a), Math.sgrt(l-a)}:

var d R = c;

lHustracion 8 Implementacion de la funcidn Harvesine en JavaScript (Movable Type Scripts, s.f.)

4.2.1 Funcion Objetivo

La funcion objetivo busca minimizar las farmacias a recorrer para realizar el pedido.

Sea pO0 el punto de entrega
F.O.: MIN (2 (Dijkm))

Donde:

Dijk es la distancia de la farmacia Fi con motorizado disponible j y que posee el producto Km al punto
pO

Km es la lista de productos {k1, k2, k3,..., km} a conseguir
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4.2.2 Pseudocodigo

Input pO: punto de entrega
F ={F1, F2,..., Fn} lista de todos los puntos por pasar.

Output M = {M1F1, M2F2,..., MmFo} lista de medicamentos por farmacia
FS = {F1, F2,..., Fo} lista de farmacias a recoger.

HallarFarmacias(p0, F[]){
hallarDistanciaPOF (p0,F[],distancia[])
ordenarAscendente F[], distancia[])
Mientras ( F[].tamafio > 0 y Pedidos[].tamafio <> Q) hacer
f=F[0]
Si ( MejorFarmacia(f, M[][], Pedidos[])
F[].remove(0)
D[].remove(0)
FS[].agregaAlFinal(f)
HallarFarmacias(f, F[])
Si (Pedidos[].tamafio = 0 y Pedidos[]Jtamafio ==0)
Encontré solucion <- M[][1, FSI]
Sino No encontr6 solucion

}
Donde:

o hallarDistanciaPOF - Determina la distancia en metros, que existe desde el punto de entrega p0 a
todas las posibles farmacias.

e ordenarAscendente - Ordena de menor a mayor la distancia del punto de entrega p0 a todas las
farmacias en F entre la cantidad de productos del pedido a completar en esa farmacia, dando como
resultado que la mejor farmacia a escoger se encuentre en la primera posicion.

o MejorFarmacia - Verifica si se cumplen las condiciones para elegir esa farmacia (productos de la
lista y motorizado disponible la primera vez).

e agregarAlFinal - Agrega la farmacia en la lista de 6rdenes de recojo, junto con la lista de productos
a obtener ahi.

4.2.3 Ejemplo

Para un conjunto de puntos que se muestran en la llustracién 9, donde cada punto rojo del
grafico representa una farmacia y siendo el punto azul el destino de entrega, ademas de
gue los productos en cada farmacia estan representados como un conjunto [ ], para el
pedido de los productos [A, B, C, D, E] primero se determinarian los costos de ir a cada
farmacia, luego se determinaria que la farmacia que cumple de manera dptima el pedido
es la farmacia 1, donde se recogen los productos [A, B, E], después se repite el mismo

calculo para determinar que la farmacia 2 terminaria con el producto.



Pedido = [AB,C,D,E]

Para elegir la primera farmacia
se escoge a la de menor costo

donde

costo = distancia/productos disponibles
1-costo=18/3=06

2 -costo =2.3/2
3 -costo =2.51

=1.15
=25

4 -costo =45/5=09

El punto de partida seria 1

[AB,CDE]

lHustracion 9 Ejemplo de funcionamiento del algoritmo de seleccion de farmacias

4.2.4 Validacion

Para la validacion de los resultados de este algoritmo se realizaron casos, cada uno con
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una respuesta esperada y se verifico si el algoritmo llega o no a ese resultado. La Tabla

6 muestra las pruebas realizadas.

Tabla 6 Pruebas del algoritmo de seleccion

Pedido Farmacias Farmacia Farmacias Farmacia
recorridas inicial recorridas inicial
(esperadas) (esperada)
10 Productos | 3 Farmacia 2 3 Farmacia 2
8 Productos 3 Farmacia 1 3 Farmacia 1
12 Productos | 4 Farmacia 2 4 Farmacia 2
15 Productos | 3 Farmacia 8 3 Farmacia 8

Evaluando los resultados podemos concluir que los datos han sido hallados

correctamente por el algoritmo.
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4.3 OE3 Disefar un algoritmo GRASP Construccion y Genético que asigne el
recorrido que hara el repartidor.
El algoritmo GRASP se usara para generar la poblacién inicial que usara el algoritmo

genético para hallar la mas 6ptima solucién para el enrutamiento.

4.3.1 GRASP Construccion

Para hallar la poblacion inicial se partira usara el orden de recorrido de farmacias y de
acciones a realizar obtenidos con el algoritmo del punto 4.3, Luego se comenzara a
recorrer el mapa siguiendo ese orden, para cada punto se preguntara cuales son los puntos
adyacentes a él, y se seleccionara primero algin punto que sea punto de entrega, para
poder determinar si es que ya se podria entregar el pedido, de no poderse se seleccionara
una farmacia, si es que esta estd en los puntos adyacentes, para poder recoger mas
productos que puedan completar los pedidos, si es que no existe ninguna farmacia se
elegird un punto al azar para seguir con el recorrido, esto continuaré hasta que se cumplan

todos los pedidos 0 no se encuentre una solucion



Pseudocodigo

Input FS[] = lista de farmacias a recorrer
P[] = lista de puntos de entrega
L[] = lista de puntos del mapa
Pedidos[] = lista de pedidos
Medicamentos[] = lista de medicamentos
max_tiempo

Output R[][] = lista de posibles soluciones

graspConstruccion(){

p0 = F[0]

recoger_productos(p0, Medicamentos[],Pedidos[])
remover(F[], pi)

N[] = hallaVecinos()

Si (estaEnPedidos(Pedidos[],pi))

Si (completaPedidos(pi))
remover(P[], pi)
remover(Pedidos[],pi)

Si (no hay més pedidos) FIN
Si no graspCostruccion()

SI No

Si (existeFarmaciaEnVecinos())
pi = punto adyacente
Anterior = pi
graspConstruccion()

Si No
pi = elijeVecinoAlAzar
Anterior = pi
Si (tiempo > max_tiempo) FIN Si no graspConstruccion()

}

Donde:
e recogerProductos () - Agrega el producto y farmacia a la orden de recojo.
remover (P [], pi) - Remueve el pedido pi de la lista de pedidos P[].
estaEnPedidos (Pedidos [], pi) - Verifica si el nuevo punto pi es un punto de entrega.
completaPedidos (pi) — Verifica si el pedido pi estd completo.
existeFarmaciaEnVecinos () — Verifica si alguna farmacia (punto) se encuentra en la lista de
puntos vecinos actuales.
hallaVecinos () — Devuelve una lista de puntos vecinos con el punto actual.
o elijeVecinos () — Elije al Azar un punto en la lista de puntos vecinos.
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Ejemplo
Para un conjunto de puntos como se muestran en la llustracion 10, y partiendo del punto
1 (sefialado con una flecha verde) el algoritmo generaria 3 posibles soluciones que

cumplen con recoger la totalidad del pedido.

Estas soluciones muestran el recorrido a realizar, por ejemplo, para la imagen inferior
izquierda, el motorizado partiria de la farmacia 1 al 2, del 2 al 8, del punto 8 al 9, del 9 al
5, el cual es una farmacia donde culminaria de recoger todos los productos del pedido,

desde este punto regresaria al punto 9 que es donde se entregaria el pedido.

Entrada:

Puntos a recorrer
Farmacias: [1,5]
Puntos de entrega: [9]

Salida:

[ [1-2-8-9-5-9],
[1-8-9-5-9],
[1-2-3-9-5-9] ]

lHustracion 10 Ejemplo del funcionamiento del algoritmo de enrutamiento (Grasp Construccion)

4.3.2 Algoritmo Genético

El algoritmo genético se usara para mejorar la solucion del recorrido para la entrega de
productos, tomando como poblacion inicial un conjunto de soluciones obtenidas por el
algoritmo GRASP.

Cada solucion de la poblacion inicial contiene puntos fijos por los que debe pasar el

motorizado ademas de puntos de recorrido entre estos puntos fijos.

Funcion Obijetivo
La funcidn objetivo muestra recorrer el minimo nimero de puntos para realizar con
éxito el reparto del producto.
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Sea:

t0 el punto de partida del recorrido.

Jn el conjunto de farmacias o puntos de entrega por donde debe pasar {j1, j2, j3,..., jn}.

kjn el conjunto de acciones que se realizan en cada punto jn {kj1, kj2,..., kjn}. (Adquisicion de producto
si es una farmacia o entrega de pedido si es un punto de entrega).

F.O. : MIN ( X(DTijlkjI ) + X( DTij2kj2 ) + ... + Z( DTj(n-1)jnkjn ))
Donde:

D es la distancia total de la trama Tij que recorre alguno de los puntos de jn.
Tij1kj1 es la trama de un punto de jn a otro donde en el punto j1 se realiza la accion kj1.

Cromosomas
Los cromosomas del algoritmo genético estan determinados por cada uno de estos tramos

fijos a recorrer.

Seleccion de padres

Para la seleccion de padres se elegira usando el método de la ruleta, donde se tomaran a
los 10 mejores padres y luego se elegira uno de ahi, teniendo en cuenta que un padre
tendra mayor posibilidad de salir si presenta una mejor funcion objetivo (FO).

Mutacion
Para la mutacién se seleccionara al azar un padre de la generacion actual y el nuevo

individuo tendra todos sus cromosomas.

Control de aberraciones
Para controlar la creacién de los nuevos individuos, estos no entraran a la nueva
generacion si es que su FO no cumple con un minimo valor, determinado como un

porcentaje de la mejor solucion de la generacion actual.




Pseudocodigo
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Input R[][] = lista de posibles soluciones
F[] = lista de farmacias
P[] = lista de puntos de entrega
max_generaciones
max_por_generacion

Output S[] = Solucién

G[] = lista de generaciones
FO_actual = hallarFO(R[][])
Genético(){
Pi = poblacién inicial
Mientras ( G[].tamafio < max_generaciones)
G[].add(Pi)
GEN[] = generacion actual
Mientras ( GEN[].tamafio < max_por_generacion)
elegiPadres()
Hijo = crossover(hijo)
FO = hallaFO(Hijo)
Si (FO <=FO_actual)
GENT[].add(Hijo)
FO_actual = hallarFOGen(GEN[][D)
Pi = GEN[]
}

Donde:
o hallarFO(sol) — Calcula la Funcion objetivo de una solucion sol
o celijePadres () — Elije dos padres por el método de la ruleta.
e crossover (hijo) — Halla el nuevo individuo “hijo” usando la informacion de los dos padres
previamente hallados.
e hallarFOGen () — Halla la mejor solucién en la generacion.
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Ejemplo
En la llustracion 11 se muestra un conjunto soluciones donde nimero en rojo son los

puntos por donde, necesariamente, tiene que pasar el repartidos.

Para hallar una nueva solucion, se escogen 2 soluciones por el método de la ruleta

Poblacién inicial:

[1-2-8-9-5-9] —* cromosomas : [1-2-8-9] [9-5] [5-9]
[1-8-9-5-9] ——scromosomas : [1-8-9] [9-5] [5-9]

[1-2-3-9-5-9]

Crossover: Mutacién:

[1-2-8-9] y [1-8-9] — " mejor; [1-8-9] 1% de probabilidad de
escoger los

[9-5] y [9-5] ———— mejor: [9-5] cromosomas de un
padre de la poblacion

[5-9] y [5-9] * mejor: [5-9] actual

Nuevo individuo : [1-8-9] [9-5] [5-9] —  * [1-8-9-5-9]

lustracion 11 Ejemplo del funcionamiento del algoritmo de enrutamiento (Genético)

4.4 OE4: Realizar una experimentacion numérica entre los resultados obtenidos
del algoritmo genético y genético + GRASP

4.4.1 Resultados de ambos algoritmos

Para realizar la experimentacion numérica se usaran los mismos datos de entrada para

ambos algoritmos. La ilustracion 12 muestra de detalle de cada pedido, la cantidad de

puntos recorridos y la distancia total recorrida usando cada uno de los algoritmos.
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Pedido Puntos GRASP + genetico| Distancia (m) Puntos genetico| Distancia (m) Productos(id) x pedido
1 45 4117.3 134 122086.7 1 2 10 [ 9
2 36 3091.9 109 10248.5 3 1 8 [ 1
3 13 1369.4 12 1375.5 3 5 7 ] 7
4 74 5966.2 93 7625.63 8 1 6 1 5
k1 40 3455.7 95 8979.1 i 0 3 9 1
[ 26 2248.3 102 8714.6 8 3 7 8 [
7 37 3480.28 68 6408.3 3 9 7 1 9
8 4 397.4 5 555.4 8 8 0 0 5
9 55 4492.4 38 2884.3 4 1 3 4 8
10 76 6590.1 155 14236.9 2 [ 10 1 7
11 38 3061.7 83 7884.2 8 7 1 10 3
12 54 4754.8 72 6616.08 6 2 1 9 0
13 41 3325.4 88 8393.47 6 1 [ 3 0
14 [ 535.7 35 3691.2 3 4 0 10 4
15 9 884.4 37 3855.1 1 1] 3 0 ]
16 29 2654.08 73 75224 2 2 10 [ &
17 7 645.9 17 1732.4 10 1 0 8 1
18 7 457.18 27 22132 10 4 [:] 10 [:]
19 58 4216.38 85 70729 6 4 (] 1] 0
20 33 2769.5 36 3267.5 1 3 10 3 1

llustracion 12 Datos de entrada y salida de la ejecucion de ambos algoritmos.

4.4.2 Experimentacion numérica

Para la experimentacion se debe partir de un punto de comparacién, en este caso puede
ser la cantidad de puntos recorridos o la distancia total recorrida; como la distancia ente
dos puntos no es constante se usara la distancia total recorrida como medio de

comparacion.

Teniendo en cuenta que el mejor algoritmo sera aquel halle una menor distancia a

recorrer.
Sean las variables:
X = Distancia total recorrida para realizar un pedido usando el algoritmo genético.

Y = Distancia total recorrida para realizar un pedido usando el algoritmo genético +
GRASP.

Se establecen las siguientes hipdtesis:

HO: pX —pY =0

HI: pX —pY >0

HO significa que las distancias recorridas halladas mediante ambos algoritmos son iguales

H1 significa que la distancia hallada usando el algoritmo genético + GRASP es menor a
la hallada usando solo el algoritmo genético.
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Como ambos resultados son relacionados pues se usan los mismos datos de entrada, solo
bastaria con comprobar que estos siguen una distribucion normal para poder usar la

distribucion T-Student para analizar las hipotesis.

Para demostrar que un conjunto de datos sigue una distribucion normal basta con que su

grafica se asemeje a una funcion gaussiana, cominmente llamada campana de Gauss.

Las ilustraciones 13 y 14 muestran las graficas de los resultados de ambos algoritmos,

luego se puede decir que ambos siguen una distribucién normal.

DN vs. Distancia
0.000125
-,
0.0001 .,
.‘
g .
0.000075 .
L
& . e
0.00005 .
™
® .
0.000025
.
0
2500 5000 7500 10000 12500
Distancia

lustracion 13 Graéfico de la distribucion normal de los resultados usando el algoritmo genético.

DN vs. Distancia
0.00025
ot 8 g
-
0.0002 .
0.00015 L L]
L ]
& .
0.0001 ’-
0.00005 bl
»
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia

lustracion 14 Gréfico de la distribucion normal de los resultados usando el algoritmo genético +
GRASP.



Usando RStudio se cargan los datos y se procesan usando distribucion T-Student para

un nivel de confianza de 95%.

La ilustraciéon 15 muestra los datos cargados en RStudio y la ilustracion 16 muestra la

funcion ejecutada y el resultado de esta.

@ | untitledl Datos

Filter

»

Antes Despues
12206.70 4117.30
10248.50 3081.90
1375.50 1365.40
7625.63 58966.20
8975.10 3455.70
8714.60 2248.30
6408.30 3480.28
555.40 397.40

Com N v oA W N e

2864.30 4492.40

-
=]

14236.90 6590.10
11 7884.20 3061.70
12 6616.08 4754.80
13 8393.47 3325.40
14 3691.20 535.70
15  3855.10 884.40
16 7522.40 2654.08
17 1732.40 645.90
18 2213.20 457.18
19 7072.90 4216.38
20 3267.50 2769.50

llustracion 15 Datos cargados en RStudio.

> with{Datos,(t.test{Antes,Despues,alternative="greater',conf.level = .85,
paired = TRUEDDD

Paired t-test

data: Antes and Despues
t = 5.4216, df = 19, p-value = 1.564e-85
dlternative hypothesis: true difference in means 1s greater than @
895 percent confidence interval:
2288.826 Inf
sample estimates:
mean of the differences
3347.718

lustracion 16 Ejecucion de la funcion T-Student en RStudio.

Analizando el resultado se observa que p-value (1.564 x 10°) < 0.05 por lo que se
rechaza la hipotesis HO y se acepta H1.

Entonces se puede afirmar que, usando el algoritmo genético + GRASP se recorrera

menor distancia que usando solo el algoritmo genético.

38
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4.5 OE5 Disefar e implementar un modulo que use el algoritmo de seleccion de

farmacias

45.1 Estructura de datos

Zona geogréfica

Para la seleccion de la zona geografica en la que se realizara la tesis, se tomé en
consideracién el nimero total de farmacias de una misma cadena, asi se escogio la zona
de Pueblo Libre (ver llustracion 17 e llustracion 18) y la cadena de farmacias MiFarma

ya que cuenta con 10 locales en esta zona.

La relacidn de los locales pertenecientes a esta zona se encuentra en la Tabla 7

"n©
Pai
laC
e T
i A Larco @ 9
o ’0
0 © <
Miguel
9
o NuseoNacional gy
T fi
o o o
- .
LE. Bart
O 4
=
o Bingo La M ‘099 )
Q

llustracion 17 Imagen de la zona de Pueblo Libre
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lustracion 18 Imagen de la zona delimitada para el proyecto

Tabla 7 Lista de establecimientos MiFarma en el distrito de Pueblo Libre

Farmacia Direccion Farmacia Direccion

1 Av. Simon Bolivar 2250 6 Av. Simén Bolivar 910

2 Av. Brasil 1598 7 Av. La Marina 594

3 Calle Jose Leguia 'y Menéndez 8 Av. Antonio José de Sucre
Nro. 1016 1190

4 Av. José Antonio de Sucre nro. 9 Av. Simén Bolivar 1157
613

5 Av. Simon Bolivar 1001 10 Av. Brasil 2714

Mapa

Para guardar el mapa de manera que pueda ser procesado por los algoritmos, se
establecieron puntos en cada esquina de la zona determinada y luego se determinaron los
posibles tramos entre cada punto, es decir, los puntos adyacentes para cada ubicacion,

para de esta manera, poder saber como recorrer el mapa.

Luego de establecer esos puntos y conexiones se consiguieron 416 puntos y 1326

conexiones, tal como lo muestra la llustracion 19.
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lustracion 19 Imagen de los puntos que forman la zona del proyecto
Medicamentos

Para la carga de medicamentos se usé el Listado de Productos Farmacéuticos
Seleccionados para Compra Nacional del Afio 2010, que cuenta con 287 medicamentos.
Con esto se trata de simular la comunicacion entre el sistema y la base de datos de

inventarios de la cadena de farmacias.

La interaccion de la base de datos de inventarios (SQL) con el sistema se realiza por
medio de consultas directas a esta base de datos, por lo que, de ser implementado manera
real, se necesitara tener las credenciales y nombres de las tablas de la base de datos de la

farmacia.

La llustracion 20 muestra la lista de medicamentos.



42

A B C D E F
LISTADO DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS SELECCIONADOS PARA COMPRA NACIONAL DEL ANO - 2010
MEDICAMENTOS DE DEMANDA

—_

[

4 e ‘;f;[:‘:ci DESCRIPCION - CONCENTRACION '| FF v| PRESENTACION -
17 13 [ 00356 |ALENDRONATO SODICO TRIHIDRATO = T0mg TABLETA

10| 14 [ 00389 [ALOPURINOL 100 mg TABLETA

19 15 r 00390 |ALOPURINOL* 300 mg TABLETA

70 16 r 00393 |ALPRAZOLAM 500 ug TABLETA

21| 17 r 18091 |ALUMINIO HIDROXIDO + MAGNESIO HIDROXIDO 400 - 400 mg/5 mL SUSPENSION |150 mL
22| 18 r 00625 |AMIKACINA SULFATO 100 mg INYECTABLE |2mL
23 19 r 00627 |AMIKACINA SULFATO 500 mg INYECTABLE |2mL
24| 20 [ 00662 |AMINOFILINA 25 mg/mL INYECTABLE |10 mL
25| 21 [ 00664 |AMIODARONA 200 mg TABLETA

26| 22 [ 00863 |AMIODARONA 50 mg/mL INYECTABLE |3 mL
27| 23 [ 00670 |AMITRIPTILINA 25mg TABLETA

28 24 r 00673 |AMLODIPINO 5mg TABLETA

2q | 25 [ 00725 |AMOXICILINA + ACIDO CLAVULANICO 250 mg + 625 mg/5 mL SUSPENSION |60 mL
a0 26 [ 00750 |AMOXICILINA + ACIDO CLAVULANICO 500 mg + 125 mg TABLETA

31| 27 [ 00807 |AMOXICILINA 250 mg TABLETA

92 28 r 00794 |AMOXICILINA 250 mg/5 mL SUSPENSION |60 mL
33| 29 r 00808 |AMOXICILINA 500 mg TABLETA

34 30 r 18155 |AMPICILINA SODICA CON DILUYENTE 19 INYECTABLE

IR 31 r 00859 |ANASTROZOL ™ 1mqg TABLETA

llustracion 20 Tabla de medicamentos a usar en el proyecto

Carga de datos

Para la carga de datos se usd6 MySql y un servidor local y una funcion en java para leer
los datos de farmacias (en formato xml exportado por Google Maps), los datos de

medicamentos (en formato Excel) y los puntos adyacentes (en formato Excel).

A continuacidn, se muestra el modelo de datos (ver llustracion 21), donde se pueden

identificar las principales relaciones tales como:

e Larelacion de la tabla “almacen” con la tabla “producto” la cual define que en un
almaceén pueden existir varios productos.

e La relacion de la tabla “pedido” con “repartido” para identificar qué repartidor
esta asociado a este pedido, ademas la relacion con la tabla “detallePedido” que
indica cudles productos son los que conforman el pedido.

e Larelacion de la tabla “mapa” con la tabla “tramo”, cada objeto en “mapa” esta
determinado por un punto donde se guarda su latitud y longitud, luego “tramo”
contiene las conexiones de estos puntos que delimitaran hacia donde se puede ir

desde un punto especifico.
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detallePedido

IDPRODUCTO (INT)
IDPEDIDQO {INT}

motorizado

CANTIDAD ({INT)
PRECIOUNIT (FLOAT)
TOTAL (FLOAT)

pedido

1D (INT)

NOMBRECLIENTE (VARCHAR 100}
DNICLIENTE (VARCHAR 10)
IDMOTORIZADO (INT)

TOTAL (FLOAT)

LATITUDE (FLOAT)

LONGITUDE (FLOAT)

UBICACION (VARCHAR 100)

TIEMPO (FLOAT)

1D (INT)

IDFARMACIA (INT})
NOMERE (VARCHAR 1(
DNI {WVARCHAR 10)
ESTADO (VARCHAR 10

—1 IDMAPA, (INT)

producto

— ID(INT)} B

ID (INT}

Tipo de datos

SISMED (INT)

NOMBRE (VARCHAR 100)
DESCRIPCION (VARCHAR 100}
PRESENTACION (VARCHAR 100)
PRECIO (FLOAT)

ESTADO (VARCHAR 10}

almacen

IDPRODUCTO (INT)
IDFARMACIA (INT})
CANTIDAD ({INT)
PRECIO (FLOAT)

llustracion 21 Diagrama de base de datos
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farmacia

1D {INT)

NOMERE (VARCHAR 100)
DIRECCION (VARCHAR 100)
ESTADO (VARCHAR 10)

mapa

NOMBRE {VARCHAR 100)
LONGITUDE (FLOAT)

LATITUDE (FLOAT)

tramo

IDPUNTOINI (INT}
IDPUNTOFIN (INT}

DISTANCIA (FLOAT)

Para la implementacién de los algoritmos se usaran listas de objetos, pues estas ofrecen

un acceso mas rapido que los arreglos convencionales, aparte de contar con otras

funciones que haran que la implementacion del sistema sea Optima.

Para el nombre de funciones se usara camelCase y para nombrar variables snake_case.

A continuacion, se presenta la lista de tipos de dato por variable (Tabla 8).



Tabla 8 Tipos de datos.
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Variable

Tipo de dato

Descripcion

Informacion de farmacias,
productos, motorizados,
etc.

Double, Integer, String

Estas variables ofrecen
informacion de
IdFarmacia, Precio,
IdProductos, entre otros.

Lista de pedido

Lista de Lista de Objetos

Tiene la informacion de
los pedidos, y la lista de
productos de cada uno de
ellos.

Lista de recorrido

Lista Objetos

Lista ordenada que tiene
informacidn de los puntos
a recorrer para realizar el
pedido.

Lista de orden de
productos

Lista de Lista de Objetos

Tiene la informacion de
los productos a recoger en
cada farmacia.

4.5.2 Especificacion de requisitos

En la Tabla 9 se especificaran los requisitos que debe cumplir el sistema para poder

brindar un buen sistema de reparto a domicilio, teniendo en cuenta las consideraciones

previamente descritas que se deben tomar para evitar los problemas presentes en estos

servicios. Estos van desde la creacion del pedido hasta la ruta que seguira el motorizado

usando un mapa.

Tabla 9 Especificacion de requisitos.

NUmero | Requisito

1 El sistema permitira ingresar un pedido dado una lista de productos,
informacién del cliente y una direccién de entrega.

2 El sistema, haciendo uso de un algoritmo, hallara una ruta 6ptima para
realizar el pedido.

3 El sistema permitira editar, modificar y agregar productos en una farmacia.

4 El sistema permitira editar, modificar y agregar motorizados en una
farmacia.

5 El sistema tendra como salida un mapa donde se sefializa el recorrido a
seguir usando una linea.

6 El sistema permitira validar si se puede completar un pedido, haciendo uso
del inventario de las farmacias.
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4.5.3 Arquitectura del sistema
Vista de despliegue

Cliente — Dentro se encuentran los componentes de la interfaz gréafica, Iogica del negocio

del sistema, que vendria a ser el algoritmo y la muestra de resultados.

Logica del negocio — Aqui se encuentra el sistema de entrega a domicilio, asi como el
algoritmo de enrutamiento y la libreria gréafica que permitira dibujar el mapa con la ruta

especificada.

Servidor Web — Dentro se encuentra el servidor de base de datos MySQL por el cual se

realizaran las peticiones de almacenamiento o muestra de datos.

En la lustracidn 22 se pueden observar estos componentes.

Cliente Servidor Web

Presentacidn
Base de datos

v % MySQL

Ldgica del Negocio

h
Procedimientos
de muestra/

v almacenamiento

Muestra de

resultados
Tablas

lustracion 22 Vista de despliegue del sistema.

4.5.4 Diagrama de flujo del algoritmo
El proceso inicia con la recepcion de un pedido, luego de solicitar los datos del cliente,
direccion del punto de entregay la lista de productos que lo conforman, éstos se usan para

determinar las farmacias que cumpliran con el pedido.
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El calculo de las farmacias se realiza de la siguiente manera: primero se halla la distancia
entre el punto destino con cada una de las farmacias, luego se elige a la farmacia mas
cercana que tenga la mayor cantidad de productos que podria recoger y algin motorizado
disponible, después y mientras existan productos por recoger, se toma la direccion de esta
farmacia y procede a hacer el calculo una vez mas. Finalmente, el sistema retorna la lista

con las farmacias a recorrer y qué producto recoger en cada una de ellas.

La llustracion 23 muestra el flujo del proceso.

Guardar

as, punto
de entrega y
pedido

Inicio 4

Hallar mejor
farmacia

%La farmacia cuenta co:

oroductos del pedido? Existen més farmacias?

allyall

Productos Direccion de No
entrega

Ell

actualizar pedido

Si

"¢ Se cumplia con todo el

lustracion 23 Diagrama de flujo del algoritmo de seleccion de farmacias.

455 Implementacion del algoritmo
Luego de programar el algoritmo y cargar los datos de las farmacias, productos por

farmacia y productos se procedio a hacer las pruebas del médulo.

Resultados
Para un pedido de 4 productos, la llustracion 24 e llustracién 25 muestran la pantalla de
creacion de pedido y la salida del algoritmo de seleccion de farmacias para un pedido de

cuatro productos.

En la farmacial se recogeran los productos Agua destilada 1L, Agua destilada 2ml.

Y Adenosina 2ml, y en la farmacia2 se recogera la Acitrenina.

e Agua destilada 1L.
e Agua destilada 2ml.



e Adenosina 2ml.

e Acitrenina.

Esta ademas indica que producto se recoge en que farmacia.

Datos Personales

Nombre: DNI
Direccién: L Buscar J
Productos Pedido

ALTCLUYIR LU TTI &
ACIDO ACETILSALICILICO

ACIDO FOLICO + FERROSO SULR
ACIDO FOLICO

ACITRETINA = —
ADENOSINA * 2 mL

AGENTES SURFACTANTES B ml

AGUA DESTILADA 1 L
v
- L3

>

I

I

ACITRETINA *
ADEMOSINA * 2 mL
AGUA DESTILADA 1 L
AGUA DESTILADA 5 mL

[ Atras J [ Siguiente

lustracion 24 Creacion del pedido.

inicio voraz
salida

orden de recojo de pedido:
farmacia: 1
producto: 7
producto: 16
producto: 9

farmacia: 3
producto: B

farmacia: l->farmacia: 3-=

lustracion 25 Salida del algoritmo de seleccion de farmacias.
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La llustracién 26 muestra la salida del algoritmo GRASP para el mismo ejemplo mostrado

anteriormente.
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Cada numero representa un punto en el mapay el orden de recorrido de la ruta. Ejemplo:

Para los tres primeros numeros el despacho se comenzara en el punto 18 luego al 19 y

después al 17.

Inicio recorrido
18 -= Recojo

19

17

16

379
14

13

12

11

309
313
326
314
316
221
220
219
213
216
217
212
282
281
283
285
286
298
297
290
291
292

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—=
-
-
-
-
—=
-
-
-
-
-
-

293 -> Recojo
294 —=

3ee —=

1@l -=

102 -=

184 —=

175 -=

174 —=

188 -=

182 -=

183 —=

184 —=

185 -=

186 -=

35 -=

34 -=

i3 -

198 —=

196 —=

200 -=

204 -=

206 —=

218 —=

211 —=

205 -=

286 -=

288 -= Entrega
Fin recorrido
Total de puntos: 58

llustracion 26 Salida del algoritmo GRASP para hallar el recorrido.

La llustracion 27 muestra la salida del algoritmo Genético que es una lista de puntos a

recorrer.

Para el mismo ejemplo de la parte anterior, se puede observar que los puntos recorridos

se han reducido.
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18 -=
20 ==
236 ->
235 -=>
237 -=>
247 —=
248 -=
259 -=
370 -=
275 ==
274 ==
279 —=
280 -=
281 -—=
282 -
212 ==
211 -=
205 ==
202 ==
222 -=>
296 -=
287 —=
2890 -
291 -=
292 ==
293 ==
292 ==
291 -=
298 -=
289 -—=>
288 -—>
Distancia: 2859.2875

lustracion 27 Salida del algoritmo Genético.

Pantallas
Para esta seccién se realizaron las pantallas principales para la muestra e ingreso de

medicamentos, farmacias y pedidos.

La llustracion 28 muestra la pantalla principal del sistema, el boton Realizar Pedido se
utiliza para crear un pedido, y el botén Ver Farmacias accede a las opciones d edicion

tanto de farmacias, como motorizados y productos.
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[ Realizar Pedido ]

[ Ver Farmacias J

llustracion 28 Pantalla principal del sistema.

La llustracion 29 presenta la lista de farmacias, mostrando la direcciéon de cada una de
ellas, al seleccionar una farmacia se pueden editar los datos usando el recuadro de la

derecha.

Farmacias

Av. 5imon Bolivar 2250, Cercado de Lima 15084 I Datos
Av Brasil 1598 ™

Calle Jose Leguia y Menendez Nro. 1016
AV JOSE ANTOMIO DE SUCRE NRO. 613
Ay, Simon Bolivar 1001

Ay, Simon Bolivar 910

AV LA MARINA 594

Ay Antonio José de Sucre 1190

Ay, Simon Bolivar 1157

Ay Brasil 2714

Farmacia:

Direccion:

EAN

Productos

Atras

llustracion 29 Pantalla de lista de farmacias del sistema.

La llustracion 30 muestra la lista de productos para una farmacia, ademas al seleccionar
un producto se pueden editar sus datos en el recuadro derecho, también se puede acceder

a agregar productos usando el boton Agregar Productos.
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Nombre Farmacia

Productos Datos

Buscar Producto:

AGUA DESTILADA 1 L
AGENTES SURFACTANTES 8 mL Cantidad:
ADEMOSINA = 2 mL

AGUA DESTILADA 5 mL

Actualizar

Aftras | Agregar Producto |

lustracion 30 Pantalla que lista los productos en una farmacia.

En la llustracion 31 se muestra la pantalla de ingreso de pedidos, para culminar con un
pedido es necesario ingresar el nombre de la persona, su direccion y la lista de productos

que el cliente va a solicitar.

El botén “>>” sirve para agregar un producto seleccionado al pedido y el boton “<<”

remueve un producto seleccionado del pedido.

Datos Personales

Nombre: | | DNI
Direccion: l Buscar J

Productos Pedido

ACICLOVIR A
ACICLOVIR 10 mL ™
ACIDO ACETILSALICILICO >>
ACIDO FOLICO + FERROSO SUL
ACIDO FOLICO <<
ACITRETINA *

ADENOSINA = 2 mL f

AGENTES SURFACTANTES 8 m
v

ACIIA NESTIL A
1S ? LS

{ Atras J { Siguiente

|

;

lustracion 31 Pantalla de ingreso de pedidos.
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En la llustracion 32 se muestra la pantalla de edicion de productos, en esta pantalla se

puede editar el nombre, y la cantidad del producto existente en cada farmacia.

Farmacias

Nombre Producto

Datos

Nombre:

Farmacia 1
Farmacia 2
Farmacia 3
Farmacia 4
Farmacia 5
Farmacia 6
Farmacia 7

Cormnaria @

Cantidad:

Actualizar

Atras

llustracion 32 Pantalla de edicién de productos.

En la llustracién 33 se muestra la pantalla de edicion de motorizados, al seleccionar un

motorizado se puede editar el nombre y la farmacia que tiene ese producto.

Lista

Motorizados

Datos

Motorizado 1
Motorizado 2
Motorizado 3
Motorizado 4
Motorizado 5

llustraciéon 33 Pantalla de edicion de motorizados.

45.6 Validacion

Nombre:

Farmacia

Actualizar

Atras

Para que el resultado de las pruebas se vea de una manera mas ordenada, la validacion de

resultados se mostrara en las pruebas del siguiente objetivo especifico, ya que para que el

siguiente objetivo sea valido, tiene que contar con datos correctos provenientes de este

objetivo.
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46  OE6: Implementar una vista que, usando el algoritmo implementado

anteriormente muestre el recorrido en un mapa

4.6.1 Mapa que muestra la ruta de despacho.
La lustracion 34 muestra la salida del recorrido en el sistema, luego de haber ingresado

una lista de productos y con un punto de entrega.

La linea roja muestra el recorrido que debera seguir el motorizado para realizar la entrega,
los circulos azules muestran donde se encuentran las farmacias por las que debera pasar
para completar el pedido, en este caso son dos farmacias, y el circulo verde muestra el

punto de entrega.
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lustracion 34 Ventana que muestra la ruta a seguir.

4.6.2 Casos de prueba del sistema planteado frente a Google Maps.
Para los casos de prueba se muestran ambos resultados, Google Maps y sistema, usando
Google Maps para dibujar el recorrido y tomando los puntos de salida del sistema para la

muestra de resultados de este.
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En las ilustraciones 35 y 36 se muestran los resultados, usando 3 generaciones y 10

generaciones.
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lHustracion 36 Salida del algoritmo genético usando 10 generaciones.
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La llustracion 37 muestra la salida de Google Maps para el mismo ejemplo.
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llustracion 37 Recorrido usando Google Maps.

En la Tabla 10 se puede observar que, si bien solo con 3 generaciones la solucion del
algoritmo esta lejos de la 6ptima (hallada con Google Maps), mientras mas se optimice
el resultado, es decir se creen mas generaciones, la solucién final se acercard mas a la de

Google Maps.

El resultado va mejorando con mas generaciones, pues por cada una de ellas calcula la
mejor solucion con los mejores datos de la anterior, asi, como cada una de las
generaciones es mejor que la pasada, se puede decir que, a mas generaciones, mejor sera

el resultado.

Tabla 10 Casos de prueba.

Casos de prueba con comparacion del algoritmo vs Google Maps
Generacion | Algoritmo | Google Maps Descripcion Mejor resultado
(puntos) (puntos)
3 generaciones | 30 puntos | 13 puntos Prueba con pedido | Google Maps
a completar en dos
farmacias.
10 17 puntos | 13 puntos Prueba con pedido | Google Maps
generaciones a completar en dos
farmacias.
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Casos de prueba con comparacion del algoritmo vs Google Maps

Generacion | Algoritmo | Google Maps Descripcion Mejor resultado
(puntos) (puntos)
3 generaciones | 25 puntos | 12 puntos Prueba con pedido | Google Maps
de 4 productos en
una farmacia.
10 16 puntos | 12 puntos Prueba con pedido | Google Maps
generaciones de 4 productos en
una farmacia.
3 generaciones | 14 puntos | 14 puntos Prueba con pedido | Ambos
de 4 productos en
una farmacia
3 generaciones | 20 puntos | 20 puntos Prueba con pedido | Ambos

de 2 productos en
una farmacia
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros.

5.1 Conclusiones

En esta seccidn se presentaran las conclusiones del sistema, ademas se presentaran los
posibles trabajos futuros con lo que se puede optimizar el resultado o mejorar su

desempefio.

Conclusiones y trabajos futuros

Se puede observar que la interaccion del sistema para la toma de pedidos es répida y no
presenta tiempos largos de carga de datos, ademas, el resultado del enrutamiento se acerca
al proporcionado por Google Maps mientras mas tiempo se procese la informacion. De

esta manera podemos concluir que:

Las conclusiones que se obtuvieron en cada uno de los objetivos realizados en el proyecto

son las siguientes:

e Para el Objetivo Especifico 1 se describio el proceso de entrega a domicilio, lo
cual permitio establecer una estructura a seguir al momento de desarrollar el
sistema.

e Para el Objetivo Especifico 2 se disefid un algoritmo que elija las farmacias a
recorrer de una manera éptima, luego de realizar la validacion de los resultados
se puede concluir que éstos son correctos y serviran para desarrollar los siguientes
objetivos de manera adecuada.

e Para el Objetivo Especifico 3 se disefiaron un algoritmo GRASP y un algoritmo
Genético con la finalidad que sirvan para hallar la ruta méas 6ptima a recorrer por
el motorizado luego de recibir un pedido, asi, estos resultados ayudaran a que el
recorrido sea mas corto y de esta manera se ahorre tiempo y dinero en el traslado
de los productos, luego de realizar pruebas de estos algoritmos se puede concluir
que éstos funcionan correctamente y se usaran como proceso principal para todo
el sistema.

e Parael Objetivo Especifico 4, se desarrollé el sistema de despacho de manera que
se puedan ingresar pedidos correctamente, ademas este sistema también permite
editar la cantidad de productos por farmacia, agregar o quitar productos en éstas,
y editar a los distintos motorizados localizados en las farmacias sin errores.
Finalmente, este sistema también genera la lista de puntos a recorrer por el

motorizado que luego seran usados para crear el mapa del recorrido.
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El resultado obtenido por este sistema se acerca al resultado de ruteo usando
Google Maps, y dependiendo de la complejidad y tiempo para encontrar la
solucidn éste llega a obtener una ruta igual a la que podria ser obtenida por el
servicio de mapas de Google.

Para el Objetivo Especifico 5, se desarroll6 la vista que muestra la ruta a recorrer
en un mapa usando los resultados previamente calculados. Después de realizar los
casos de prueba del sistema se puede decir que los resultados obtenidos son
correctos. Ademas, el sistema usa la interfaz gréfica de Netbeans para dibujar la
ruta, ayudandose unicamente de una imagen del mapa de la zona, por esta razon
este sistema no necesita estar conectado a la red para funcionar, con esto, el
sistema se podria implementar en farmacias o centros médicos remotos que no

tienen acceso a internet.

En conclusion, el sistema cumple con los requerimientos previamente
especificados para cumplir con el servicio de entrega a domicilio, ademas, al no
usar internet para procesar los datos, puede ser usado en locaciones sin acceso a
este servicio sin perjudicar su desempefio, por este lado el sistema es superior a
Google Maps o cualquier otra aplicacién que necesite internet para funcionar aun
cuando sus resultados solo llegan a ser iguales a los obtenidos con estas

aplicaciones.

5.2 Trabajos futuros

Se podria crear un médulo independiente que se encargue de la carga de datos
para formar el mapa, de esta manera no se tendria que realizar manualmente.
Usando el localizador del GPS de los celulares de los motorizados se podria crear
un médulo que presente el estado del envio en tiempo real.

Al tener el inventario real de las farmacias se podria implementar un médulo que
mande una alerta de reposicion de un producto especifico cuyo inventario esta por
debajo de un limite establecido.

Se pueden crear hilos en el programa para que cada uno de ellos devuelva una

soluciodn, asi el desempefio del sistema mejoraria.
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Anexos
Encuesta a trabajadores de farmacias o boticas que se encargan de la recepcion de

pedidos de entrega a domicilio

Nombre:

1. ¢Cdmo funciona el servicio de entrega a domicilio con el que cuenta?
CCentral telefénica CINo cuenta con el servicio
OTeléfono en el local

2. Sies que el producto no se encuentra disponible, ¢Puede saber el establecimiento

mas cercano donde encontrarlo?

asi ONo
3. ¢Cuenta con motorizados en su local?

asi CONo
4. Si cuenta con motorizados, ¢Qué pedidos atienden?

Solo los del local CILos que le comisione la central
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Encuesta a trabajadores que se encargan de realizar las entregas a domicilio

Nombre:

1. Cuando le entregan un pedido, ¢ Como haces para ubicar en la direccion del

destino?

COMapa CConocimientos Propios

2. Sila respuesta anterior fue “Mapa”, ;Con qué mapa cuenta?

OPropio, lo llevo durante el recorrido  CDel local, lo uso como referencia

3. ¢Entodo momento del dia tiene pedidos por despachar?

OsSi CONo

4. Sila respuesta anterior fue “No”, ; Cuantas horas al dia, aproximadamente, no

tiene pedidos que repartir?




