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Resumen

El objetivo de esta investigacion es disefiar rutas de transporte para Mabara Contratistas
Generales S.C.R.L., con el fin de mejorar la eficiencia operativa en la prestacion de servicios
eléctricos en sus sucursales; para ello, se realizd un diagnostico de las rutas actuales, donde
se encontraron diversas problematicas, entre las que resaltan altos costos por combustibles y
horas extras, posteriormente se disefiaron modelos adaptados a las necesidades especificas
de la empresa, finalizando en la evaluacion econdémica y financieramente de la propuesta.
La investigacion es de tipo aplicada, con un nivel descriptivo correlacional, y utiliz6 un
enfoque no experimental; se analizaron diversos modelos de ruteo, como la heuristica de
ahorro, la heuristica de barrido, la heuristica de clusterizacion y el algoritmo genético. Tras
las comparaciones, la heuristica de ahorro fue la que arrojé los mejores resultados; ademas,
para la resolucion de dichos modelos, se utilizd programacion en Python, lo que permitio
una mayor flexibilidad y personalizacion. Los resultados muestran una mejora significativa
en la eficiencia operativa (que pasé de 123,33% a 146,18%), una reduccion de los costos de
combustible y mano de obra en un 21,7% y 22,5%, respectivamente, y un aumento de los
ingresos en un 5,1%, con una reduccion de los tiempos de traslado en un 33%. El analisis
financiero arroj6 un VAN de S/ 394 984,58, una TIR del 95,76% y un tiempo de
recuperacion de la inversion de 1 afio, confirmando la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

Palabras clave: Eficiencia operativa, disefio de rutas de transporte, modelos de ruteo.



Abstract

The objective of this research is to design transportation routes for Mabara Contratistas
Generales S.C.R.L., in order to improve operational efficiency in the provision of electrical
services in its branches; for this purpose, a diagnosis of the current routes was made, models
adapted to the specific needs of the company were designed, and the proposal was
economically and financially evaluated. The research is of an applied type, with a descriptive
correlational level, and used a non-experimental approach. Several routing models were
analyzed, such as the sparing heuristic, the sweep heuristic, the clustering heuristic and the
genetic algorithm. After comparisons, the sparing heuristic yielded the best results; moreover,
Python programming was used to solve these models, which allowed for greater flexibility
and customization. The results show a significant improvement in operating efficiency (from
123,33% to 146,18%), a reduction in fuel and labor costs by 21,7% and 22,5%, respectively,
and a 5,1% increase in revenues, with a 33% reduction in travel times. The financial analysis
yielded an NPV of S/ 394 984,58, an IRR of 95,76% and an investment recovery time of 1
year, confirming the feasibility and profitability of the project.

Keywords: Operational efficiency, transportation route design, routing models.



Introduccion

En el entorno empresarial global, cada vez mas competitivo y dinamico, la eficiencia
operativa se ha convertido en el pilar fundamental para el éxito sostenible de las
organizaciones. Segun un informe de McKinsey & Company, la optimizacion de rutas de
transporte emerge como un componente critico en la busqueda de la eficiencia operativa, las
organizaciones lideres a nivel mundial como ella, estan adoptando estrategias avanzadas de
optimizacion de rutas para mejorar su eficiencia operativa, DHL redujo sus costos en un 15%,
Walmart aumenté su productividad en un 10%, Amazon redujo sus tiempos de entrega en un
20%, etc. [1].

En el contexto de la economia peruana, existe una relacion directa entre la eficiencia
operativa y la optimizacién de rutas de transporte, se estima que las empresas de logistica y
servicios gastan entre el 20% y el 40% de sus ingresos en combustible, se ha observado que
las empresas peruanas que logran una mayor eficiencia operativa tienden a demostrar una
rentabilidad econdémica promedio superior, de alrededor del 2,5%, en comparacion con
aquellas que no priorizan dicho indicador, ademas las empresas con mayor eficiencia
operativa tenian una productividad laboral promedio 6% mas alta [2] [3]. En Lambayeque, a
pesar de la vital importancia de la optimizacién en un entorno tan competitivo y extenso, es
notablemente escaso el numero de empresas que aplican metodologias y técnicas avanzadas
para optimizar sus rutas de transporte, como tal en promedio el 30% de sus costos son en
combustible, en empresas arraigadas a logistica y transporte [4]. Las principales GLP S.A.C.,
que redujo su tiempo de viaje en un 20% y consumo de combustible en un 10% [5]; NOR
Andes SAC, redujo el tiempo de entrega promedio en un 10,9% vy redujo los costos de
transporte en un 13% [6].

Considerando esto, la empresa MABARA Contratistas Generales S.C.R.L. afiliada al
consorcio CIXMA, se ha destacado en la prestacidn de servicios eléctricos en toda la region
de Lambayeque. Sin embargo, un problema persistente y fundamental ha planteado un desafio
significativo para la empresa: la falta de optimizacion en las rutas de transporte hacia los
suministros en las sucursales donde opera la empresa; esto a causa de un falta de capacitacion
del personal, una ausencia de seguimientos de datos histéricos, una carencia de vehiculos con
GPS, falta de acceso a los sistemas de informacion geografica, distancias no oOptimas e
ineficiencia en la gestion de recursos durante la ejecucion del contrato.

Estas carencias en la planificacion de rutas han generado un efecto domind, que se
manifiesta en una serie de consecuencias negativas, la eficiencia operativa en promedio

mensual del 123,33%, un 57% del tiempo total es productivo, 39,62% de los ingresos se ven



destinados a los costos por combustible, que son S/. 1 538 814,60, solo haya obtenido el
43,91% de lo planificado hasta diciembre del 2023, lo que equivale a S/. 3883 481,45 de
los S/. 8 647 991,19 proyectados segun la empresa para 3 afios de contrato, y se tienen en
promedio al menos 32 ordenes de servicio sin atender mensualmente. A consecuencia de esto,
se plantea la siguiente interrogante: ¢En qué medida el disefio de rutas de transporte mejora la
eficiencia operativa de la empresa Mabara Contratistas Generales S.C.R.L.?

El objetivo general de la investigacion es disefiar las rutas de transporte de Mabara
Contratistas Generales S.C.R.L. para mejorar la eficiencia operativa en la prestacion de
servicios eléctricos en las sucursales, teniendo como objetivos especificos el diagnosticar las
de rutas de transporte de Mabara Contratistas Generales S.C.R.L. para las sucursales, disefiar
modelos de rutas de transporte adaptados a las necesidades especificas de Mabara Contratistas
Generales S.C.R.L. para mejorar la eficiencia operativa, evaluar econdémica y financieramente
la propuesta de disefio de rutas de transporte aplicada a la empresa Mabara Contratistas
Generales S.C.R.L

A raiz de lo descrito, se justifica esta investigacion en la exploracion del problema
critico encontrado en la empresa, con el objetivo de comprender sus dimensiones y, mas
importante adn, proponer una solucion préctica que permita a MABARA Contratistas
Generales S.C.R.L. superar los desafios operativos que afronta a la hora de realizar los
respectivos servicios. Ademas, tiene un impacto social positivo al garantizar una prestacién de
servicios mas rapida y confiable para la comunidad, desde un enfoque ecoldgico, la
optimizacion de rutas puede contribuir a la reduccion de emisiones de carbono al minimizar
los recorridos innecesarios y optimizar el uso de los recursos. La optimizacién de rutas de
transporte no es solo un desafio, sino también una oportunidad para impulsar el crecimiento
sostenible y el éxito empresarial de la empresa.

Revision de literatura

El apartado de revision literaria presentado a continuacion, constituye un analisis critico y
exhaustivo de investigaciones cientificas. Prananda en su articulo [7] abordé los altos costos
de distribucion y tiempos de recorrido, utilizé indicadores como costos operativos y tiempos
productivos (70%). Para optimizar las rutas, emplearon el método de problema de ruteo de
vehiculos capacitado junto con Clustering K-means para agrupar las ubicaciones. La
aplicacion de este modelo se dio a través de una simulacion, como resultado, los indicadores
financieros incluyeron un periodo de recuperacion de seis afios, una Tasa Interna de Retorno
del 10,4%, y un Valor Actual Neto positivo de $365 746, con un beneficio/costo de 1,5.
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Concluyeron que la optimizacion mejora la viabilidad econdmica de la distribucion de los
materiales, reduce los tiempos y costos en el largo plazo.

Sulemana, Donkor y Forkou [8] se centraron en reducir los costos y tiempos en la recogida
de residuos solidos, utilizando el tiempo de viaje y la distancia como indicadores clave.
Emplearon el software ArcGIS, apoyado en un modelo matemaético, para optimizar las rutas.
Al aplicar esta metodologia por medio de una simulacion, lograron una reduccién del 14,5%
en el tiempo total y un 9% en las distancias recorridsa entre las rutas actuales y optimizadas.
Concluyeron que la optimizacion de rutas basada en SIG es efectiva para reducir los costos
operativos en la gestién de residuos.

Apaydin y Gonullu [9] investigaron la optimizacion de rutas de recoleccion de residuos
solidos en Trabzon, Turquia, con el objetivo de disminuir la distancia y los costos, usando la
distancia, tiempo y costo total como indicadores. Aplicaron el software Route View Pro™ y
técnicas SIG para optimizar las rutas de recoleccion. Los resultados mostraron una reduccion
del 32% en la distancia, del 39% en el tiempo de recoleccion y del 24% en el costo total.
Concluyeron que la optimizacion mediante SIG mejora la eficiencia y reduce los costos en la
recoleccion de residuos.

En el estudio de Hao Li [10] se abordaron los altos costos operativos y baja eficiencia
operativa (140%) en rutas de transporte, valores que se reflejaron en que los “fuel cost”
representaran el 26%, se utiliz6 un modelo de optimizacién mixto que combina heuristicas y
programacion, enfocado en minimizar tiempos y costos. Aplicado sobre un conjunto de rutas
con restricciones de ventanas de tiempo y limitaciones, el modelo logré reducir en 20% los
costos de operacidn, con una mejora de 15% en eficiencia. Se concluy6 que esta optimizacion
mejora la eficiencia operativa y reduce costos, mostrando la efectividad del método para
maximizar el uso de recursos.

Mendieta [11] aborda el problema de las largas distancias, altos tiempos de recorrido
(tiempo productivo de 65%) y elevados costos de combustible en la distribucion de materiales
de ferreteria, 25% de los costos totales. Para resolver este problema, empled un método de
optimizacion que brindaba un software, en relacién a los resultados, las distancias se
redujeron en un 15,38%, el tiempo de recorrido disminuy6 en un 10,27%, el consumo de
combustible bajéo un 21,36%, la relacion beneficio/costo fue de 1,45 y el tiempo de
recuperacion de 2 afios. Los resultados concluyen que la optimizacion de rutas mediante una
aplicacion movil generé una notable reduccién en distancias, tiempos y costos de
combustible, mejorando la eficiencia operativa en la distribucion de materiales de ferreteria en

la empresa.
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Damayanti, Kusumaningrum, Sus y Islam [12] abordaron el problema de la alta
distancia recorrida y los altos costos operativos en una empresa publica de logistica, usando la
distancia total y los costos como indicadores. Para resolver este problema, aplicaron el
método Saving Matrix aplicando la optimizacion en las rutas de distribucion. Los resultados
mostraron una reduccion del 45,91% en la distancia recorrida (de 1638,3 km a 886,2 km) y
una disminucion del 21% en los costos operativos. Concluyeron que la optimizacion mejoro
la eficiencia operativa de 135% a 148%, demostrando la eficacia del método para reducir
costos y aumentar la eficiencia.

La investigacion de Laureano, Flores y Ortiz [13] aborda el problema de los altos costos
operativos en la flota de transporte de la empresa, utilizando indicadores de consumo de
combustible y costos de mantenimiento. Para resolver este problema, implementaron un
sistema de gestion eficiente de flotas, a través de un modelo VRP. La metodologia consistid
en comparar los costos de combustible del primer trimestre con los del segundo, tras la
implementacion del sistema. Los resultados mostraron una reduccion del 4,47% en el
consumo de combustible y una disminucion del 72,12% en los costos de mantenimiento. Los
autores concluyeron que un sistema de gestion eficiente y la capacitacion de los conductores
ayudan a minimizar los costos operativos, promoviendo asi la sostenibilidad econémica de la
empresa.

Meng [14] abordé la falta de optimizacién de rutas logisticas, con el objetivo de mejorar
la eficiencia operativa, empleando indicadores como la distancia recorrida, el consumo de
combustible y el tiempo de viaje. Para resolver este problema, implementd un algoritmo de
optimizacion de rutas basado en el analisis de big data, este algoritmo integr6 datos de GPS y
patrones historicos de transporte. Los resultados mostraron una reduccion del 15% en la
distancia promedio recorrida, una disminucién del 20% en el consumo de combustible y una
mejora del 10% en el tiempo de viaje. Concluy6 que el uso de big data en la optimizacion de
rutas no solo minimiza los costos operativos, sino que también mejora la satisfaccion del
cliente y la sostenibilidad ambiental.

Ran, Shi, y Geng [15] abordaron el problema altos costos operativos y riesgos en las
operaciones logisticas, usando como indicadores los costos y tiempos de entrega. Para
resolver estos problemas, integraron tecnologia blockchain y el algoritmo de optimizacion de
colonias de hormigas. Se aplico el modelo en un conjunto de datos logisticos, optimizando
rutas y procesos administrativos. Los resultados mostraron una reduccién del 25% en tiempos
de entrega, una mejora del 15% en la eficiencia de entregas, una disminucion del 20% en

consumo de combustible. Concluyeron que la tecnologia blockchain, combinada con



12

algoritmos avanzados, mejora significativamente la eficiencia operativa y reduce costos en las
operaciones logisticas.

Romero [16] abordd el problema de altos costos y baja eficiencia en la lectura de
medidores, con el costo promedio como indicador principal. Utilizo la técnica de
optimizacion "Vecino mas cercano" para ajustar las rutas, aplicAndola sobre datos reales y asi
crear un escenario futuro. Los resultados mostraron una reduccion del 13% en los costos,
mejorando significativamente la eficiencia operativa. Este estudio concluyé que la
optimizacion de rutas es eficaz para reducir costos y aumentar la eficiencia.

Nufiez y Pacheco [17] identificaron una eficiencia operativa del 138%, afectada por falta
de planificacion de rutas y control de recursos. Implementaron Machine Learning, Bl, GPS y
SMS Gateway en la gestion de flotas, junto con la aplicacion de un plan de capacitacion. La
integracion redujo costos y optimizo6 tiempos de recorrido, mejorando la eficiencia operativa.
Concluyeron que estas tecnologias acompafadas de capacitacién son efectivas para reducir
costos y aumentar la eficiencia en la gestion de flotas.

La eficiencia operativa, segun Vazz se define como la capacidad de una organizacion para
maximizar la produccién utilizando la menor cantidad de recursos posible. En un sentido
técnico, implica la reduccion de tiempos, minimizacion de desperdicios, y la mejora de la
productividad de los empleados, entre otros aspectos [18]. SafetyCulture, nos dice que, en
esencia, representa la relacién entre los beneficios obtenidos y los costos operativos
incurridos por una organizacion. Esta métrica implica mejorar continuamente los procesos
que respaldan la produccion de productos o servicios finales, manteniendo al mismo tiempo la
calidad necesaria [19].

Ingresos

Eficiencia operativa = * 100% (1)

Egresos
Tiempos Operativos: se refieren al tiempo total que una maquina, equipo 0 proceso esta en
funcionamiento para realizar una tarea especifica.
T.Operativos = T.Disponible — T.no operativo (ii)
Tiempos Productivos: se refieren al periodo durante el cual un equipo o proceso esta
efectivamente produciendo bienes o servicios de calidad aceptable.
T.Productivos = T.Operativos — T.no productivos (iii)

Segun SC Trade Technologies, el disefio de rutas de transporte se refiere al proceso
estratégico de planificar y organizar de manera eficiente la distribucion y entrega de bienes o
servicios [20]. Esto implica encontrar la combinacion mas efectiva de rutas, horarios y

recursos para minimizar los costos operativos, reducir el tiempo de transporte; en el contexto
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de la logistica moderna, el disefio y optimizacion de rutas se beneficia enormemente de las
tecnologias avanzadas. Los algoritmos de optimizacion y los sistemas de informacion
geografica son herramientas fundamentales que permiten a las empresas analizar grandes
conjuntos de datos y calcular rutas precisas y eficientes (aplicando diferentes modelos) [21].
Materiales y métodos

Esta investigacion adoptd un enfoque aplicado, con un nivel descriptivo correlacional
causal y un disefio no experimental [22]. El objetivo principal fue disefiar rutas de transporte
optimizadas para Mabara Contratistas Generales S.C.R.L., buscando mejorar la eficiencia
operativa en la prestacion de servicios eléctricos en sus sucursales. Al ser un estudio no
experimental, se observd el impacto en la optimizacion de rutas sin manipular
intencionalmente la variable independiente [23]. La poblacion del estudio comprendié todos
los servicios eléctricos de las cuadrillas en las sucursales, la muestra se centr6 en un escenario
especifico para el anélisis y disefio de rutas, se consideraron todas las posibles y se analizaron
las relaciones entre variables para identificar mejoras operativas y logisticas.

Para elaborar el diagndstico del estado actual de las de rutas de transporte de Mabara hacia
las sucursales, en primer lugar, se realizd una revision exhaustiva de la literatura
especializada, en Google Académico [28], repositorio USAT [29] y RENATI [30]. Por otro
lado, se realizd una observacién in situ del proceso logistico y de las operaciones en las
sucursales, se aplicaron entrevistas a los técnicos eléctricos involucrados en el proceso de
transporte para recopilar datos sobre las practicas existentes y las posibles areas de mejora.
Ademas, se recopil6 y analizd la data histdrica de la empresa (anexos 4,5y 6), esto implico el
examen detallado de los registros de servicios anteriores. Para el planteamiento del disefio de
rutas, se recopild la informacion necesaria de un escenario especifico, con estos datos se
calcul6 la eficiencia operativa y otros indicadores (anexo 6). Basado en este diagndstico, se
han identificado las rutas de transporte utilizadas por las distintas cuadrillas en dicho
escenario; la eleccion de estas rutas como objeto de estudio proporciona un marco claro para
el desarrollo de propuestas de disefio de rutas que aborden los desafios identificados en el
proceso logistico de la empresa.

Para cumplir con el objetivo de disefiar modelos de rutas de transporte adaptados a las
necesidades especificas de Mabara para mejorar la eficiencia operativa, se inicio
seleccionando los modelos més aptos, de acuerdo a las necesidades de la empresa y escenario
a analizar, empleando el método de andlisis jerarquico (AHP por sus siglas en inglés), el cual
es una técnica de toma de decisiones multicriterio que permite descomponer un problema

complejo en una estructura jerarquica de criterios y alternativas, facilitando la comparacion de
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elementos y asignando valores de prioridad, con los cuales obtener los modelos a emplear
para la investigacion [31]. Posteriormente, se realizd el modelamiento matematico,
centrandose en la minimizacion de los tiempos de traslado. Por otro lado, se recopilé una
amplia base de datos histéricos de las rutas de transporte existentes, apoyandonos de Google
Maps [32], esto incluian distancias y tiempos de viaje, una vez obtenidos estos datos, se
aplicaron los modelos matematicos, heuristica del barrido, heuristica de ahorro, heuristica de
clusterizacién y el algoritmo genético, consistié en elaborar los codigos de programacion en
Python segin cada modelo, los cuales brindaron los resultados para el analisis posterior,
dichos resultados se utilizaron para calcular y comparar (basandonos en las variaciones
obtenidas), centrandose en minimizar los costos, tiempos de desplazamiento y cumpliendo
con todas las restricciones operativas y logisticas.

Para abordar las causas subyacentes identificadas (anexo 1), en primer lugar, se
desarroll6 un plan de capacitacion dirigido a mejorar la seleccion de rutas 6ptimas, en cuanto
a la seleccion de la empresa capacitadora se uso la matriz de enfrentamiento [31], herramienta
de andlisis utilizada para comparar diversas alternativas en funcién de criterios especificos
(costos, accesibilidad, respaldo y calidad de servicio), facilitando la toma de decisiones,
se evalUan y punttan diferentes opciones frente a dichos criterios de forma estructurada. Para
solucionar la carencia de acceso a SIG, se planted la implementacion de un software
especializado en esta area, para la seleccion de dicho software se emple6 otra vez el método
AHP y asi asignar una priorizacion. Estas intervenciones tienen como objetivo mejorar la
eficiencia operativa, para demostrar dicha cuestion, se evalu6 el impacto de las propuestas, se
compararon los datos histéricos de los indicadores antes y después de la implementacion.

Para cumplir con el tercer objetivo especifico de evaluar econémica y financieramente la
propuesta de disefio de rutas de transporte aplicada a la empresa Mabara Contratistas
Generales S.C.R.L, se llevd a cabo un analisis economico detallado. El estudio se realizd en
dos fases: primero, se recopilaron las mejoras en terminos economicos, junto con las diversas
cotizaciones de inversiones y costos que conllevan la implementacion de las mejoras
propuestas, ademas del célculo de la tasa minima aceptable (TMAR). En la segunda fase, se
elabor6 el estado de resultados y flujo de caja de la situacion esperada, ademas de los
indicadores econdmicos como el Beneficio/Costo (B/C), Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion, para evaluar la viabilidad financiera y

el impacto de la implementacion de las propuestas planteadas.
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Resultados y discusion

Diagnosticar las de rutas de transporte de Mabara Contratistas Generales S.C.R.L. para
las sucursales

En el contexto de las operaciones de Mabara Contratistas Generales S.C.R.L., es
fundamental mencionar que la empresa ha obtenido el contrato “Servicio de Tercerizacion de
las Actividades Técnico Comerciales para Electronorte S.A. en las Unidades de Negocio
Chiclayo y Sucursales”, la obtencion de este, se logr6 mediante el éxito en el Concurso
Pablico N° 19-2021-ELECTRONORTE S.A.-1. En el anexo 5 se puede apreciar el
desempefio y analisis de tiempos en relacion a los servicios realizados por las cuadrillas tipo
IV, con el fin de cumplir con las 6rdenes de trabajo destinadas a las sucursales, estas
cuadrillas estdn conformadas por técnico calificado (3 afios de experiencia), un técnico
ayudante (1 afio de experiencia) y una camioneta, usada para el traslado de la cuadrilla y el
equipo.

Teniendo en cuenta dicho anexo, podemos evidenciar que el porcentaje de tiempos
productivos que ha presentado la empresa de manera mensual, tiene un promedio de 57,02%,
lo que nos refleja que 168,61 minutos diarios, o lo equivalente a casi 3 horas que son tiempos
empleados en los traslados hacia los puntos de suministro. La eficiencia operativa mensual
promedio es del 123,33%, el 39,62% de los ingresos se destina a los costos por combustible,
que ascienden a S/. 1 538 814,60, considerando el anexo 5 se observan los costos por mano de
obra que estan por encima de lo regular en un 14,28% debido al pago de horas extra. Ademas,
hasta finales de diciembre de 2023, solo se ha alcanzado el 44,91% de la meta planificada,
equivalente a S/. 3 883 481,45 de los S/. 8 647 991,19 proyectados para el contrato de 3 afios;
existen al menos 48 drdenes de servicio sin atender mensualmente.

Los resultados del diagndstico general realizado muestran que la ineficiencia operativa en
la prestacion de servicios eléctricos para las sucursales se debe principalmente a tres causas
identificadas a través del diagrama de Ishikawa (anexo 1) y el anélisis de Pareto (anexo 2); en
primer lugar, se encontro que la mano de obra experimenta demoras en llegar a los puntos de
suministro en las sucursales debido a la falta de acceso a SIG actualizados y a la falta de
capacitacion en la seleccion de rutas optimas, lo que limita la capacidad del personal para
tomar decisiones eficientes. En segundo lugar, se observd que los elevados tiempos de
traslado hacia las sucursales, contribuyen a los altos costos por combustible, mano de obra y
la falta de atencidn de mdaltiples servicios, lo que resulta en un bajo tiempo productivo en las

sucursales, estos problemas afectan directamente la eficiencia operativa de la empresa.
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Escenario a estudiar:

El escenario planteado incluye un total de 29 servicios, distribuidos en diversas
coordenadas geograficas dentro de la region, los cuales han sido atendidos por 7 cuadrillas
tipo 4, cada una conformada por dos, transportandose en camionetas 4x4. Los servicios
proporcionados por la empresa se clasifican en cinco categorias, cada una con su respectivo
tiempo promedio de servicio: nuevo servicio (45 minutos); reapertura (35 minutos); corte de
servicio (30 minutos); mantenimiento (40 minutos) e inspeccion (30 minutos); estos tiempos
promedio han sido recopilados y validados por la empresa. Cada cuadrilla opera bajo un
horario laboral de 8 horas diarias, lo que corresponde a 480 minutos disponibles para la
ejecucion de servicios; la distribucion y asignacion de los servicios a las cuadrillas se realiza
con base en la ubicacion geografica y la disponibilidad de los técnicos. El analisis detallado
del desempefio de cada una de las siete cuadrillas tipo 4, incluyendo datos especificos sobre
las distancias recorridas, tiempos de desplazamiento, tiempos de servicio, costos de
combustible, costos de mano de obra e ingresos generados, se encuentran en los anexos 6y 7.

Andlisis general de los resultados: 29 servicios, de los cuales 2 no se realizaron; la

evaluacion se centra en los ingresos generados, los costos de mano de obra, los costos de
combustible y el balance econémico resultante. Los ingresos totales generados por los
servicios realizados ascienden a S/ 4 326,61, mientras que los costos de mano de obra y
combustible alcanzan S/ 1 111,56 y S/ 1 741,95, respectivamente, resultando en un balance
econdmico neto de S/ 1 573,09. El analisis por tipo de servicio y asignacion muestra que los
nuevos servicios generaron ingresos significativos (S/ 2 120,49), mayormente asignados a
areas rurales, lo que implica mayores distancias y costos de combustible mas altos; los
servicios de reapertura contribuyeron con ingresos de S/ 767,05, los de corte generaron S/
420,00 en ingresos; los servicios de mantenimiento, aunque uno de los programados no se
realizd, aportaron S/ 141,70, con costos moderados debido a su asignacion en areas rurales,
por su parte inspecciones, aportaron ingresos de S/ 103,74, con costos relativamente bajos. En
relacion a otros indicadores, se recorrieron 1 470,34 km, con un tiempo promedio de traslado
de 320,34 minutos.

Causas subyacentes
Proceso de atencion de servicios en sucursales: Para graficar este proceso se elaboro el

siguiente flujograma, donde se detallan las actividades que se realizan
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Figura 1: Proceso de atencion de servicios en sucursales

Flujograma: Proceso de atencion de servicios en sucursales
ELECTRONORTE S.A.C. | AREA DE SUCURSALES CUADRILLA

INICIO

Envia el listado de
servicios a realizar
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v

Se desplaza hacia
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Se desplaza hacia
dicho suministro

en el software de
ENSA

v

FIN

&
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Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de 5WH-1H: Proceso de atencion de servicios en sucursales (anexo 8)

Falta de capacitacion en la seleccion de rutas 6ptimas: La planificacion y ejecucion de las
rutas pueden ser ineficientes debido a la falta de formacion especifica para optimizar las rutas

de desplazamiento.

) Técnicos no calificados
% Mano de obra no capacitada = * 100

Total de técnicos

0
% Mano de obra no capacida = = 100 = 0%

Es importante destacar que actualmente, el 0% de los técnicos estan capacitados en la

optimizacion de rutas, lo que impacta negativamente en la eficiencia operativa y la
planificacion logistica de las cuadrillas.
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Falta de acceso a SIG actualizados para la planificacion de rutas a las sucursales: La

carencia de acceso a SIG actualizados dificulta la planificacion precisa y eficiente de las rutas

que deben seguir las cuadrillas; sin herramientas geogréaficas, se incrementa la probabilidad de

tomar decisiones subdptimas en la seleccion de rutas, lo que lleva a mayores tiempos de

desplazamiento y costos operativos elevados.

N° des sumininistros consultados

% de utilizacion de SIG =

E3
Total de de sumininistros en la OT

0
% de utilizacion de SIG = 29 * 100 = 0%

Tabla 1: Resumen de problemas, causas y propuestas

100

Problema Causas Indicador Valor Propues_t,a de
actual solucion
% de empleados
Falta de capacitacién en la seleccion de capacitados en 0% Plan de
rutas éptimas. seleccion de rutas capacitacion
Optimas
Ineficiencia Ausencia de seguimiento de datos
operativaen  historicos y tiempos de respuesta a las Utilizacién de algan Software de
la sucursales. sistema de
L . software de SIG en la 0% . o
prestacion  Falta de acceso a SIG actualizados para planificacion de rutas informacion
de servicios la planificacion de rutas a las geogréfica
eléctricos sucursales.
para las Elevados tiempos de traslado hacia las . . Disefio de rutas a
“sucursales” s[ijcursales. Tiempo productivo 27% través del modelo
Distancias no 6ptimas hacia las Costo por combustible 39,62% y matematico que
sucursales y mano de obra 20,55% mejor se adapte a
Ineficiencias en la gestion de recursos Eficiencia operativa 123,33% las necesidades

durante la ejecucion del contrato

de Mabara.

Fuente: Elaboracion propia

Disefiar modelos de rutas de transporte adaptados a las necesidades especificas de

Mabara Contratistas Generales S.C.R.L. para mejorar la eficiencia operativa

Disefio de modelos para el escenario

En este escenario se busca optimizar la operacion de las cuadrillas de MABARA

Contratistas Generales S.C.R.L. para la prestacion de servicios eléctricos en la region de

Lambayeque. Los principales requerimientos del escenario son los siguientes:

- Eficiencia en la reduccion de distancias recorridas (C1): La funcion objetivo debe

centrarse en minimizar las distancias recorridas.

- Escalabilidad a un gran nimero de nodos (C2): EI modelo de optimizacién debe ser

capaz de manejar un gran numero de puntos de entrega.

- Cumplimiento de restricciones de tiempo (C3): Ningun vehiculo debe exceder un

tiempo maximo de recorrido de 480 minutos por jornada laboral

- Rapidez en la resolucion (C4): EI modelo debe ser eficiente en cuanto a tiempo de
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calculo, especialmente cuando se trabaja con un alto numero de nodos.
- Simplicidad de resolucion computacional (C5): La solucion debe ser manejable,
evitando sobrecargar los sistemas y permitiendo una implementacion préactica.
- Flexibilidad ante condiciones dinamicas (C6): La suma de las distancias recorridas por
cada vehiculo no debe exceder su capacidad operativa
- Robustez y estabilidad (C7): Todos los servicios programados en los nodos deben ser
atendidos, garantizando que no se dejen servicios sin completar.
Estos requerimientos aseguran que la operacion sea eficiente, rentable y cumpla con los
estandares operativos necesarios.
Mejora 1: Evaluacién de modelos de disefio de rutas
Tabla 2: Resultados método AHP

CRITERIO/

ALGORITMO C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 Priorizacion
Modelodiiigc;?ramacmn 0,0355 0,0278 0,0300 0,2199 0,2189 0,0243 0,0313 10,16%

Modelo VRP Clésico 0,0355 0,0388 0,0300 0,2199 0,2189 0,0398 0,0432 10,46%

VRP con Ventanas de
Tiempo
Heuristica del Ahorro 0,1669 0,1776 0,1460 0,0916 0,0913 0,3024 0,1731 14,36%
Heuristica de Clusterizacion 0,1461  0,1654 0,1460 0,0916 0,0913 0,1457 0,1731 13,03%

Heuristica del Barrido 0,1717 0,1654 0,1460 0,0916 0,0913 0,1457 0,1731 13,74%

0,0675 0,0667 00651 0,2199 0,2189 0,0722 0,0768 8,43%

Algoritmo Genético 01343 01485 02678 00500 00498 01457 01731  12,00%
Algoritmo de Coloniasde ;104 (9009 01601 00155 00198 01241 01562  10,82%
Hormigas
PONDERACION 02753 01901 00952 02993 00730 00335 00335 1

Fuente: Elaboracion propia

Tras la comparacion de los diferentes modelos (anexo 31), se puede observar que:

1.  Modelos de Programacion Lineal [33], VRP Cléasico [34] y VRP con Ventanas de
Tiempo [35]: Aunque cumplen con los requisitos fundamentales, no son adecuados para
escenarios con un alto nimero de nodos debido a la complejidad computacional y el
tiempo de resolucion [36].

2. Heuristicas (Ahorro [37], Clusterizacién [38], Barrido [39]): Estas heuristicas son mas
adecuadas para escenarios con muchos nodos, ya que son eficientes en tiempo de
resolucion y manejables computacionalmente. Cumplen con la minimizacion de
distancias y la capacidad de los vehiculos [40].

3. Algoritmos Metaheuristicos (Algoritmo Genético [41] y Colonias de Hormigas [42]:
Estos algoritmos son robustos y se adaptan bien a cambios dindmicos, pero pueden

tener tiempos de resolucion mas largos y complejidad computacional alta. Sin embargo,
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son muy efectivos en encontrar soluciones cercanas al 6ptimo en problemas complejos

[43].

Modelos Seleccionados: Heuristica del Ahorro, Heuristica de Clusterizacion, Heuristica

del Barrido y Algoritmo Genetico.

Comparacion de los resultados obtenidos

Desarrollado los modelamientos matematicos para cada uno de los métodos centrandonos

en la minimizacién de los tiempos, se elaboraron lo cddigos con el lenguaje de Python, al

ejecutarlos obtenemos las asignaciones para cada cuadrilla:

Tabla 3: Resultados obtenidos segin cada modelo

Modelo

Asignacion resultante

Heuristica del
Barrido
(anexo 11-14)

Heuristica del
Ahorro

Heuristica de
Clusterizacién
(anexo 16-18)

Algoritmo
Genético
(anexo 19-20)

Vehiculo 1:
Vehiculo 2:
Vehiculo 3:
Vehiculo 4:
Vehiculo 5:
Vehiculo 6:
Vehiculo 7:

Ruta: ['PSS21', 'PSS28', 'PSS2', 'PSS7', 'PSS18'], Tiempo total: 425 minutos

Ruta: ['PSS9', 'PSS13', 'PSS12', 'PSS20", Tiempo total: 443 minutos

Ruta: ['PSS24', 'PSS19', 'PSS31], Tiempo total: 449 minutos

Ruta: ['PSS8', 'PSS1', 'PSS277, Tiempo total: 454 minutos

Ruta: [PSS23', 'PSS6', 'PSS22', 'PSS16', 'PSS14', 'PSS15', 'PSS17, Tiempo total: 469
Ruta: ['PSS11', 'PSS25', 'PSS5', 'PSS4"], Tiempo total: 437 minutos

Ruta: ['PSS26', 'PSS10', 'PSS29'], Tiempo total: 365 minutos

Vehiculo 1 ruta: [PSS1, PSS3, PSS9, PSS24], Tiempo total: 343 minutes

Vehiculo 2 ruta: [PSS2, PSS4, PSS29], Tiempo total: 360 minutes

Vehiculo 3 ruta: [PSS5, PSS11, PSS25, PSS26], Tiempo total: 325 minutes

Vehiculo 4 ruta: [PSS6, PSS23, PSS27, PSS14, PSS15, PSS16, PSS17], Tiempo total: 477 minutes
Vehiculo 5 ruta; [PSS7, PSS10, PSS21, PSS28], Tiempo total: 340 minutes

Vehiculo 6 ruta; [PSS8, PSS19, PSS20], Tiempo total: 449 minutes

Vehiculo 7 ruta; [PSS12, PSS22, PSS13, PSS18], Tiempo total: 294 minutes

Vehiculo 1:
Vehiculo 2:
Vehiculo 3:
Vehiculo 4:
Vehiculo 5:
Vehiculo 6:
Vehiculo 7:

Vehiculo 1:
Vehiculo 2:
Vehiculo 3:
Vehiculo 4:
Vehiculo 5:
Vehiculo 6:
Vehiculo 7:

Ruta ['PSS2', 'PSS5', 'PSS10', 'PSS11', 'PSS24, Tiempo total: 438 minutos

Ruta ['PSS1', 'PSS3', 'PSS9', 'PSS18', 'PSS21, Tiempo total: 457 minutos

Ruta ['PSS8', 'PSS26'], Tiempo total: 470 minutos

Ruta ['PSS19', 'PSS20', 'PSS27', 'PSS281, Tiempo total: 480 minutos

Ruta [PSS12', 'PSS13', 'PSS14', 'PSS15', 'PSS16', 'PSS17', 'PSS25Y, Tiempo total: 473
Ruta ['PSS4', 'PSS7", Tiempo total: 377 minutos

Ruta ['PSS6', 'PSS22', 'PSS23", Tiempo total: 238 minutos

Ruta ['PSS8', 'PSS27'], Tiempo total: 392 minutos

Ruta ['PSS26', 'PSS10', 'PSS21', 'PSS7', 'PSS281, Tiempo total: 386 minutos
Ruta ['PSS9', 'PSS24', 'PSS13', 'PSS25', 'PSS17', Tiempo total: 401 minutos
Ruta ['PSS15', 'PSS16', 'PSS23', 'PSS3', 'PSS18, Tiempo total: 386 minutos
Ruta ['PSS2', 'PSS12', 'PSS14', 'PSS6', 'PSS22'], Tiempo total: 374 minutos
Ruta ['PSS29', 'PSS4', 'PSS5', 'PSS117, Tiempo total: 391 minutos

Ruta ['PSS1', 'PSS19', 'PSS20', Tiempo total: 379 minutos

Fuente: Elaboracidn propia
Para evaluar la eficiencia operativa y econdémica de las rutas de transporte utilizadas por

las cuadrillas de MABARA Contratistas Generales S.C.R.L., se han aplicado estos cuatro
métodos distintos, cada uno de estos enfoques ofrece una perspectiva Unica sobre la
optimizacion de rutas y la asignacion de recursos. A continuacion, se presenta una tabla

comparativa de los resultados obtenidos con cada método en relacién con los indicadores
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clave de desempefio, permitiendo un andlisis detallado de las variaciones y mejoras logradas
con cada técnica aplicada.

Tabla 4: Comparacion de indicadores resultantes

INDICADOR BARRIDO AHORRO CLUSTER. GENETICO
INGRESOS S/ 454885 S/ 454885 S/ 454885 S/ 454885
COSTOS MANO DE OBRA S/ 861,56 S/ 861,56 S/ 861,56 S/ 861,56
COSTOS COMBUSTIBLE S/ 157003 S/ 127043 S/ 1568,75 S/ 1411,30
N° DE SERVICIOS REALIZADOS 29 29 29 29
TIEMPOS DE TRASLADO (Promedio) 279,6 214,7 290,7 232
DISTANCIA RECORRIDA 1.406,5 1156,1 14184 13031
TIEMPO DE RESOLUCION (seg.) 01 9 21 118

Fuente: Elaboracion propia

La tabla comparativa anterior muestra los resultados obtenidos mediante los modelos de
barrido, ahorro y clusterizacién revela importantes diferencias en términos de eficiencia
operativa y los indicadores clave de desempefio. Todos los métodos muestran un mismo nivel
de ingresos de S/ 4 548,85 y costos de mano de obra de S/ 861,56. Sin embargo, los costos de
combustible varian, siendo mas bajos en el método del ahorro (S/ 1 270,43) y ligeramente
superiores en el modelo de clusterizacion (S/ 1 568,75), el modelo de barrido (S/ 1 570,03) y
el algoritmo genético (S/ 1 411,30).

En términos de tiempos de traslado promedio, el método del ahorro muestra una
significativa reduccién a 214,7 minutos, en comparacion con los 290,7 minutos del modelo de
clusterizacién, los 279,6 minutos del modelo de barrido y los 232 minutos. La distancia
recorrida es mas corta en el método del ahorro con 1 156,1 km, mientras que el modelo de
clusterizacién, el modelo de barrido y el algoritmo genético presentan distancias de 1 418,4
km, 1 406,5 km y1 303,1, respectivamente. Detallando, los ingresos aumentaron en 5,1%, los
costos por horas extra ahora son 0%, los costos por combustible disminuyeron en 27,1%, se
cumplen el 100% de los servicios, los tiempos de traslado se redujeron en 33%. En general,
estos resultados indican que el método del ahorro ofrece la mayor eficiencia operativa y el
mejor balance econdémico, mientras que el modelo de clusterizaciéon y el modelo de barrido
también proporcionan mejoras significativas en comparacion con el escenario real.

Ademas de los resultados expuestos en la tabla comparativa, se presenta en los anexos
informacién complementaria detallada para cada modelo de ruteo empleado en el estudio,
estos permiten profundizar en los aspectos metodoldgicos y operativos de cada heuristica,
proporcionando una vision completa de su estructura, asignacion de rutas y desempefio en

términos de eficiencia operativa.
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Para el modelo de barrido, se incluye un diagrama de flujo en el anexo 11 que ilustra de
manera detallada el proceso de asignacién de rutas a los vehiculos, aqui se visualiza las etapas
desde la identificacion de puntos de suministro hasta la asignacion final, resaltando el enfoque
sistematico que sigue para cubrir las demandas de cada punto de manera secuencial. El
grafico de asignacion de rutas, en el anexo 12, permite observar como se organiza la
distribucion de las rutas a cada vehiculo bajo este enfoque; se ha anexado el cddigo de
programacion para la implementacion del modelo (anexo 21) que sigue la estructura técnica
del mismo.

En el caso del modelo de clusterizacién, el anexo 16 presenta el diagrama de flujo que
detalla la secuencia de agrupamiento de puntos de entrega y la asignacion de vehiculos,
destacando las fases de identificacion y formacion de clusters segun la proximidad geografica
y demanda, esta estructura organizacional optimiza la cobertura de rutas al agrupar puntos
cercanos, minimizando asi el tiempo de viaje. El grafico de asignacién de rutas de este
modelo se encuentra en el anexo 17, y muestra como se segmentan los clusters y se asignan a
cada vehiculo, visualizando la distribucion geogréafica y logistica de las rutas; el anexo 23
contiene el codigo de programacion.

Para el algoritmo genético, el anexo 19 incluye un diagrama de flujo que ilustra el
proceso iterativo de seleccion, cruce y mutacion de rutas, este proporciona una vision clara de
como el algoritmo explora diversas configuraciones de rutas para llegar a una solucion
Optima, adaptandose a las necesidades de transporte de Mabara mediante la evolucién de las
rutas. En el anexo 20, el gréafico de asignacién de rutas permite visualizar como el algoritmo
distribuye las rutas para los vehiculos tras multiples iteraciones, dando una imagen clara del
impacto en la eficiencia de los trayectos, finalmente, el anexo 24 presenta el codigo de
programacion, el cual permite entender la implementacion técnica del algoritmo genético y
coémo se adapta a las condiciones especificas de la operacion en Mabara.

Al obtener a la heuristica de ahorro como el ganador (debido a los indicadores resultantes),
se presentan a continuacion la asignacion (graficada), modelamiento matematico, el

funcionamiento y la descripcion del codigo:
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Imagen 2: Gréfico de la heuristica de ahorro

Distribucién de los puntos de entrega en un plano cartesiano
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Fuente: Elaboracion propia

Modelamiento

INDICES
e i:nododepartidai{0,1,2,..,29};i = 0—— Base
e j:nododellegada j{0,1,2,..,29};j = 0—— Base
e k = indice de lo vehiculos k{1,2,...,7}
PARAMETROS
e D;j:distancia entre elnodoiyelj
e (Q:capacidad maxima de tiempo que puede recorrer un vehiculo
e M:numero maximo de vehiculos disponibles

e 0;:angulo polar del nodo i con respecto a base

VARIABLES DE DECISION

e X;j:variable binaria que indica si el vehiculo k viaja del nodo i al nodo j

M N N
k=1 i=0 j=0

FUNCION OBJETIVO:
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RESTRICCIONES:

1. Cada punto de servicio es visitado exactamente una vez por un vehiculo:

M N
k=1 Jj=0, j=#i

2.Cada vehiculo sale del depésito y regresa a él:

N
Z_ Fop=1 VK €1, M)
]:

N
Z_ g =1 Vk €{1,.., M)
i=1

3.S5iun vehiculo entra en un punto, debe salir de ese mismo punto:
N N
z Xijie = z xijk Vk €{1,..,M}, vj €{1,..,N}
i=0 ]:O

4. La capacidad del vehiculo no debe ser excedida:

N
Z Dixijk =< Qk vk € {1, ,M}
i=1

Donde p; es la demanda del punto i y Py es lacapacidad del vehiculo k

5.Subtours son eliminados (restricciones de subtour):

Z z e <1S1—1 VSCV,2<|S|<N
ies &= jes ji

6.Variables binarias:
xijk € {O, 1}

Funcionamiento
Se destaca que dentro de la ordenacidon y asignacion de los ahorros existen:

e Formula del ahorro: Usar la formula del ahorro s;; = Dy; + Dy; — D;; para todos los
pares de nodos i, j.

e Ordenar los pares de nodos en funcion de los ahorros calculados, en orden descendente.

e Crear una lista de pares de nodos ordenada por los valores de ahorro s;;en orden

descendente.



Imagen 3: Funcionamiento de la heuristica de ahorro

Paso 1 Inicializacién

Calculo de
ahorros

!

Paso 3 Ordenar ahorros

'

Paso 2

Construccion de
rutas iniciales

Paso 4

(Restricciones
cumplidas

Paso 5

No

A4

| Paso 6 | | in |

Reajustar rutas
y revalorar

I

Evaluacion y
optimizacion

Paso 7

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo de la programacion

Uso de Python y Librerias

Generar lista de coordenadas.
Inicializar matriz de tiempos.
Calcular los ahorros para cada par de nodos.
Usar la formula de ahorro.

Crear una lista de pares de nodos ordenada
por los valores de ahorro en orden
descendente.

Crear rutas iniciales asignando los nodos
con los mayores ahorros primero, siempre y
cuando no excedan las restricciones de
capacidad y tiempo.

Verificar cumplimiento de restricciones.
Ajustar rutas seglin sea necesario.

Si una ruta excede las restricciones,
reajustar las rutas distribuyendo los puntos
en otras rutas
Evaluar eficiencia de rutas.
Aplicar optimizacion local
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Para la implementacion de la heuristica de ahorro, se ha utilizado Python, un lenguaje de

programacion versatil y ampliamente utilizado en el ambito del anélisis de datos y la

optimizacion. En particular, se han utilizado las siguientes librerias:

e NumPy: Para operaciones numéricas y de matriz, facilitando el manejo de datos y

calculos matematicos.

e Pandas: Para la manipulacion y andlisis de datos en estructuras tabulares (DataFrames), lo

que permite gestionar y transformar la matriz de tiempos de desplazamiento de manera

eficiente.

e Matplotlib: Para la visualizacion de datos y graficos, lo que ayuda a representar

visualmente las rutas generadas y los puntos de entrega.
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Descripcion General de la Programacion

En el anexo 22, se presenta un codigo desarrollado para resolver el problema de ruteo de
vehiculos utilizando la heuristica de ahorro. A continuacion, se detallan los aspectos mas

relevantes del desarrollo:

1. Inicializacion de Datos

- Se definen las coordenadas del depdsito y los puntos de entrega. Estas coordenadas
se almacenan en un diccionario.

- Se crea una matriz de tiempos de desplazamiento que representa el tiempo de viaje
entre cada par de puntos, incluyendo el depésito.

2. Célculo de Ahorros

- Se define una funcién que calcula los ahorros para cada par de puntos de entrega.
El ahorro se calcula utilizando la férmula donde se tienen en cuentan a los tiempos
de viaje desde el deposito a los nodos de servicio.

3. Ordenacion de Ahorros

- Se genera una lista de pares de puntos junto con sus ahorros correspondientes.

- Esta lista se ordena en orden descendente de ahorros, de manera que los mayores
ahorros se consideren primero al construir las rutas.

4. Construccion de Rutas Iniciales

- Se inicializan las rutas con cada punto de entrega en su propia ruta.

- Utilizando la lista de ahorros ordenada, se intentan combinar rutas para maximizar
los ahorros, siempre y cuando la combinacion de rutas no exceda la restriccion de
tiempo maximo permitido para cada ruta.

5. Verificacion y Ajuste de Rutas

- Una vez construidas las rutas iniciales, se verifica que todas cumplan con la
restriccion de tiempo maximo. Si alguna ruta excede este tiempo, se ajustan
redistribuyendo puntos de entrega entre otras rutas.

6. Evaluacién y Optimizacion
- Finalmente, se evallan las rutas generadas y se aplican optimizaciones locales para

mejorar la eficiencia general del ruteo.
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Mejora 2: Capacitaciones a los técnicos sobre la planificacion de rutas de transporte

Esta mejora se llevara a cabo por una empresa independiente que serd contrada para las
capacitaciones, a continuacion de presenta el plan de capacitaciones correspondiente:
1. Actividad:
MABARA Contratistas Generales S.C.R.L. se dedica a la prestacion de servicios
eléctricos a diversas sucursales de Electronorte S.A. (ENSA) en la region de
Lambayeque. La empresa busca mejorar la eficiencia operativa a través de la capacitacion
de sus técnicos en la planificacion y optimizacion de rutas.
2. Objetivos:
Objetivos Generales:
e Capacitar a los técnicos en el disefio de rutas para que desempefien sus funciones de
forma eficiente, reduciendo tiempos de traslado y costos operativos.
e Desarrollar las habilidades de los técnicos para que puedan mejorar su desempefio y
crecer dentro de la empresa.
Obijetivos Especificos:
e Desarrollar actividades formativas que permitan a los técnicos adquirir los
conocimientos necesarios para la planificacion y optimizacion de rutas.
e Actualizar y modernizar los conocimientos de los técnicos en el uso de tecnologias de
informacidn geogréafica y herramientas de optimizacion de rutas.
e Incrementar la eficiencia operativa y la competitividad de la empresa a través de una
mejor planificacion logistica.
3. Alcance: La capacitacion seréa brindada a todos los técnicos de MABARA Contratistas
Generales S.C.R.L., especialmente a aquellos encargados de la planificacién y ejecucién
de rutas de servicio.
4. Justificacién: El recurso humano es el pilar clave de toda organizacion, es crucial que
los técnicos de MABARA Contratistas Generales S.C.R.L. trabajen de manera efectiva y
estén capacitados en el disefio de rutas, ya que esto impacta directamente en la eficiencia
operativa. La falta de capacitacion en la planificacién de rutas Optimas puede llevar a
tiempos de traslado innecesarios, mayores costos de combustible y mano de obra.
5. Cotizacion: Revisar anexo 34
6. Temas:
e Proceso Logistico de la Empresa

e Manejo Correcto de Tecnologias de Informacion Geogréfica (SIG)
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e Uso de Herramientas de Optimizacion de Rutas
e Técnicas de Planificacion de Rutas

e Indicadores de Eficiencia Operativa

e Gestion y Monitoreo de Rutas

7. Cronograma: Revisar anexo 25

Para garantizar la seleccion oOptima de la empresa encargada de llevar a cabo la
capacitacion, se utiliz6 una matriz de enfrentamiento como herramienta de analisis. Este
método permite comparar diversas alternativas de empresas capacitadoras bajo criterios
especificos, como experiencia, calidad del servicio, costo y adaptabilidad a las necesidades de
la organizacion (anexo 32). De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de
enfrentamiento, HAACI ha sido seleccionada como la mejor opcién para llevar a cabo la
capacitacién, con un puntaje total de 2,50.

Tabla 5: Resultados matriz de enfrentamiento capacitadora

Criterio / Costos Accesibilidad Respaldo Calidad de servicio

Opcion  val. Peso Ptos. Val. Peso Ptos. Val. Peso Ptos. Val. Peso Ptos. TOTAL

Go Cursos 1 41,7% 0,42 1 20,8% 0,2083 2 16,7% 0,33 2 20,8% 0,42 1,04
Sidem 2 41,7% 0,83 2 20,8% 0,4167 1 16,7% 0,17 1 20,8% 0,21 1,46
HAACI 3 41,7% 1,25 3 20,8% 0,625 3 16,7% 0,5 3 20,8% 0,63 2,50

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de capacitaciones

En el contexto de la capacitacion en la planificacion de rutas de transporte, no se puede
observar directamente la implementacion de un plan de capacitacion especifico en MABARA.
Sin embargo, es posible sustentar la eficacia de dicha capacitacion mediante antecedentes
documentados en estudios y tesis académicas. En la tesis elaborada por Nufiez y Pacheco [17]
titulada "Optimizacion del proceso de gestion de flota para una empresa de transporte de
carga por carretera usando Machine Learning, Bl, GPS y SMS Gateway," se presenta una
metodologia clara para la capacitacion de operarios en el uso de tecnologias avanzadas para la
optimizacion de rutas, los autores implementaron un programa de capacitacion que permitié a
los operarios utilizar tecnologias de optimizacion de rutas de manera mas efectiva. Los
resultados de la capacitacion se tradujeron en una mejora del 12 % en la eficiencia operativa y
una reduccion significativa de los costos operativos, lo cual demuestra la importancia y el
impacto positivo de la capacitacion en la planificacion de rutas. De manera similar, se espera
gue un programa de capacitacion en la empresa tenga un impacto positivo en la eficiencia

operativa, reduccion de costos y mejora en el servicio al cliente (anexo 26).
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Mejora 3: Propuesta de software de SIG

Para mejorar la planificacion y optimizacion de rutas en MABARA Contratistas Generales
S.C.R.L., se propone la implementacion de un software de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG). Esta herramienta permitira a la empresa utilizar datos geoespaciales
precisos y actualizados para modelar y optimizar rutas de manera eficiente, especialmente al
emplear la heuristica del ahorro. A continuacién, se presenta una tabla comparativa de
diferentes softwares de SIG que se adaptan mejor a las necesidades de la empresa,

considerando su funcionalidad, facilidad de uso, costos y compatibilidad con el modelamiento

heuristico.
Tabla 6: Comparacion de softwares de SIG
CRITERIO/ . . Facilidad de Compatibilidad con p
ALGORITMO Funcionalidad Uso Costos Heuristica del Ahorro PRIORIZACION
ArcGIS 0,274 0,177 0,177 0,274 24.34%
QGIS 0,104 0,138 0,138 0,104 11,46%
MapInfo Pro 0,077 0,074 0,074 0,077 7,60%
Google Earth Pro 0,055 0,537 0,537 0,055 20,85%
Maptitude 0,490 0,074 0,074 0,490 35,76%
PONDERACION 0,564 0,160 0,159 0,117 1

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la matriz AHP (anexo 33), el software Maptitude ha sido seleccionado
como el ganador (35% de priorizacién) debido a varias razones que lo hacen la opcion mas
adecuada para MABARA Contratistas Generales S.C.R.L. en el contexto de la planificacion y
optimizacion de rutas utilizando la heuristica del ahorro, basandonos en los criterios de
funcionalidad alta, facilidad de uso, costos, compatibilidad con la heuristica de ahorro y
adaptabilidad a la programacion. Con la incorporacion de un software de SIG como
Maptitude, todos los puntos de suministro podran ser incluidos de manera sistematica y
eficiente, se proyecta que el 100% de los puntos de suministro sean incluidos en la
planificacion (para el escenario en cuestion), revisar la ficha de nivel de utilizacion en el

anexo 27.

29
% de utilizacién de SIG = >9 * 100 = 100%
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Contratacion de Asistente de Operaciones para ruteo de vehiculos

Como parte de acompanar todas las propuestas planteadas para la mejora operativa, se
plantea la contratacion de un Asistente de Operaciones, cuyo rol principal serad la gestion y
planificacion del ruteo de vehiculos de la empresa. Este nuevo personal se encargara de
organizar las rutas de manera 6ptima, asegurando que se cumplan las restricciones de tiempo
y capacidad de los vehiculos, y que las operaciones logisticas se realicen de forma eficiente

(revisar anexo 28).

Resumen de indicadores
A partir de los resultados obtenidos mediante la implementacion del método de ahorro para
el ruteo de vehiculos y las otras dos mejoras, podemos elaborar una tabla comparativa entre

los indicadores previos y los obtenidos.

Tabla 7: Resumen de indicadores

SIN PROPUESTA DE CON PROPUESTA DE
CRITERIO MEJORA MEJORA
Valor (S/.) Valor (S/.) A%
Ingresos 2 508 107,21 2 636 939,07 5
Costos combustibles 1044 876,98 818 394,59 -27,1
Costos mano de obra 345 600,00 324 750.00 -14,1
Costos alquiler 362 880,00 362 880,00 -
Otros gastos - 189 833,53 -
% de capacitacién 0% 100% -
% de utilizacion 0% 100% -
Eficiencia Operativa 123,33 % 146,18% 18,52

Fuente: Elaboracion propia

La eficiencia operativa es de 123,33%, tras la implementacién de las nuevas estrategias
basadas en el método de ahorro, esta cifra aumenté a 146,18%, lo que representa una
variacion positiva del 18,52%, esto significa una mejora en el uso de los recursos, con una

notable reduccion en los costos de combustibles y mano de obra.
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Evaluar econdmica y financieramente la propuesta de disefio de rutas de transporte
aplicada a la empresa Mabara Contratistas Generales S.C.R.L
Para iniciar esta evaluacion, se presenta una tabla con los costos y la inversion requerida

para la implementacion de la propuesta de mejora (revisar anexo 41).

Tabla 8: Inversion y costos de la propuesta

Descripcion Cantidad  Precios Unitarios (S/.) Precios Totales (S/.)
Inversiones
Software Maptitude 15 3347,3 50 209,5
Laptop 15 4 200 63 000
Celular 15 2 300 34500
HH dedicadas a la optimizacion 936 35,45 33179,33
Materiales Capacitacion 15 200 3000
HH dedicadas al plan de capacitacién 30 35,45 1063,44
Instalacion de GPS 7 700 4900
Subtotal 189 852,27
Imprevistos (5%) 9492,61
Total 199 344.,8
Costos (anuales)
Mensualidad software 15 1338,92 20 083,8
Mantenimiento Laptop 15 125 875
Linea de celular 15 660 9240
Asistente de operaciones 1 67 351,2 67 351,2
HH dedicadas a la capacitacion 350 35,45 12 406,8
Capacitacion 15 317,90 4 768,50
GPS 7 1365,1 9 555,7
Total 124 281,00

Fuente: Elaboracion propia

La inversion inicial asciende a S/ 199 344,8, se ha considerado la adquisicion de 15
licencias de software Maptitude (anexo 35), laptops y celulares, dado que se busca equipar a
los 14 técnicos de las cuadrillas y al supervisor de sucursales, (anexo 36 y 37). Las horas
dedicadas al disefio de rutas corresponden al trabajo realizado por el supervisor, quien es
responsable de supervisar y ajustar continuamente las rutas de transporte en funcion de las
necesidades operativas. La instalacion de GPS en los 7 vehiculos, permite un monitoreo
preciso de los desplazamientos (anexo 40). Adicionalmente, se ha incluido un 5% del total
como imprevistos, con el propdsito de cubrir cualquier gasto no contemplado que pueda
surgir durante la implementacion.

Los costos anuales asociados al mantenimiento y operacion de la propuesta suman S/
124 281,00, distribuidos en la mensualidad del software que se calcula para 15 licencias
(anexo 45), correspondientes a los equipos adquiridos, el mantenimiento de los equipos
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contempla el servicio técnico para las 7 laptops (anexo 38), la linea de celular se asigna a los
14 técnicos para garantizar la comunicacion fluida (anexo 39). La contratacion de un asistente
de operaciones tiene como propdsito gestionar y disefiar las rutas de transporte, aplicando los
criterios previamente establecidos, asegurando la eficiencia del proceso logistico. Los costos
de la capacitacion y las horas hombre dedicadas a la misma (15 personas), garantizan que
cada miembro del equipo cuente con las competencias necesarias, finalmente, los costos
anuales del GPS se calculan para los 7 vehiculos de las cuadrillas.

Los beneficios obtenidos tras la implementacion del disefio de rutas de transporte reflejan
mejoras significativas en diversos aspectos. En primer lugar, los ingresos experimentaron un
incremento del 5,1%, resultado de la mayor eficiencia operativa y optimizacion de las rutas.
Asimismo, los costos de mano de obra se redujeron en un 22,5%, debido a la eliminacién de
horas extras gracias a una mejor planificacion y asignacion de recursos. Por su parte, los
costos de combustible disminuyeron en un 27,1%, representando una mejora en la eficiencia
del uso de los vehiculos, reduciendo tiempos de traslado y distancias recorridas innecesarias.

Estos beneficios evidencian el éxito de la propuesta de mejora en términos de ahorro y

productividad.
Tabla 9: Beneficios de propuesta
Beneficio con la
CRITERIO Valores actuales implementacion Ahorro
Valor (S/.) Valor (S/.) Valor (S/.)
Ingresos 2508 107,21 2 636 939,07 128 831,86
Costos combustibles 1044 876,98 818 394,59 226 482,38
Costos mano de obra 345 600,00 324 750.00 20 850,00
Costos alquiler 362 880,00 362 880,00 0

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, los beneficios de implementar la propuesta de disefio de rutas de transporte
incluyen:
v/ Aumentar los ingresos de la empresa al optimizar las operaciones de transporte.
v Reducir los costos de combustible mediante una mejor planificacién de rutas.
v Disminuir los costos de mano de obra al eliminar horas extras innecesarias.
v Optimizar el uso de los vehiculos, reduciendo tiempos y distancias recorridas.
v Facilitar una mejor distribucion de las cargas de trabajo entre los vehiculos.
v/ Maximizar el nimero de servicios realizados dentro de los tiempos planificados.

Para el calculo de la inversion TMAR (revisar anexo 29), en el caso de la inversion

propia, se aplica una tasa del 2% [47] como inflacion estimada, con una expectativa de
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ganancia del 15% (riesgo medio), alcanzando un aporte del 17% en términos financieros. Por
otro lado, con un interés de 5,23% asociada al préstamo requerido para completar los costos
iniciales. La decision de financiar un 20% de la inversion y cubrir el 80% con recursos
propios responde a la estrategia de la empresa de minimizar los costos financieros y reducir al
maximo los intereses derivados del financiamiento externo. El calculo de la TMAR result6 en
un 14,65%, representando el rendimiento minimo requerido para la viabilidad financiera de la
propuesta. Este valor combina la inversion propia y el financiamiento externo, ponderados
segun su participacion.
Tabla 10: TMAR global

Aporte (%) TMAR (%) Ponderado (%)
Inversién Propia 80 17 13,6
Financiamiento 20 5,23 1,05
TMAR GLOBAL 14,65

Fuente: Elaboracion propia

Como parte del financiamiento necesario para implementar la propuesta de mejora, se ha
considerado un préstamo que cubre el 20% de la inversion total, equivalente a S/ 39
868,98; este financiamiento tendra un plazo de 5 afios, con una tasa de interés del 5,23%, y su
objetivo es cubrir parte de los costos iniciales de la implementacion del disefio de rutas de
transporte, lo que permitira mantener un flujo de caja equilibrado y garantizar la viabilidad

financiera de la propuesta en su fase inicial.

Teniendo en cuenta los gastos financieros (revisar anexo 30), se presenta el anélisis
econdmico y financiero detallado de la propuesta de disefio de rutas de transporte y las otras
mejoras, considerando tanto los ingresos como los costos asociados a la implementacién. Para
evaluar el impacto real de la propuesta en la empresa, se incluyen los estados de resultados y
el flujo de caja proyectado, estos permitiran posteriormente analizar los Beneficio/Costo,
VAN, Tasa Interna de Retorno y el tiempo de recuperacion de la propuesta a lo largo del

tiempo, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones estratégicas.
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Tabla 11: Estado de resultados

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS TOTALES (+) S/ 376 164,25 S/ 383 687,53 S/ 391 361,29 S/ 399 188,51 S/ 407 172,28
COSTOS DE PRODUCCION (-) S/ 153 025,95 S/ 156 086,47 S/ 159 208,20 S/ 162 392,36 S/ 165 640,21
UTILIDAD BRUTA (=) S/ 223 138,30 S/ 227 601,07 S/ 232 153,09 S/ 236 796,15 S/ 241532,07
Gastos Administrativos (-) S/ 13892,10 S/ 14 169,94 S/ 14 453,34 S/ 1474241 S/ 15037,26
Depreciacion (-) S/ 9 750,00 S/ 9 750,00 S/ 9 750,00 S/ 9 750,00 S/ 9 750,00
UTILIDAD OPERATIVA (=) S/ 199 496,20 S/ 203 681,12 S/ 207 949,75 S/ 212 303,74 S/ 216 744,82
Gastos de Financiamiento (Intereses) (-) S/ 2083,49 S/ 1666,79 S/ 1250,10 S/ 833,40 S/ 416,70
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO (=) S/ 197 412,71 S/ 202 014,33 S/ 206 699,65 S/ 211 470,34 S/ 216 328,12
Impuesto a la renta (29,5%) (-) S/ 58236,75 S/ 59594,23 S/ 60976,40 S/ 62383,75 S/ 63816,79
UTILIDADES NETAS (=) S/ 139 175,96 S/ 142 420,10 S/ 145723,25 S/ 149 086,59 S/ 152511,32
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12: Flujo de caja
items ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Inversién
Capital Social S/ 159 475,91
Préstamosa CPy LP S/ 39 868,98
Total de Inversion S/ 199 344,88
TOTAL de INGRESOS (+) S/ 376 164,25 S/ 383 687,53 S/ 391 361,29 S/ 399 188,51 S/ 407 172,28
EGRESOS
Costos Operativos S/ 153 025,95 S/ 156 086,47 S/ 159 208,20 S/ 162 392,36 S/ 165 640,21
Amortizacion de préstamos S/ 7973,80 S/ 7973,80 S/ 7973,80 S/ 7973,80 S/ 7973,80
Reinversion S/ 4063,44 S/ 414471 S/ 422760 S/ 4312,16 S/ 4398,40
TOTAL de EGRESOS (-) S/ 165 063,19 S/ 168 204,97 S/ 171 409,60 S/ 174 678,31 S/ 178 012,40
SALDO BRUTO (antes de impuestos) (=) S/ 211 101,06 S/ 215 482,56 S/ 219 951,69 S/ 224 510,20 S/ 229 159,88
Impuesto a la Renta 29,5% S/ 62 274,81 S/ 63567,36 S/ 64 885,75 S/ 66 230,51 S/ 67 602,16
SALDO (después de impuestos) S/ 148 826,25 S/ 151 915,21 S/ 155 065,94 S/ 158 279,69 S/ 161 557,71
Depreciacién S/ 9750,00 S/ 9750,00 S/ 9750,00 S/ 9750,00 S/ 9750,00
SALDO FINAL (FNE) -S/ 159 475,91 S/ 158 576,25 S/ 161 665,21 S/ 164 815,94 S/ 168 029,69 S/ 171 307,71
UTILIDAD ACUMULADA -S/ 159 475,91 -S/ 899,65 S/ 160 765,55 S/ 325 581,49 S/ 493 611,18 S/ 664 918,90
CORRIENTE DE LIQUIDEZ NETA -S/ 159 475,91 S/ 158 576,25 S/ 161 665,21 S/ 164 815,94 S/ 168 029,69 S/ 171 307,71

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis financiero y el flujo de caja del proyecto permiten observar un escenario muy
positivo para la propuesta de mejora en las rutas de transporte; en primer lugar, el VAN de S/
394 984,58, indica que el proyecto no solo cubrira los costos iniciales de inversion, sino que
también generara una ganancia significativa. Ademas, la TIR del 95,76% (iv) demuestra que
los retornos generados por la inversion seran notablemente superiores al costo de oportunidad,
superando ampliamente la TMAR del 14,65%, confirmando asi que el proyecto es rentable y
tiene un riesgo reducido. Por otro lado, la relacion beneficio/costo de 1,69 indica que, por
cada sol invertido, se obtendran S/ 1,69 de retorno, lo que reafirma la conveniencia de llevar
adelante la propuesta. Asimismo, el tiempo de recuperacién de la inversién, estimado en 1 afio
(0,99 afos) significa que la empresa podra recuperar los fondos invertidos en un periodo
relativamente corto, lo cual es crucial para mantener la liquidez y continuar con otras
inversiones estratégicas.

Discusiones

En el diagnéstico de Mabara Contratistas Generales S.C.R.L., los tiempos productivos
alcanzaron un 57% (273,06 minutos diarios), una cifra considerablemente inferior al 70%
registrado por Prananda [7] y al 65% reportado por Mendieta [11]. Esto revela una
subutilizacion del tiempo de trabajo en Mabara, lo que sugiere una necesidad urgente de
optimizacion en la gestion de rutas para incrementar la eficiencia operativa. Respecto a los
costos de combustible, Mabara destina el 39,62% de sus ingresos, una carga mayor en
comparacion con Mendieta [11], quienes reportaron un 25%, y con Hao Li [10], que registrd
un 26%. En cuanto a los costos por mano de obra, Mabara experimenta un aumento del
14,28% debido a horas extras no planificadas, lo cual es significativamente mayor al 5%
observado por Mendieta [11], indicando una gestién menos eficiente del tiempo de trabajo.
Finalmente, la eficiencia operativa de Mabara es del 123,33%, inferior a los resultados
obtenidos por Hao Li [10] 140%, y Damayanti [12] 135%, lo que indica que, aunque es
positiva, existe un margen para mejorar ain mas mediante el disefio de rutas y con esto una
gestion mas eficaz de los recursos operativos.

La aplicacion de la heuristica del ahorro en Mabara Contratistas Generales S.C.R.L.
mejoré la eficiencia operativa de 123,33% a 146,7%, incrementandola en 15,52%, con una
reduccion del 14,28% en los costos de mano de obra y del 21,7% en los costos de
combustible. Comparado con Hao Li [10], quienes lograron una reduccion del 20% en los
costos asociados a los traslados y aumentaron la eficiencia en un 15%, los resultados de

Mabara destacan por una mayor mejora en la eficiencia operativa. Sulemana [8], al usar el
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software asociado a ArcGIS, redujo los tiempos en un 14,5% y los kilémetros recorridos en
un 9%, mientras que en Mabara los tiempos de traslado se redujeron en un 33% y la distancia
en un 21,4%, mostrando una mayor optimizacion en tiempo y costos operativos.

Por otro lado, Ran, Shi, y Geng [15] reportaron una reduccién del 20% en costos de
combustible y una mejora en la eficiencia operativa del 15%, resultados comparables a los de
Mabara, que elevo dicha eficiencia al 146,7%. Damayanti et al. [12], con el método Saving
Matrix, redujeron la distancia en un 45,91% y aumentaron la eficiencia al 148%. Aunque la
reduccion de distancia en Mabara fue menor, la mejora en la eficiencia fue notable,
especialmente considerando que Damayanti et al. utilizaron un software especializado en solo
reducir distancias, mientras que en Mabara se empled programacion en Python a través de
Visual Code, lo que permitio una mayor personalizacion en la optimizacion de rutas de
transporte.

El anadlisis financiero de la propuesta de disefio de rutas de transporte en Mabara
Contratistas Generales S.C.R.L. arrojé resultados muy favorables. EI VAN de S/ 394 984,58
refleja una ganancia considerable, indicando que el proyecto es altamente viable, con un TIR
de 95,76%, muy superior al Prananda [8], con 10,4%. Al comparar la relacion beneficio/costo
de 1,69 con los estudios de Prananda [8], que obtuvo una relacién de 1,5 y Mendieta [11] que
logré 1,48; los resultados de Mabara demuestran una mayor eficiencia financiera, lo que
confirma que la propuesta es mas rentable en términos de retorno por inversion. Asimismo, el
tiempo de recuperacion de la inversion en Mabara es de 1 afio, mucho menor que los 6 afios
registrados por Prananda [8] y los 2 afios en el estudio de Mendieta [11], lo que indica que la
empresa podra recuperar su inversion en un periodo més corto. Estos resultados en su
conjunto confirman que el proyecto de optimizacion de rutas no solo es econémicamente
viable, sino que también se presenta como una opcion mas eficiente y rentable comparado con
proyectos similares en otros contextos industriales.

Conclusiones

La implementacion de la heuristica de ahorro en el disefio de rutas para Mabara
Contratistas Generales S.C.R.L. resulté en una notable mejora de la eficiencia operativa en la
prestacion de servicios eléctricos, incrementandola de 123,33% a 146,18%, lo que supone un
aumento del 18,52%. Este enfoque, elegido tras comparar diversos modelos de ruteo, también
proyecto reducciones en costos de combustible y mano de obra, asi como un incremento en
los ingresos.

El anélisis detallado de las rutas de transporte reveld areas cruciales de mejora, se observé

que los tiempos productivos de los técnicos de las cuadrillas en las sucursales alcanzaban solo
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el 57%, mientras que los costos de transporte constituian un 39,62% de los ingresos, los
costos por horas extras mostraron un aumento del 14,28% sobre lo usual, todas estas
deficiencias influyeron en que la eficiencia operativa encontrada para el area de sucursales
fuera de solo 123,33%.

La evaluacién comparativa de modelos de rutas de transporte, incluyendo las heuristicas de
ahorro, clusterizacion, barrido y la metaheuristica de algoritmo genético, revel6 que la
heuristica de ahorro ofrecia los resultados mas favorables para Mabara Contratistas Generales
S.C.R.L. Esta estrategia incrementd los ingresos en un 5,1% y elimino los costos por horas
extras que representaban el 14,28%. Los gastos de combustible disminuyeron del 39,62% al
30% de los ingresos, representando una reduccion del 21,7%, se logré eliminar los servicios
desatendidos y reducir los tiempos de traslado en un 33%.

El estudio financiero de la propuesta de disefio de rutas evidencia su viabilidad econémica.
Con un VAN de S/ 394 984,58 y una TIR del 95,76%, el proyecto promete ganancias
considerables con bajo riesgo. La relacion B/C de 1,69 subraya su eficiencia financiera,
mientras que el periodo de recuperacion de 1 afio asegura un retorno relativamente rapido de
la inversion. Estos indicadores financieros corroboran que la implementacion del proyecto
generard beneficios econdmicos sustanciales para la empresa, tanto a corto como a largo

plazo.

Recomendaciones

Se recomienda realizar futuras investigaciones que profundicen en el impacto econémico
de la optimizacién de rutas en la reduccion de tiempos de inactividad y su influencia en la
satisfaccion del cliente. Este aspecto puede proporcionar una vision mas completa del impacto
operativo de la mejora en la eficiencia de las rutas de transporte.

Seria Gtil explorar la implementacion de nuevas metodologias de optimizacion de rutas,
como el uso de algoritmos hibridos, que combinen heuristicas como la de ahorro con técnicas
de inteligencia artificial, para maximizar la eficiencia operativa y reducir ain mas los costos
asociados.

Se recomienda que futuras investigaciones la integracién de los SIG con algoritmos de
inteligencia artificial, permitiendo optimizar rutas dinamicas, esto podria ofrecer ventajas
significativas en la toma de decisiones, mejorando la eficiencia operativa bajo condiciones

cambiantes del entorno.
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Anexo 1: Diagrama de Ishikawa (Causa — Efecto)
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Anexo 2: Causas identificadas en el problema de Mabara

Tabla 13: Cuadro resumen Causas identificadas

CAUSAS CONTEO % % ACUMULADA
Elevados tiempos de traslado hacia las sucursales. 9 17% 17%
Distancias no 6ptimas hacia las sucursales 9 17% 35%
Falta de acceso a sistemas de informacidn geogréaficas actualizados. 7 13% 48%
Ineficiencias en la gestion de recursos durante la ejecucion del contrato 6 12% 60%
Falta de capacitacién en la seleccion de rutas 6ptimas. 4 8% 67%
Ausencia de seguimiento de datos histéricos y tiempos de respuesta a las sucursales. 4 8% 75%
Carencia de vehiculos equipados con sistemas de seguimiento por GPS. 3 6% 81%
Condiciones climaticas impredecibles que pueden afectar las rutas y los tiempos de entrega. 3 6% 87%
Falta de coordinacion entre los departamentos de logistica y operaciones 3 6% 92%
Fallas en la planificacion y programacion de mantenimiento 2 4% 96%
Problemas de gestion de inventario de repuestos y materiales 2 4% 100%

TOTAL 52 100% -

18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

DIAGRAMA DE PARETO
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Anexo 3: Matriz de consistencia por indicador

Tabla 14: Matriz de consistencia por indicador
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Variable . , . . . iy . VALOR
. Problema Mejoras Causa Raiz Herramienta de Mejora Justificacion Indicador N e
Dependiente Actual Meta
Ru.tas no 6ptimas Tiempos productivos 24%  31,92%
hacia las sucursales Estas herramientas permiten disefiar rutas de
transporte 6ptimas, minimizando tiempos de traslado
Bajo tiempo Modelos de planificacién Y costos operativos. Al implementar modelos de " .
. . . . . . 0,
Mejora 1 productivo en planificact planificacion de rutas, se busca mejorar la eficiencia Costos por combustible 39,62%  30%
sucursales de rutas
del transporte de la empresa, asegurando una
distribucién mas eficaz de los recursos y una mayor
puntualidad en la entrega de servicios a Costos por mano de obra extra 15% 0%
Elevados costos por
combustible o )
Servicios atendidos 93,1% 100%
Ineficnel.lcla La falta de capacitacion en la seleccion de rutas
EFICIENCIA  Operativa optimas es una de las causas identificadas del
lema de ineficiencia operativa. Implementar un
OPERATIVA en las Falta de capacitacion prob Hacid ; ; i
sucursales p . L plan de capacitacion permite mejorar las.lrlablhdades Porcentaje de empleados capacitados en
Mejora 2 en la seleccion de Plan de capacitacion  del personal involucrado en la planificacion de rutas, ) . 0% 100%
rutas 6pti dotandolos de los conocimientos necesarios para seleccion de rutas optimas 0 0
ptimas. A . o
tomar decisiones mas acertadas y optimizar el
proceso de transporte.
Los sistemas de informacion geografica (SIG)
ofrecen herramientas avanzadas para la planificacion
y optimizacion de rutas de transporte. Al proponer el Utilizacién del software de
Mejora3 Faltade acceso a SIG Proponer uso de software uso fie software de .SIG, se bqsca aprovecha}r SIG en la planificacion de , ,
actualizados. de SIG tecnologia de vanguardia para mejorar la precision en 0%  100%

la seleccion de rutas, teniendo en cuenta factores
geograficos, de trafico y logisticos que influyen en el
proceso de transporte.

rutas

Fuente: Elaboracidn propia



Anexo 4: Actividades realizadas en las sucursales por parte de la empresa

Tabla 15: Actividades realizadas en las sucursales por parte de la empresa

CANTIDAD DE SERVICIOS

LOCALIDAD REALIZADOS %
MOTUPE 661 9,0%
ILLIMO 1193 16,3%
LAMBAYEQUE 1116 15,3%
MORROPE 7 10,6%
OLMOS 462 6,3%
OYOTUN 184 2,5%
FERRENAFE 621 8,5%
POMALCA 696 9,5%
TUMAN 695 9,5%
CAYALTI 688 9,4%
CHONGOYAPE 222 3,0%
TOTAL 7315 100%

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion de la empresa

Anexo 5: Indicadores en lo que va del contrato

Tabla 16: Indicadores diagnostico
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Tlceomnfrztgel Meses Costos por Costos por mano  Costo por a_IquiIes
cumplido combustible de obra de moviles
JUNIO S/ 74 596,42 S/ 61 377,22 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
JULIO S/ 175 494,45 S/ 106 594,73 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
AGOSTO S/ 209 789,99 S/ 71 606,75 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
SETIEMBRE S/263001,73 S/111635,37 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
OCTUBRE S/ 269 365,35 S/110 678,88 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
NOVIEMBRE S/260 241,19 S/ 97 699,48 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
DICIEMBRE S/218422,70  S/113 309,04 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
ENERO S/ 219 287,30 S/ 95 761,65 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
1.Jun 2022 - 30 FEBRERO S/ 235 232,54 S/ 92 362,33 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
Dic 2023 MARZO S/190 071,08 S/ 69 679,45 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
(SUCURSALES)  ABRIL S/168396,05 S/ 69 382,94 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
MAYO S/ 178 694,92 S/ 43 438,47 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
JUNIO S/ 326 335,16 S/ 113 749,28 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
JULIO S/ 187 038,65 S/ 187 038,65 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
AGOSTO S/221617,14 S/ 221617,14 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
SETIEMBRE  S/202218,21 S/202 218,21 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
OCTUBRE S/ 186 818,62 S/ 186 818,62 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
NOVIEMBRE S/171058,81 S/171 058,81 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
DICIEMBRE S/125801,14 S/125801,14 S/ 42 002,50 S/ 30 240,00
TOTAL S/3883481,45 S/1538814,60 S/798 047,50 S/ 574 560.00

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion de la empresa



Anexo 6: Desempefio de las cuadrillas segun en las sucursales

Tabla 17: Desemperio de las cuadrillas segun en las sucursales

48

Tiempo del contrato

1 Jun 2022 - 31Dic 2023 (SUCURSALES)

cumplido

Meses Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

N° de servicios realizados 414 719 483 753 814 659 854 337 623 470 468 293 430 247 293 268 248 228 168

P. servicios por dia 1592 2765 1858 28,96 31,31 2535 32,85 12,96 23,96 18,08 18,00 11,27 16,54 950 11,27 10,31 954 8,77 6,46

N° de Cuadrillas 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

P. servicios por cuadrilla 398 461 464 483 447 422 469 259 399 452 450 2,82 413 238 282 258 350 335 257
Tiempo disponible (min) ~ 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00
Tiempo productivo (min) 179,13 207,40 208,99 217,21 201,26 190,10 211,15 116,65 179,71 203,37 202,50 126,78 186,06 106,88 126,78 115,96 157,50 150,57 115,55
Tiempo operativo (min) 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 435,00 43500 43500 43500 435,00 435,00 435,00 435,00
Tiempo no productivo (min) 255,87 227,60 226,01 217,79 233,74 244,90 223,85 318,35 255,29 231,63 232,50 308,22 248,94 328,13 308,22 319,04 277,50 284,43 319,45
Tiempo no productivo (hrs) 4,264 3,793 3,767 3,630 3,896 4,082 3,731 5306 4,255 3,861 3,875 5137 4,149 5469 5,137 5317 4,625 4,741 5324
Tiempo operativo % 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91%

Tiempo productivo % 64% 74% 75% 78% 84% 68% 88% 52% 64% 48% 48% 45% 67% 38% 45% 41% 38% 35% 26%
Eficiencia operativa % 52%  92% 135% 135% 139% 140% 111% 122% 134% 124% 110% 141% 165% 126% 138% 131% 126% 120% 106%

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion de la empresa



49

Anexo 6: Avance metrado

Tabla 18 “Desglose de las sucursales del avance metrado”

AVANCE
ACTIVIDAD/SUBACTIVIDAD MONTO DE CONTTRATO TOTAL METRADO
AREA DE SECHNE S/ 3118688,67 S/1218005,15 39%
AREA DE SECHE S/ 2868386,38 S/ 829161,93 29%
AREA DE CHONGOYAPE S/ 434 216,66 S/ 88215,73 20%
AREA DE OYOTUN S/ 367 029,18 S/ 60283,05 16%
AREA DE ATENCION DE RECLAMOS S/ 846 164,95 S/ 38275198 45%
AREA DE CLIENTES MAYORES
SUCURSALES S/ 101350534 S/ 210511,05 21%
TOTAL S/ 8647991,19 S/3883481,45 44,91%

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion de la empresa

Anexo 6: Sucursales de Mabara Contratistas Generales S.C.R.L.

Imagen 1: Distribucion de las sucursales sobre las que opera Mabara.
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Anexo 6: Diagndstico segun cada cuadrilla

Tabla 19: Desempefio de la cuadrilla 1

DISTANCIA TIEMPO C

NODOS COORDENADAS  SERVICIO TRASLADOS (km) (min) Combu.stible Costo M.O. Ingresos
BASE -6,763362, -79,845834 TIEMPO BASE PSS27 41,99 63,45
PSS1  -6,478401, -79,864232 45 PSS27 PSS1 12,01 22,95
PSS3  -6,467659, -79,825707 35 PSS1  PSS3 6,78 18,9 S/ 27525 S/ 92,30 S/754,05
PSS20 -6,148534, -79,703966 35 PSS3  PSS20 63,05 87,75
PSS27  -6,526754, -79,874315 35 PSS20 BASE 108,41 168,75
TIEMPO TO(-In;'IAF:S SERVICIO 150 TOTAL (min) 232,28 361,8 S;ﬁg{':?;%g?g‘ﬁgé) 511,8

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 20: Desempefio de la cuadrilla 2

DISTANCIA TIEMPO C. Costo

NODOS COORDENADAS SERVICIO TRASLADOS (km) (min)  combustible  M.O. Ingresos
BASE -6,763362,-79,845834 TIEMPO BASE PSS18 15,39 39,15
PSS18 -6,717295, -79,774179 45 PSS18  PSS2 19,305 40,5
PSS25 -6,804718, -79,758427 35 PSS2  PSS28 4,968 1215 S/ 9531 S/ 92,30 S/762,50
PSS28  -6,741638, -79,696382 30 PSS28  PSS25 21,06 39,15
PSS2  -6,724471, -79,707636 45 PSS25 BASE 19,71 54
PSS5  -0,891105, -79,959630 TOTAL 80433 18495 EMPOTOTAL(T. 459 o5
TIEMPO TOTAL SERVICIO 155 servicio + T. Recorrido)
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 21: Desempefio de la cuadrilla 3
NODOS  COORDENADAS  SERVICIO TRASLADOS D'SIQn'\)'C'A T'('fn'\i"nF)’O combié ible (Iffl’sgo Ingresos
BASE -6,763362, -79,845834 TIEMPO BASE PSS17 17,69 41,85
PSS4 -6,850730, -79,299010 30 PSS17 PSS10 51,16 81
PSS10 -6,783869, -79,612346 30 PSS10 PSS4 74,47 101,25 S/ 325,07 S/92,30 S/607,34
PSS29 -6,787907, -79,269726 45 PSS4 PSS29 14,72 29,7
PSS17 -6,864086, -79,821227 35 PSS29 BASE 115,29 175,5
TIEMPO TOTAL SERVICIO 140 TOTAL 203,2 4293  TIEMPO TOTAL  569,3
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 22: Desempefio de la cuadrilla 4
NODOS COORDENADAS SERVICIO TRASLADOS D'SIQnN)C'A T'(Eq'\i"nF)’o Combi's tible (,i/‘l%o Ingresos
BASE -6,763362,-79,845834 TIEMPO BASE PSS26 34,425 54
PSS7  -6,635818, -79,396467 40 PSS26 PSS21 18,225 32,4
PSS11  -6.908946, -79,590300 PSS21  PSS7 47,25 56,7 S/ 217,73 S/ 92,30 S/591,40
PSS21  -6,734223, -79,632231 45 PSS7 BASE 83,835 124,2
PSS26 -6,778556, -79,680147 45
TIEMPO TOTAL SERVICIO 130 TOTAL 183,74 183,735 TIEMPO TOTAL (T. 397,3

servicio + T. Recorrido)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 23: Desempefio de la cuadrilla 5

NODOS COORDENADAS SERVICIO TRASLADOS D'Szﬁn'\;c'A T'(En'\i/'nF)’o combcué tible le/‘lj_sé? Ingresos
BASE -6,763362,-79,845834 TIEMPO BASE PSS13 29,8 60,8
PSS24  -6,537484, -79,798262 30 PSS13 PSS12 53 16,2
PSS13  -6,629451, -79,774273 30 PSS12 PSS24 18,1 29,7 S/ 183,81 S/92,30 S/ 493,18
PSS12  -6,629751, -79,797202 45 PSS24 PSS9 35,4 47,3
PSS9  -6,481177, -79,654832 35 PSS9  BASE 66,6 101,3
TIEMPO TOTAL SERVICIO 140 TOTAL 155,16 255,15  TIEMPO TOTAL 329
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 24: Desempefio de la cuadrilla 6
NODOS COORDENADAS SERVICIO  TRASLADOS D'SIQ]'\;C'A TI(I;:n'\i/lnF))o Combi's tible c,f/‘l’_sg? Ingresos
BASE -6,763362,-79,845834 TIEMPO  BASE  PSS15 17,28 39,15
PSS15 -6,708131, -79,927360 30 PSS15  PSS14 3,19 12,15
PSS14 -6,701539, -79,915034 45 PSS14  PSS22 19,17 25,65
S/ 6223 S/2,30 S/607,12
PSS22  -6,614238, -79,967131 30 PSS22  PSS6 16,61 24,3
PSS6  -6,523922, -80,015783 35 PSS6  PSS23 14,04 27
PSS23  -6,511802, -79,959092 40 PSS23  BASE 52,52 74,25
TIEMPO TOTAL SERVICIO 180 TOTAL 122,8 202,5 TIEMPO TOTAL 3825
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 25: Desempefio de la cuadrilla 7
NODOS COORDENADAS  SERVICIO TRASLADOS D'SIQn'\)'C'A T'(En'\i"n';o combié ible (Ii/‘l’sgo Ingresos
BASE -6,763362, -79,845834 TIEMPO BASE PSS16 10,9 21
PSS16 -6,717042, -79,887740 30 PSS16 PSS19 97,7 135
S/ 356,01 S/92,30 S/660,82
PSS8  -5,600186, -79,900881 45 PSS19 PSS8 49,7 55
PSS19  -5,987520, -79,745565 45 PSS8 BASE 154 190
TIEMPO TOTAL SERVICIO 120 TOTAL 312,3 401 TIEMPO TOTAL 521

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 7: Tabla 26: Resumen del escenario real

52

RESUMEN ESCENARIO REAL

Nodos

BASE
PSS1
PSS2
PSS3

PSS4

PSS5

PSS6

PSS7
PSS8
PSS9

PSS10

PSS11

PSS12

PSS13
PSS14

PSS15

PSS16

PSS17

PSS18

PSS19

PSS20

PSS21

PSS22

PSS23

PSS24
PSS25
PSS26
pPSS27

PSS28
PSS29

Coordenadas

-6.763362, -79.845834
-6.478401, -79.864232
-6.724471, -79.707636
-6.467659, -79.825707

-6.850730, -79.299010
-6.891105, -79.559650
-6.523922, -80.015783

-6.635818, -79.396467
-5.600186, -79.900881
-6.481177, -79.654832

-6.783869, -79.612346
-6.908946, -79.590300

-6.629751, -79.797202

-6.629451, -79.774273
-6.701539, -79.915034

-6.708131, -79.927360
-6.717042, -79.887740
-6.864086, -79.821227
-6.717295, -79.774179
-5.987520, -79.745565
-6.148534, -79.703966
-6.734223, -79.632231
-6.614238, -79.967131

-6.511802, -79.959092

-6.537484, -79.798262
-6.804718, -79.758427
-6.778556, -79.680147
-6.526754, -79.874315

-6.741638, -79.696382
-6.787907, -79.269726

Tipo de Servicio

NUEVO SERVICIO
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

CORTE DE
SERVICIO

MANTENIMIENTO
REAPERTURA

MANTENIMIENTO
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

CORTE DE
SERVICIO
CORTE DE
SERVICIO

NUEVO SERVICIO

INSPECCION

NUEVO SERVICIO

CORTE DE
SERVICIO
CORTE DE
SERVICIO

REAPERTURA
NUEVO SERVICIO
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

NUEVO SERVICIO

CORTE DE
SERVICIO

MANTENIMIENTO

INSPECCION
REAPERTURA
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

CORTE DE
SERVICIO

NUEVO SERVICIO

TOTAL

Asignacién

RURAL
RURAL

RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
RURAL

URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL

RURAL

URBANO -
RURAL

RURAL

URBANO

URBANO -
RURAL

RURAL

URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL

RURAL
RURAL
RURAL

RURAL

URBANO -
RURAL

RURAL

S/
S/
S/

S/
S/

Costo
combustible

C. mano
de obra

Ingreso —

Ingresos Costos

285,41
285,41
157,41

84,06

153,81

70,37
285,41
153,81

84,06

235,61

51,87
214,82

84,06 S/1111,56 S/1741,95 S/1573,09
89,99

153,81

235,61

235,61

153,81

235,61
84,06

70,37

51,87
157,41
285,41
157,41

84,06

285,41
4326,61 S/111156 S/1741,95 S/1573,09

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 8: 5WH-1H: Proceso de atencién de servicios en sucursales
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Tabla 27: Analisis 5WH-1H Proceso de atencion de servicios en sucursales

Actividad Qué Quién Cuando Doénde Como Por qué
Envio del listado de Enviar el listado de Electronorte o Areade Se elabora y envia un listado de servicios Para iniciar el proceso de
.. . . Al inicio del proceso . . ..
servicios servicios a realizar S.A.C. Sucursales requeridos a las sucursales atencion de servicios
. . . . Area de Tras recibir el Area de . . . . . Para asegurar la disponibilidad
Solicitud del servicio Solicitar el servicio . Se revisa el listado y se solicita el servicio L
Sucursales listado Sucursales del servicio
Verificacion de Verificar si el servicio Area de Después de la Areade  Se revisa la disponibilidad del servicio Para asegurar que los recursos
disponibilidad esta disponible Sucursales solicitud Sucursales solicitado estan disponibles
Realizar la cotizacid ; . { S ,
., o catlzar fa cotizacion y Area de Tras verificar Areade  Se elabora una cotizacion y se evaltiala  Para establecer costos y asegurar
Cotizacion y factibilidad factibilidad segun el . o o . o
servicio Sucursales disponibilidad  Sucursales factibilidad del servicio viabilidad
Generacion de orden de Generar la orden de Area de Después de la Areade  Se emite una orden de trabajo detallada  Para formalizar la solicitud del
trabajo trabajo Sucursales cotizacion Sucursales para la cuadrilla servicio
. . ., ‘ . . . Para prepararse para el
Recepcion de laordeny  Recepcionar la orden de . Tras la generacion ~ Area de La cuadrilla recibe la orden de trabajo prep , para ¢
. . . Cuadrilla . : . desplazamiento y ejecucion del
materiales trabajo y los materiales de la orden Sucursales  junto con los materiales necesarios servicio
. . . . L ill 1 11 1 . .
Desplazamiento hacia el Desplazarse hacia el . Tras recepcionar la a cga@rl ase tras ada al lugar de Para iniciar el servicio en el
.. . Cuadrilla Sucursales suministro utilizando los recursos .
suministro suministro orden . lugar indicado
asignados
Desarrollo del servicio Desarrollar el servicio Cuadrilla Tras 1legar. a.l lugar Sucursales La cuad.rllla realiza el servicio segun lo Para cump h? con el servicio
del suministro especificado en la orden de trabajo solicitado
. - Registrar el servicio en el . Tras completar el Se registra el servicio completado en el Para actualizar el estado del
Registro del servicio Cuadrilla S Sucursales . S
software de ENSA servicio sistema de ENSA servicio y cerrar el proceso
Retorno al punto de origen  Retornar al punto de Cuadrilla Tras completar y  Sucursales La cuadrilla regresa a la base después de  Para finalizar el ciclo de trabajo
origen registrar el servicio completar el servicio y prepararse para futuras

solicitudes

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 9: Matriz de tiempos de recorrido entre nodos
Tabla 28: Matriz de tiempo de recorridos entre nodos (puntos de servicio)

NODO BASE PSS1 PSS2 PSS3 PSS4 PSS5 PSS6 PSS7 PSS8 PSS9 PSS10 PSS11 PSS12 PSS13 PSS14

BASE 0 57 43 64 110 72 47 92 160 72 60 72 40 45 21
PSS1 57 0 7 14 160 130 40 135 140 67 100 120 40 50 45
PSS2 43 77 0 85 80 50 85 60 210 70 27 55 40 40 65
PSS3 64 14 85 0 170 130 50 130 145 57 85 130 40 45 52
PSS4 110 160 80 170 0 40 150 130 290 160 65 45 130 130 130
PSS5 72 130 50 130 40 0 120 90 260 125 35 12 87 80 95
PSS6 47 40 85 50 150 120 0 135 170 90 97 107 52 62 31
PSS7 92 135 60 130 130 90 135 0 255 75 55 97 95 100 115
PSS8 160 140 210 145 290 260 170 255 0 170 225 240 175 175 170
PSS9 72 67 70 57 160 125 90 75 170 0 85 130 40 40 70
PSS10 60 100 27 85 65 35 97 55 225 85 0 40 60 65 87
PSS11 72 120 55 130 45 12 107 97 240 130 40 0 90 92 82
PSS12 40 40 40 40 130 87 52 95 175 40 60 92 0 12 35
PSS13 45 50 40 45 130 80 62 100 175 40 65 82 12 0 45
PSS14 21 45 65 52 130 95 31 115 170 70 87 87 35 45 0
PSS15 29 53 72 60 130 95 40 120 175 80 90 82 42 55 9
PSS16 20 50 62 55 120 90 35 115 175 75 82 40 40 50 12
PSS17 32 87 45 95 82 45 72 95 210 87 62 70 55 60 47
PSS18 27 57 30 55 110 65 60 80 185 52 45 200 17 22 42
PSS19 140 90 160 95 235 210 125 210 57 115 175 70 120 130 125
PSS20 102 55 130 62 210 180 95 175 90 87 150 50 92 102 97

PSS21 55 92 21 80 75 45 100 42 215 80 16 97 55 60 67
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PSS22 34 45 65 55 140 107 16 125 175 72 95 115 35 50 19
PSS23 65 28 75 40 160 130 20 135 160 70 105 102 45 50 40
PSS24 65 50 55 40 140 110 72 110 180 35 70 55 22 22 55
PSS25 37 97 28 92 80 50 82 77 220 97 35 45 60 62 57
PSS26 45 90 18 80 70 40 92 65 215 85 20 107 45 50 67
PSS27 47 17 65 24 155 120 40 120 145 55 90 50 27 40 33
PSS28 43 80 9 80 75 45 87 55 205 75 21 65 40 45 57
PSS29 130 180 110 190 22 60 165 145 300 180 85 90 140 150 145

NODO PSS15 PSS16  PSS17  PSS18  PSS19  PSS20  PSS21  PSS22  PSS23  PSS24 PSS25 PSS26 PSS27 PSS28 PSS29

BASE 29 20 32 27 140 102 55 34 65 65 37 45 47 43 130
PSSl 53 50 87 57 90 55 92 45 28 50 97 90 17 80 180
PSS 72 62 45 30 160 130 21 65 75 55 28 18 65 9 110
PSS3 60 55 95 55 95 62 80 55 40 40 92 80 24 80 190
PSS4 130 120 82 110 235 210 75 140 160 140 80 70 155 75 22
PSS5 95 90 45 65 210 180 45 107 130 110 50 40 120 45 60
PSS6 40 35 72 60 125 95 100 16 20 72 82 92 40 87 165
PSS7 120 115 95 80 210 175 42 125 135 110 77 65 120 55 145
PSS8 175 175 210 185 57 90 215 175 160 180 220 215 145 205 300
PSS9 80 75 87 52 115 87 80 72 70 35 97 85 55 75 180
PSS10 90 82 62 45 175 150 16 95 105 70 35 20 90 21 85
PSS11 87 82 40 70 200 70 50 97 115 102 55 45 107 50 65
PSS12 42 40 55 17 120 92 55 35 45 22 60 45 27 40 140
PSS13 55 50 60 22 130 102 60 50 50 22 62 50 40 45 150
PSS14 9 12 47 42 125 97 67 19 40 55 57 67 33 57 145
PSS15 0 20 57 52 135 107 77 27 50 65 67 72 47 65 155
PSS16 20 0 47 42 130 100 67 23 45 60 57 65 37 57 145
PSS17 57 47 0 42 170 140 52 62 82 70 28 40 77 42 100
PSS18 52 42 42 0 140 80 42 50 65 35 47 35 45 28 135

PSS19 135 130 170 140 0 40 175 130 115 135 175 170 95 160 260
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PSS20 107 100 140 80 40 0 150 100 92 110 150 145 72 135 235
PSS21 77 67 52 42 175 150 0 90 90 70 37 24 77 14 110
PSS22 27 23 62 50 130 100 90 0 30 57 67 75 37 70 155
PSS23 50 45 82 65 115 92 90 30 0 60 95 85 24 80 175
PSS24 65 60 70 35 135 110 70 57 60 0 75 67 45 60 160
PSS25 67 57 28 47 175 150 37 67 95 75 0 26 97 27 110
PSS26 72 65 40 35 170 145 24 75 85 67 26 0 75 14 85
PSS27 47 37 77 45 95 72 77 37 24 45 97 75 0 70 170
PSS28 65 57 42 28 160 135 14 70 80 60 27 14 70 0 110
PSS29 155 145 100 135 260 235 110 155 175 160 110 85 170 110 0

Fuente: Elaboracidn propia

Anexo 10: Matriz de tiempos de recorrido + tiempo de servicio segin nodos
Tabla 29: Matriz de tiempo de recorridos + el tiempo de servicio segin cada nodo (puntos de servicio)
NODO  BASE  PSS1 PSS2 PSS3 PSS4 PSS5 PSS6 PSS7 PSS8 PSS9  PSS10  PSS11  PSS12  PSS13  PSS14
BASE 0 57 43 64 110 72 47 92 160 72 60 72 40 45 21
PSS1 57 0 127 64 210 180 90 185 190 117 150 170 90 100 95
PSS2 43 127 0 135 130 100 135 110 260 120 77 105 90 90 115
PSS3 64 54 125 0 210 170 920 170 185 97 125 170 80 85 92
PSS4 110 195 115 205 0 75 185 165 325 195 100 80 165 165 165
PSS5 72 175 95 175 85 0 165 135 305 170 80 57 132 125 140
PSS6 47 80 125 90 190 160 0 175 210 130 137 147 92 102 71
PSS7 92 180 105 175 175 135 180 0 300 120 100 142 140 145 160
PSS8 160 190 260 195 340 310 220 305 0 220 275 290 225 225 220
PSS9 72 107 110 97 200 165 130 115 210 0 125 170 80 80 110
PSS10 60 135 62 120 100 70 132 90 260 120 0 75 95 100 122
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PSS11 72 155 90 165 80 47 142 132 275 165 75 0 125 127 117
PSS12 40 90 90 90 180 137 102 145 225 90 110 142 0 62 85
PSS13 45 85 75 80 165 115 97 135 210 75 100 117 47 0 80
PSS14 21 95 115 102 180 145 81 165 220 120 137 137 85 95 0
PSS15 29 88 107 95 165 130 75 155 210 115 125 117 77 90 44
PSS16 20 85 97 90 155 125 70 150 210 110 117 75 75 85 47
PSS17 32 127 85 135 122 85 112 135 250 127 102 110 95 100 87
PSS18 27 107 80 105 160 115 110 130 235 102 95 250 67 72 92
PSS19 140 140 210 145 285 260 175 260 107 165 225 120 170 180 175
PSS20 102 95 170 102 250 220 135 215 130 127 190 90 132 142 137
PSS21 55 142 71 130 125 95 150 92 265 130 66 147 105 110 117
PSS22 34 80 100 90 175 142 51 160 210 107 130 150 70 85 54
PSS23 65 73 120 85 205 175 65 180 205 115 150 147 90 95 85
PSS24 65 85 90 75 175 145 107 145 215 70 105 90 57 57 90
PSS25 37 137 68 132 120 90 122 117 260 137 75 85 100 102 97
PSS26 45 140 68 130 120 90 142 115 265 135 70 157 95 100 117
PSS27 47 57 105 64 195 160 80 160 185 95 130 90 67 80 73
PSS28 43 115 44 115 110 80 122 920 240 110 56 100 75 80 92
PSS29 130 230 160 240 72 110 215 195 350 230 135 50 190 200 195
NODO  PSS15  PSS16  PSS17  PSS18  PSS19  PSS20  PSS21  PSS22  PSS23  PSS24  PSS25  PSS26  PSS27  PSS28  PSS29
BASE 29 20 32 27 140 102 55 34 65 65 37 45 47 43 130
PSS1 103 100 137 107 140 105 142 95 78 100 147 140 67 130 230
PSS2 122 112 95 80 210 180 71 115 125 105 78 68 115 59 160
PSS3 100 95 135 95 135 102 120 95 80 80 132 120 64 120 230
PSS4 165 155 117 145 270 245 110 175 195 175 115 105 190 110 57
PSS5 140 135 90 110 255 225 90 152 175 155 95 85 165 90 105
PSS6 80 75 112 100 165 135 140 56 60 112 122 132 80 127 205
PSS7 165 160 140 125 255 220 87 170 180 155 122 110 165 100 190
PSS8 225 225 260 235 107 140 265 225 210 230 270 265 195 255 350
PSS9 120 115 127 92 155 127 120 112 110 75 137 125 95 115 220



PSS10
PSS11
PSS12
PSS13
PSS14
PSS15
PSS16
PSS17
PSS18
PSS19
PSS20
PSS21
PSS22
PSS23
PSS24
PSS25
PSS26
PSS27

PSS28
PSS29

125
122
92
90
59

55
97
102
185
147
127
62
95
100
107
122
87
100
205

117
117
90
85
62
55

87
92
180
140
117
58
90
95
97
115
77
92
195

97
75
105
95
97
92
82

92
220
180
102

97
127
105

68

90
117

77
150

80
105
67
57
92
87
77
82

190
120
92
85
110
70
87
85
85
63
185

210
235
170
165
175
170
165
210
190

80
225
165
160
170
215
220
135
195
310

185
105
142
137
147
142
135
180
130
90

200
135
137
145
190
195
112
170
285

51
85
105
95
117
112
102
92
92
225
190

125
135
105
77
74
117
49
160

130
132
85
85
69
62
58
102
100
180
140
140

75

92
107
125

77
105
205

140
150
95
85
90
85
80
122
115
165
132
140
65

95
135
135

64
115
225

105
137
72
57
105
100
95
110
85
185
150
120
92
105

115
117
85
95

210

70
90
110
97
107
102
92
68
97
225
190
87
102
140
110

76
137

62
160

55
80
95
85
117
107
100
80
85
220
185
74
110
130
102
66

115
49
135

125
142
77
75
83
82
72
117
95
145
112
127
72
69
80
137
125

105
220

56
85
90
80
107
100
92
82
78
210
175
64
105
125
95
67
64
110

160

58

120
100
190
185
195
190
180
140
185
310
275
160
190
220
195
150
135
210
145

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 11: Diagrama de flujo del funcionamiento de heuristica de barrido
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 12: Gréafico de heuristica de barrido
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13: Indicadores resultantes heuristica de barrido
Tabla 30: Resumen resultados de heuristica de barrido

RESUMEN RESULTADOS DE HEURISTICA DE BARRIDO POR PYTHON

Nodos Coordenadas Tipo de Servicio Asignacion Ingresos C. mano Costo Ingreso —
de obra combustible  Costos

BASE  -6,763362, -79,845834 -
PSS1  -6,478401, -79,864232 NUEVO SERVICIO RURAL S/ 285,41
PSS2  -6,724471, -79,707636 NUEVO SERVICIO RURAL S/ 285,41

PSS3  -6,467659, -79,825707  REAPERTURA RURAL S/ 15741
CORTE DE URBANO -
PSS4  -6.850730,-79.200010  2nlE DS RPN S 8406
PSS5  -6,891105, -79.559650 MANTENIMIENTO ~ URBANO o/ 4447
RURAL
URBANO -
PSS6  -6,523922, -80,015783  REAPERTURA RPN sl 15381
PSS7  -6,635818, -79.396467 MANTENIMIENTO URBANO- o/ 5447
RURAL
PSS8  -5,600186,-79,900881 NUEVO SERVICIO  RURAL S/ 28541
URBANO -
PSS9 -6,481177,-79.654832 REAPERTURA ROANDT sl 15381
CORTE DE URBANO -
PSSI0  -6783869, 79612346 <or RO sl 8406
CORTE DE
PSSI1  -6908946, 79590300  <or - RURAL S/ 5187
PSS12  -6,629751, -79.797202 NUEVO SERvICio URBANO- ¢/ Hop sy
RURAL
PSS13  -6,620451, -79.774273  INSPECCION RURAL S/ 5187
PSS14  -6,701539, -79.915034 NUEVO SERVICIO URBANO S/ 214,82
i ) CORTE DE URBANO - S/861,56 S/1570,03 S/2 117,25
PSSI5  -6708131,-79927360  <or - AN A,
CORTE DE
PSSI6  -6717042, 79887740 <o - b RURAL S/ 89.99
URBANO -
PSS17  -6,864086, -79.821227  REAPERTURA ROANDT s 15381
PSS18  -6,717295, -79.774179 NUEVO SERVICIO USS’QRE " s/ 23561
PSS19  -5,987520, -79.745565 NUEVO SERVICIO Uggﬁﬁf " s/ 23561
URBANO -
PSS20  -6,148534, 79703966  REAPERTURA ROANDT s/ 15381
PSS21  -6,734223, -79.632231 NUEVO SERVICIO ugggxcl_) " s/ 23561
CORTE DE URBANO -
PSS22 6614238, 79967131 Conl- ROANDT sl 8406
PSS23  -6,511802, -79.959092 MANTENIMIENTO URBANO- o/ 5447
RURAL
PSS24  -6,537484, 79798262  INSPECCION RURAL S/ 5187
PSS25  -6,804718, -79.758427  REAPERTURA RURAL S/ 15741
PSS26  -6,778556, -79.680147 NUEVO SERVICIO  RURAL S/ 28541
PSS27  -6,526754,-79.874315  REAPERTURA RURAL S/ 15741
CORTE DE URBANO -
PSS28 6741638, 79696382 oon! ROANDT sl 8406
PSS29  -6,787907,-79.269726 NUEVO SERVICIO  RURAL S/ 28541
S/ 454885

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14: Indicadores heuristica de barrido

Tabla 31: Comparacién de indicadores heuristica de barrido

INDICADOR REAL % BARRIDO %  DIFERENCIA  VARIACION %
INGRESOS S/ 432661 - S/ 454885 - Sl 22224 5,1%
COSTOSMANODEOBRA S/ 111156  257% S/ 86156  189% -S/ 250,00 -22,5%
COSTOSCOMBUSTIBLE S/ 165486  382% S/ 157003  345% -S/ 84,82 -5,1%
N° DE SERVICIOS
REAL IZADGS 27 92,6% 29 100% 7,4% 7,4%
TIEMPOS DE TRASLADO . . ) o0
(Promedio en min) 320,34 66,7% 279,6 0.0% 40,76 12,7%
DISTANCIA RECORRIDA 1470,29 - 1406,5 - -63,785 -4,3%

(Km)

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 15: Diagndstico segun cada cuadrilla:

Cuadrilla 1:
Tabla 32: Desempefio cuadrilla 1 en heuristica de ahorro
COSTO C.T.
NODOS COORDENADAS INGRESOS C MO DISTANCIA o cTIBLE  COMB.
BASE  -6,763362, -79,845834
PSS1  -6,478401,-79,864232 S/ 285,41 37,3 SI 42,73
PSS3  -6,467659,-79,825707 S/ 157,41 5 S/ 573
S/ 123,08 S/ 162,43
PSS9  -6,481177,-79,654832 S/ 153,81 41,7 SI ATT7
PSS24  -6,537484,-79,798262 S/ 51,87 25,7 S/ 29,44
BASE  -6,763362, -79,845834 S/ 648,51 32,1 S/ 36,77
Fuente: Elaboracion propia
Cuadrilla 2:
Tabla 33: Desempefio cuadrilla 2 en heuristica de ahorro
NODOS COORDENADAS INGRESOS CMO  DISTANCIA COSTO C.T.

COMBUSTIBLE COMB.

BASE -6,763362, -79,845834

PSS2  -6,724471,-79,707636 S/ 285,41 21,1 S/ 25,00
PSS4  -6,850730, -79,299010 S/ 84,06  S/123,08 66,3 S/ 78,57 S/ 229,77
PSS29 -6,787907,-79,269726 S/ 285,41 10,9 S/ 12,92
BASE -6,763362,-79,845834 S/ 654,89 95,6 S/ 113,29
Fuente: Elaboracidn propia
Cuadrilla 3:

Tabla 34: Desempefio cuadrilla 3 en heuristica de ahorro

COSTO C.T.

NODOS COORDENADAS INGRESOS C MO DISTANCIA COMBUSTIBLE COMB.

BASE -6,763362, -79,845834

PSS5  -6,891105, -79,559650 S/ 70,37 40,9 S/ 48,47
PSS11  -6,908946, -79,590300 S/ 51,87 5,7 S/ 6,75
S/ 123,08 S/ 153,46
PSS25 -6,804718, -79,758427 S/ 157,41 38,4 S/ 45,50
PSS26 -6,778556, -79,680147 S/ 285,41 19 S/22,52
BASE -6,763362, -79,845834 S/ 565,07 25,5 S/ 30,22

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadrilla 4:
Tabla 35: Desempefio cuadrilla 4 en heuristica de ahorro
NODOS COORDENADAS  INGRESOS CMO  DISTANCIA COI\/CI:E?USSTTOIBLE C%JB.
BASE -6,763362, -79,845834
PSS6  -6,523922,-80,015783 S/ 153,81 34,8 S/ 41,24
PSS23 -6,511802, -79,959092 S/ 70,37 10,4 S/12,32
PSS27 -6,526754,-79,874315 S/ 157,41 13,1 S/ 15,52
PSS14 -6,701539, -79,915034 S/ 214,82 S/ 123,08 22,3 S/26,43 S/ 152,87
PSS15 -6,708131, -79,927360 S/ 84,06 2,4 S/2,84
PSS16 -6,717042,-79,887740 S/ 89,99 5,8 S/6,87
PSS17 -6,864086,-79,821227 S/ 153,81 26,6 S/ 31,52
BASE -6,763362,-79,845834 S/ 924,28 13,6 S/16,12
Fuente: Elaboracion propia
Cuadrilla 5:
Tabla 36: Desempefio cuadrilla 5 en heuristica de ahorro
NODOS COORDENADAS  INGRESOS CMO  DISTANCIA COI\/ICBOUSSTTOIBLE C%h;lré.
BASE -6,763362, -79,845834
PSS7  -6,635818, -79,396467 S/ 70,37 62 SI73,47
PSS10 -6,783869, -79,612346 S/ 84,06 42,3 S/50,13
S/ 123,08 S/ 166,02
PSS21 -6,734223,-79,632231 S/ 235,61 7,6 S/9,01
PSS28 -6,741638, -79,696382 S/ 84,06 8,6 S/10,19
BASE -6,763362, -79,845834 S/ 474,10 19,6 S/23,23
Fuente: Elaboracion propia
Cuadrilla 6:
Tabla 37: Desempefio cuadrilla 6 en heuristica de ahorro
NODOS COORDENADAS  INGRESOS CMO  DISTANCIA COI\/CI:E?USSTTOIBLE C%l\;is.
BASE -6,763362, -79,845834
PSS8  -5,600186, -79,900881 S/ 51,87 154 S/182,49
PSS19 -5,987520, -79,745565 S/ 235,61 S/123,08 49,7 S/58,89 S/ 368,54
PSS20 -6,148534, -79,703966 S/ 70,37 27,9 S/33,06
BASE -6,763362, -79,845834 S/ 357,86 79,4 S/94,09
Fuente: Elaboracidn propia
Cuadrilla 7:
Tabla 38: Desempefio cuadrilla 7 en heuristica de ahorro
NODOS COORDENADAS  INGRESOS CMO  DISTANCIA COI\/ICBOUSSTTOIBLE c%n;é.
BASE -6,763362, -79,845834
PSS12 -6,629751, -79,797202 S/ 235,61 21 S/ 24,89
PSS22 -6,614238,-79,967131 S/ 84,06 31,3 S/ 37,09
S/ 123,08 S/ 131,30
PSS13  -6,629451, -79,774273 S/ 51,87 34,9 S/ 41,36
PSS18 -6,717295, -79,774179 S/ 235,61 12,2 S/ 14,46
BASE -6,763362, -79,845834 S/ 607,16 11,4 S/ 13,51

Fuente: Elaboracidn propia



Anexo 16: Indicadores resultantes heuristica de ahorro

Tabla 39: Resumen resultados de método de ahorro
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RESUMEN RESULTADOS METODO DE AHORRO PYTHON

. - . L C. mano de Costo Ingreso —
Nodos Coordenadas Tipo de Servicio Asignacion Ingresos obra combustible Costos
BASE -6,763362, -79.845834 - - -
PSS1  -6,478401, -79.864232 NUEVO SERVICIO RURAL S/ 28541
PSS2  -6,724471,-79.707636 NUEVO SERVICIO RURAL S/ 285,41
PSS3  -6,467659, -79.825707 REAPERTURA RURAL S/ 157,41
CORTE DE URBANO -
PSS4  -6,850730, -79.299010 SERVICIO RURAL S/ 84,06
PSS5  -6,891105, -79.559650 MANTENIMIENTO URBANO o/ 44 57
RURAL
URBANO -
PSS6  -6,523922, -80.015783 REAPERTURA RURAL S/ 153,81
PSS7  -6,635818, -79.396467 MANTENIMIENTO URBANO - S/ 70,37
RURAL
PSS8  -5,600186, -79.900881 NUEVO SERVICIO RURAL S/ 285,41
URBANO -
PSS9  -6,481177, -79.654832 REAPERTURA RURAL S/ 153,81
CORTE DE URBANO -
PSS10 -6,783869, -79.612346 SERVICIO RURAL S/ 84,06
CORTE DE
PSS11 -6,908946, -79.590300 SERVICIO RURAL S/ 51,87
PSS12 -6,629751, -79.797202 NUEVO SERVICIO URBANO - S/ 235,61
RURAL
PSS13  -6,629451, -79.774273 INSPECCION RURAL S/ 51,87
PSS14 -6,701539, -79.915034 NUEVO SERVICIO URBANO S/ 214,82
. . CORTE DE URBANO - S/861,56  S/1364,38 S/232291
PSS15 -6,708131, -79.927360 SERVICIO RURAL S/ 84,06
CORTE DE
PSS16 -6,717042, -79.887740 SERVICIO RURAL S/ 89,99
URBANO -
PSS17 -6,864086, -79.821227 REAPERTURA RURAL S/ 153,81
PSS18 -6,717295, -79.774179 NUEVO SERVICIO UEBQQE S/ 23561
PSS19 -5,987520, -79.745565 NUEVO SERVICIO UEBQQE S/ 23561
URBANO -
PSS20 -6,148534, -79.703966 REAPERTURA RURAL S/ 153,81
PSS21  -6,734223, -79.632231 NUEVO SERVICIO UESQQE S/ 23561
CORTE DE URBANO -
PSS22 -6,614238, -79.967131 SERVICIO RURAL S/ 84,06
PSS23  -6,511802, -79.959092 MANTENIMIENTO URBANO- o/ 74 57
RURAL
PSS24  -6,537484, -79.798262 INSPECCION RURAL S/ 51,87
PSS25 -6,804718, -79.758427 REAPERTURA RURAL S/ 157,41
PSS26 -6,778556, -79.680147 NUEVO SERVICIO RURAL S/ 285,41
PSS27 -6,526754, -79.874315 REAPERTURA RURAL S/ 157,41
CORTE DE URBANO -
PSS28 -6,741638, -79.696382 SERVICIO RURAL S/ 84,06
PSS29 -6,787907, -79.269726 NUEVO SERVICIO RURAL S/ 285,41
Fuente: Elaboracion propia S/ 454885 |S/ 86156 S/1364,38 S/232291



Anexo 16: Diagrama de flujo del funcionamiento de heuristica de clusterizacion
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Evaluacion . L
Huacton y cada cluster y aplicar optimizacion local
optimizacion .
l para mejorar las rutas.
Resultados Finalizar si todas las rutas cumplen con las
finales restricciones.
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 17: Gréfico de la heuristica de clusterizacion
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Fuente: Elaboracion propia



Anexo 18: Indicadores resultantes heuristica de clusterizacion

Tabla 40: Resumen de resultados de método de clusterizacion
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RESUMEN RESULTADOS METODO DE CLUSTERIZACION PYTHON

Nodos

BASE
PSS1
PSS2
PSS3

PSS4

PSS5

PSS6

pPSS7
PSS8
PSS9

PSS10

PSS11

PSS12

PSS13
PSS14

PSS15

PSS16

PSS17

PSS18

PSS19

PSS20

PSS21

PSS22

PSS23

PSS24
PSS25
PSS26
PSS27

PSS28
PSS29

Coordenadas

-6,763362, -79,845834
-6,478401, -79,864232
-6,724471, -79,707636
-6,467659, -79,825707

-6,850730, -79,299010
-6,891105, -79,559650
-6,523922, -80,015783

-6,635818, -79,396467
-5,600186, -79,900881
-6,481177, -79,654832

-6,783869, -79,612346
-6,908946, -79,590300

-6,629751, -79,797202

-6,629451, -79,774273
-6,701539, -79,915034

-6,708131, -79,927360
-6,717042, -79,887740
-6,864086, -79,821227
-6,717295, -79,774179
-5,987520, -79,745565
-6,148534, -79,703966
-6,734223, -79,632231
-6,614238, -79,967131

-6,511802, -79,959092

-6,537484, -79,798262
-6,804718, -79,758427
-6,778556, -79,680147
-6,526754, -79,874315

-6,741638, -79,696382
-6,787907, -79,269726

Tipo de Servicio

NUEVO SERVICIO
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

CORTE DE
SERVICIO

MANTENIMIENTO
REAPERTURA

MANTENIMIENTO
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

CORTE DE
SERVICIO
CORTE DE
SERVICIO

NUEVO SERVICIO

INSPECCION

NUEVO SERVICIO

CORTE DE
SERVICIO
CORTE DE
SERVICIO

REAPERTURA
NUEVO SERVICIO
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

NUEVO SERVICIO

CORTE DE
SERVICIO

MANTENIMIENTO

INSPECCION
REAPERTURA
NUEVO SERVICIO

REAPERTURA

CORTE DE
SERVICIO

NUEVO SERVICIO

Asignacion

RURAL
RURAL

RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL

RURAL

URBANO -
RURAL

RURAL

URBANO

URBANO -
RURAL

RURAL

URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL
URBANO -
RURAL

RURAL
RURAL
RURAL

RURAL

URBANO -
RURAL

RURAL

Ingresos

S/

S/
S/

S/

S/

S/

S/
S/
S/

285,41
285,41
157,41

84,06
70,37
153,81

70,37
285,41
153,81

84,06
51,87

235,61

51,87
214,82

84,06
89,99
153,81
235,61
235,61
153,81
235,61
84,06

70,37

51,87
157,41
285,41
157,41

84,06
285,41

C. mano Costo
de obra combustible

S/861,56 S/1 698,04

S/ 4548,85 S/861,56 S/1698,04

Ingreso —
Costos

S/1 989,24

S/1 989,24

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 19: Diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo genético

Paso 1 Generar la lista de coordenadas.
Inicializar matriz de tiempos de desplazamiento.
Crear la poblacion inicial con rutas aleatorias.
Paso 2 Evaluacién Calcular el tiempo total de recorrido para cada vehiculo.
Asignar puntuaciones de aptitud basadas en los tiempos
1 de recorrido.
Paso 3 Seleccién Seleccionar pares de rutas de vehiculos mediante

seleccion por torneo.

!

Paso 4 No Cruce Realizar el cruce por orden (OX) entre las rutas de los
aso (Crossover) vehiculos seleccionados para generar nuevas rutas.
J’ Aplicar mutacion a las rutas intercambiando
Paso 5 Mutacion y aleatoriamente dos puntos de entrega en las rutas de los
aso .. b
Evaluacién vehiculos.

Evaluar las nuevas rutas generadas asegurando que no
excedan el tiempo maximo de recorrido permitido para
los vehiculos.

Verificar que se cumplan las restricciones de capacidad
y tiempo para cada ruta.

;Restricciones
cumplidas?

Paso 6

Evaluar la mejor solucion (rutas de vehiculos) de la

poblacion.
Optimizacion Aplicar optimizacion local para mejorar las rutas
asignadas a los vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 20: Gréfico algoritmo genético

5.6 ¥ Base

—6.2 4

Latitud

—6.4

—6.6

—6.8 - i S " . S—

T T T T T T T T
—80.0 —79.9 —79.8 —79.7 —79.6 —79.5 -79.4 —79.3
Longitud

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 21: Codigo de programacion heuristica de barrido

1 ~ import numpy as np

#

38}

import pandas as pd
import time
import matpleotlib.pyplot as plt

Coordenadas del depdsite y los puntos de servicio

~ coordinates

"BASE":
'PS51°:

=1

(-6.763362, -79.845834),

(-6.478481, -79.864232),
'PSS2': (-6.724471, -79.787638),
'PSS3': (-6.467659, -79.825787),
'PS54': (-6.85073@, -79.299018),
‘P5S55°: (-6.891185, -79.559658),
'PS56': (-6.523922, -808.815783),
'PS57': (-6.635818, -79.396467),
'PSS8': (-5.609186, -79.988881),
'P559°: (-6.481177, -79.654832),

'Ps51@": (-6.783869, -79.612346),
'PS511': (-6.0908046, -79.500380),
'PS512': (-6.629751, -79.797282),
'PSS513': (-6.629451, -79.774273),
'P5514"; (-6.791539, -79.915834),
'P5515": (-6.798131, -79.92736@),
'PS516°: (-6.717842, -70.887748),
'PS517': (-6.864886, -79.821227),
'PSS18': (-6.717295, -79.774179),
'P5519"; (-5.987520, -79.745565),
'P552@": (-6.148534, -79.703966),
'P5S521": (-6.734223, -79.632231),
'PS522': (-6.614238, -79.967131),
'PS523': (-6.511882, -79.950892),
'PSS24"; (-6.537484, -79.798262),
'P5525": (-6.804718, -79.758427),
'P5S526": (-6.778556, -79.680147),
'PS527': (-6.526754, -79.874315),
'PS528': (-6.741638, -79.696382),
'P5S29";: (-6.7879@7, -79.269726)

48 # Funcidn para convertir coordenadas a Angulos polares
41 ~ def to_polar(base, point):

delta x = point[1] - base[1]

delta_y = point[@] - base[@]

angle = np.arctan2(delta_y, delta x)

return np.degrees(angle) if angle »>= @ else np.degrees(angle) + 360

47 # Calcular los dngulos para cada punto de servicio
48 base_coords = coordinates[ 'BASE']
49 angles = {node: to_polar(base cocords, coords) for node, coords in coordinates.items() if node != 'BASE'}

51 # Ordenar los puntos por angulo
52 sorted_nodes = sorted(angles, key=angles.get)

54 print("Sorted nodes by angle:", sorted_nodes)

# Nueva matriz de tiempos de desplazamiento

~ time_matrix_data = {
'BASE': [leeeee, 57, 43, o4, 11e, 72, 47, 92, 1lee, 72, 69, 72, 4@, 45, 21, 29, 2@, 32, 27, 14e@, 182, 55, 34, 65, 65, 37, 45, 47, 43, 13e],
'PSs1': [57, leeeee, 127, 64, 21@, 18e, %@, 185, 1%e, 117, 1s5e, 176, 9@, 1ee, 95, 103, lee, 137, 187, 146, 1e5, 142, 95, 78, 1ee, 147, 140, 67, 138, 238],
'pSs2': [43, 127, 1@eseee, 135, 138, 1ee, 135, 118, 268, 126, 77, 185, %8, 98, 115, 122, 112, 95, 8@, 21e, 188, 71, 115, 125, 185, 78, 68, 115, 59, 168],
'pss3': [64, 54, 125, 1eeeee, 21e, 17e, oa@, 178, 185, 97, 125, 17, 8a, 85, 92, 1ee, 95, 135, 95, 135, 182, 128, 95, 80, 86, 132, 120, 64, 128, 23@],
‘pss4': [11e, 195, 115, 285, 1eeeee, 75, 185, 165, 325, 195, 1ee, 8@, 165, 165, 165, 165, 155, 117, 145, 278, 245, 11e, 175, 195, 175, 115, 185, 198, 11@, 57],
‘psss': [72, 175, 95, 175, 85, 1eeeee, 165, 135, 3e5, 176, 868, 57, 132, 125, 140, 148, 135, 98, 11@, 255, 225, 98, 152, 175, 155, 95, 85, 165, 98, 185],

'PSS6":
'PsS7:
'P558":
'P559":

'Pssie’:
'PS511°:

'P5512°:
'P5513°:
'P5514°:
'PS515°:
'PS516":
'P5517":
'P5513":
'PS519°:
'Pss2e’:
'P5521°:
'PSS22':
'PSS23":
'Ps524":
'P5525":
'PSS26":
'PSS27":
'PS528":
'P5529°:

[47, 80, 125, 99, 100, 16@, 1@eeed, 175, 210, 138, 137, 147, 92, 182, 71, 8@, 75, 112, 168, 165, 135, 140, 56, 68, 112, 122, 132, 89, 127, 205],

[92, 18@, 165, 175, 175, 135, 180, 100060, 300, 120, 100, 142, 148, 145, 160, 165, 166, 148, 125, 255, 220, 87, 178, 180, 155, 122, 118, 165, 180, 19@],
[16@, 198, 268, 195, 34@, 318, 228, 385, 18@AAG, 220, 275, 208, 225, 225, 226, 225, 225, 260, 235, 167, 148, 265, 225, 218, 238, 278, 265, 195, 255, 358],
[72, 107, 118, 97, 20@, 165, 138, 115, 218, 1@@@@@, 125, 17e, se, 3@, 118, 120, 115, 127, 92, 155, 127, 120, 112, 118, 75, 137, 125, 95, 115, 228],

[60, 135, 62, 120, 108, 78, 132, 9@, 26@, 128, 188808, 75, 95, 1ee, 122, 125, 117, 97, &0, 210, 185, 51, 130, 14@, 185, 78, 55, 125, 56, 120],

[72, 155, 9@, 165, 89, 47, 142, 132, 275, 165, 75, 1@@@ee, 125, 127, 117, 122, 117, 75, 1@5, 235, 185, 85, 132, 150, 137, 98, 80, 142, 85, 106],

[40, 98, 9@, %@, 189, 137, 182, 145, 225, 9@, 118, 142, 1@@eee, 62, 85, 92, 9@, 15, 67, 170, 142, 105, 85, 05, 72, 118, 95, 77, 90, 198],

[4s, 85, 75, 8@, 165, 115, 97, 135, 21@, 75, 188, 117, 47, 19@@e@e, se, %@, 85, 95, 57, 165, 137, 95, 85, 85, 57, 97, 85, 75, 88, 185],

[21, 95, 115, 102, 188, 145, 81, 165, 220, 128, 137, 137, 85, 95, 1@@@ee, 59, 62, 97, 92, 175, 147, 117, 69, 9@, 1@5, 167, 117, 83, 187, 195],

[29, 88, 107, 95, 165, 138, 75, 155, 21@, 115, 125, 117, 77, 99, 44, 18086, 55, 92, 87, 170, 142, 112, 62, 85, 18@, 162, 187, 82, 1@e, 190],

[20, 85, 97, 9@, 155, 125, 7@, 158, 21@, 116, 117, 75, 75, 85, 47, 55, 180068, 82, 77, 165, 135, 162, 58, 89, 95, 02, 160, 72, 92, 180],

[32, 127, 85, 135, 122, 85, 112, 135, 250, 127, 182, 11e, 95, 1@@, 87, 97, 87, 1@@@@, 82, 21@, 188, 92, 182, 122, 118, 68, 80, 117, 82, 148],

[27, 187, 8@, 105, 168, 115, 11, 13@, 235, 182, 05, 258, 67, 72, 92, 182, 02, 92, 1@@eee, 1%, 138, 02, 10, 115, 85, 97, 85, 05, 78, 185],

[148, 14@, 218, 145, 285, 26@, 175, 260, 167, 165, 225, 120, 17@, 186, 175, 185, 18@, 220, 199, 100600, 90, 225, 188, 165, 185, 225, 220, 145, 218, 318],
[182, 95, 17@, 162, 258, 220, 135, 215, 13@, 127, 19, 9@, 132, 142, 137, 147, 14@, 180, 120, 88, 180008, 190, 14e, 132, 150, 19, 185, 112, 175, 275],
[ss, 142, 71, 138, 125, 95, 158, 92, 265, 138, 66, 147, 185, 11@, 117, 127, 117, 182, 92, 225, 200, 100800, 140, 148, 120, 87, 74, 127, 64, 168],

[34, 88, 1ee, o9, 175, 142, 51, 16@, 21@, 167, 138, 158, 70, 85, 54, 62, 58, 97, 85, 165, 135, 125, 180000, 65, 92, 162, 118, 72, 105, 190],

[65, 73, 120, 85, 205, 175, 65, 18@, 205, 115, 158, 147, 99, 95, 85, 95, 98, 127, 11@, 160, 137, 135, 75, 100000, 105, 148, 138, 69, 125, 220],

[65, 85, 9@, 75, 175, 145, 167, 145, 215, 76, 165, 98, 57, 57, 9@, 16@, 95, 165, 79, 17@, 145, 185, 92, 95, 1@e@ee, 11e, 162, 8@, 95, 195],

[37, 137, 68, 132, 12, 98, 122, 117, 268, 137, 75, 85, 1@@, 102, 97, 187, 07, 68, 87, 215, 198, 77, 187, 135, 115, 180@@8, 66, 137, 67, 158],

[45, 140, 68, 130, 128, 98, 142, 115, 265, 135, 78, 157, 95, 1ee, 117, 122, 115, 99, 85, 220, 195, 74, 125, 135, 117, 76, 180888, 125, 64, 135]

[47, 57, 1@5, 64, 195, 168, 80, 16@, 185, 95, 138, 98, 67, 89, 73, 87, 77, 117, 85, 135, 112, 117, 77, 64, 85, 137, 115, 108088, 110, 210],

[43, 115, 44, 115, 118, 88, 122, 9@, 24@, 118, 56, 168, 75, 8, 92, 1@e, 92, 77, 63, 195, 170, 49, 165, 115, 95, 62, 49, 105, 10008, 145],

[138, 238, 160, 248, 72, 118, 215, 195, 35@, 238, 135, 5@, 19, 20@, 195, 205, 195, 158, 185, 318, 235, 168, 205, 225, 21@, 16, 135, 220, 160, 100088]
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# Convertir la matriz de tiempos de desplazamiento a un DataFrame
time_matrix = pd.DataFrame(time_matrix_data, index=['BASE', 'PSS1', 'PS52°, "PS53', 'PSS4°, 'PSS5', 'PSse', 'PSS7Y, 'PSsSE’,

# Verificar etiquetas de filas y columnas
print("Row labels:”, time_matrix.index.tolist())

print("Column labels:™, time_matrix.columns.tolist())

# Asegurarse de que "BASE' esté en las etiquetas

~ if "BASE' not in time_matrix.columns or "BASE' not in time_matrix.index:

w

w

print("Error: 'BASE® no se encuentra en las etiquetas de las filas o columnas.")
else:
start_time = time.time() # Iniciar el temporizador

# Restricciones
num_vehicles = 7
max_time = 438

# Inicializar las rutas para cada vehicule
routes = [[] for _ in range(num_vehicles}]
route_times = [@ for _ in range(num_vehicles)]

# Funcién para encontrar el vehiculo con menor tiempo que pueda afiadir un nodo sin exceder el tiempo maximo
def find_vehicle_for_node(node, time_matrix, routes, route_times, max_time):
for 1 in range(num_vehicles):
last_node = routes[i][-1] if routes[i] else 'BASE
new_time = route_times[i] + time_matrix.loc[last_node, node] + time_matrix.loc[node, "BASE’]
if new_time <= max_time:
return i
return None

# Asignar nodos iniciales asegurando no exceder el tiempo maximo
for node in sorted_nodes:
vehicle_index = find_vehicle_for_node(node, time_matrix, routes, route_times, max_time)
if vehicle_index is not Mone:
last_node = routes[vehicle_index][-1] if routes[vehicle_index] =lse "BASE
route_times[vehicle_index] 4= time_matrix.loc[last_node, node]
routes[vehicle_index].append(node)
alse:
print{f"No se pudo asignar el nodo {node} sin exceder el tiempo maximo.")

# Afadir el tiempo de regreso a la base
for i in range(num_vehicles):
if len(routes[i]) » @:
last_node = routes[1i][-1]
route_times[i] += time_matrix.loc[last_node, 'BASE’]

# Mostrar las rutas
for i, route in enumerate(routes):
print{f"vehicle {i+1} route: [route}, Total time: [route_times[i]} minutes™)

end_time = time.time() # Detener el temporizador
elapsed_time = end_time - start_time # Calcular el tiempo transcurrido
print(f"Tiempo total de ejecucidn: {elapsed_time:.2f} segundos")

# Graficar la distribucidén de los puntos de servicio y las rutas
plt.figure(figsize=(18, 8))

# Definir colores para cada vehiculo
colors = plt.get_cmap('tabl®’, num_vehicles)

# Graficar los puntos de servicio y la base
for vehicle_index, route in enumerate(routes):
route_coords = [coordinates['BASE']] + [coordinates[node] for node in route] + [coordinates['BASE’]]
route_coords = np.array(route_coords)
plt.plot(route_coords[:, 1], route_coords[:, 8], marker="o', color=colors(vehicle_index), label=f'Vehicle {vehicle_index + 1}')

# Graficar todos los puntos de servicio
for node, (lat, lon) in coordinates.items():

if node == 'BASE':
plt.scatter(lon, lat, color="red', label="Base', zorder=5)
else:
plt.scatter(lon, lat, color="blue', label='Puntos de servicio' if node == 'P551' else "", zorder=5)

plt.text(lon, lat, node, fontsize=9, ha="right')

plt.xlabel( Longitud")

plt.ylabel('Latitud")

plt.title( 'Distribucidn de los puntos de servicio y rutas de vehiculos')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()
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Anexo 22: Programacion heuristica de ahorro
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1 import numpy as np

2 import pandas as pd
3 import matplotlib.pyplot as plt
4

5 # Coordenadas del depésito y los puntos de entrega
6 coordinates = {

7 '"BASE': (-6.763362, -79.845834),
8 'PSS1°: (-6.478481, -79.864232),
9 'PSS2: (-6.724471, -79.7087636),
18 'P553°: (-6.467659, -79.825787),
11 'PSS4°: (-6.858738, -79.299818),
12 'PSS5T: (-6.891185, -79.550658),
13 'PSS6’: (-6.523922, -88.815783),
14 'PSS7': (-5.635818, -79.396467),
15 'P558°: (-5.680186, -79.908881),
16 'PSS9°: (-6.481177, -79.654832),
17 'PSS18°: (-6.78386%, -79.612348),
18 'PS511°: (-6.988946, -79.598300),
19 'PS512": (-6.629751, -79.797282),
28 'P5513": (-6.629451, -79.774273),
21 'PSS14°: (-6.781539, -79.915834),
22 'PSS15": (-6.788131, -79.927388),
23 'P5S16°: (-6.717842, -79.887748),
24 'PSS517': (-6.864086, -79.821227),
25 'PSS18': (-6.717295, -79.774179),
26 'PS519°: (-5.987528, -79.745565),
27 'PSS28°: (-6.148534, -79.783966),
23 'PSS21°: (-6.734223, -79.632231),
29 'PS522": (-6.614238, -79.967131),
E{:] 'P5523': (-6.5118@2, -79.959892),
31 'PSS24°: (-6.537484, -79.798262),
32 '"PSS25': (-6.884718, -79.758427),
33 'PSS26": (-6.778556, -79.688147),
34 'PSS27": (-6.526754, -79.874315),
35 'P5528': (-6.741638, -79.698382),
36 '"P5529': (-6.787987, -T79.260726)
37 %

# Nueva matriz de tiempos de desplazamiento
w time_matrix_data = {

"BASE':
"PSS51":
'PSS2':
'PSS3':
'PS54°:
'PSS5'
"PS56":
"PSS7':
'PSS8':
'PS53":

'Pss1@’:
'PS511°":
'PS512°:
'PSS13":
'PS514°:
'PSS515":
'PS516":
'PS517":
'PSS518":
'PS519°":
'PS52@°":
'PSS21":
'PS522°":
'PS523°:
'Ps524":
'PS525":
'PSSia’:
'PS527":
'PS528":
'PS529":

[1eeeee, 57, 43, 64, 11e, 72, 47, 92, 160, 72, 6@, 72, 4@, 45, 21, 29, 20, 32, 27, 148, 162, 55, 34, 65, 65, 37, 45, 47, 43, 138],

[57, 1eeesa, 127, &4, 216, 18@, 9@, 185, 19@, 117, 158, 178, 98, 1ea@, 95, 183, 1@e, 137, 187, 14@, 1@5, 142, 95, 78, 1@@, 147, 148, 67, 138, 238],

[43, 127, 1eeeee, 135, 13, 1ee, 135, 11e, 26, 128, 77, 185, 98, 9@, 115, 122, 112, 95, 8@, 218, 18@, 71, 115, 125, 185, 78, 68, 115, 59, 16@],

[64, 54, 125, 1eeeee, 21e, 17, 9@, 17@, 185, 97, 125, 17e, 8@, 85, 92, 1ee, o5, 135, o5, 135, 102, 126, 95, 89, 8@, 132, 128, 64, 128, 238],

[11@, 195, 115, 2@&5, 1@ee@a, 75, 185, 165, 325, 195, 188, 86, 165, 165, 165, 165, 155, 117, 145, 278, 245, 11e, 175, 195, 175, 115, 185, 198, 118, 57],
[72, 175, 95, 175, 85, 1e@eee, 165, 135, 3@5, 178, 88, 57, 132, 125, 14@, 148, 135, 98, 11e, 255, 225, 9@, 152, 175, 155, 95, 85, 165, 9@, 1@5],

[47, 88, 125, 98, 1%@, 168, leeeee, 175, 218, 138, 137, 147, 92, 12, 71, 8@, 75, 112, 188, 165, 135, 148, 55, 60, 112, 122, 132, 88, 127, 285],

[92, 18@, 165, 175, 175, 135, 180, 1@8eee, 3e@, 128, 18@, 142, 148, 145, 168, 165, 160, 148, 125, 255, 228, 87, 178, 18@, 155, 122, 118, 165, 188, 198],
[16@, 198, 268, 195, 340, 318, 220, 305, 100000, 220, 275, 208, 225, 225, 228, 225, 225, 260, 235, 107, 148, 265, 225, 218, 239, 278, 265, 195, 255, 350],
[72, 187, 118, o7, 2@@, 165, 138, 115, 218, 1@8ee, 125, 178, 88, 8@, 118, 12a, 115, 127, 92, 155, 127, 128, 112, 11@, 75, 137, 125, 95, 115, 228],

[6@, 135, 62, 128, 1ee, 78, 132, 98, 260, 120, 1eeeee, 75, 95, 1ee, 122, 125, 117, 97, 26, 21@, 185, 51, 13@, 14e, 185, 7@, 55, 125, 56, 128],

[72, 155, 9@, 165, 8@, 47, 142, 132, 275, 165, 75, 1eeeee, 125, 127, 117, 122, 117, 75, 1e5, 235, 1es5, 85, 132, 158, 137, 98, 8@, 142, 85, 180],

[4@, @@, 98, 98, 18@, 137, 182, 145, 225, 98, 11@, 142, 18@8@8, 62, 85, 92, 98, 185, 67, 178, 142, 185, 85, 95, 72, 118, 95, 77, 9@, 198],

[45, 85, 75, 88, 165, 115, 97, 135, 218, 75, 1@e, 117, 47, 1@eeee, se, 9@, 85, 95, 57, 165, 137, 95, 85, 85, 57, 97, 85, 75, 3@, 185],

[21, o5, 115, 1e2, 188, 145, 81, 165, 220, 128, 137, 137, 85, 95, 1eeeee, 59, 62, 97, 92, 175, 147, 117, 69, %98, 185, 187, 117, 83, 187, 195],

[29, 88, 167, 95, 165, 138, 75, 155, 21@, 115, 125, 117, 77, 98, 44, 1@eeee, S5, 92, 87, 178, 142, 112, 62, 85, 18e, 182, 187, 82, 1ea, 198],

[2@, 85, 97, 98, 155, 125, 7@, 158, 218, 11e, 117, 75, 75, 85, 47, 55, leeeee, 82, 77, 165, 135, 1e2, 58, 80, 95, 02, 1@e, 72, 92, 18@],

[32, 127, 85, 135, 122, 85, 112, 135, 258, 127, 182, 11e, 95, 1@e, 87, 97, 27, 1eeese, 32, 21e, 1z@, 92, 182, 122, 11@, 68, 26, 117, 82, 148],

[27, 167, 88, 1es, 168, 115, 11, 138, 235, 182, 95, 258, 67, 72, 92, 182, 92, 92, 1@eeee, 198, 13e, 92, 1ee, 115, 85, 97, 85, 95, 78, 185],

[14e, 148, 218, 145, 285, 260, 175, 268, 187, 165, 225, 128, 178, 1se, 175, 185, 180, 228, 199, 16ee@e, 98, 225, 180, 165, 185, 225, 220, 145, 218, 318],
[182, 95, 178, 182, 258, 228, 135, 215, 138, 127, 198, 9@, 132, 142, 137, 147, 148, 18@, 128, 8@, 1eeeea, 19, 148, 132, 158, 198, 185, 112, 175, 275],
[5s, 142, 71, 13@, 125, 95, 158, 92, 265, 13@, 66, 147, 185, 11@, 117, 127, 117, 182, 92, 225, 288, 1@eeee, 14e, 148, 120, 87, 74, 127, 64, 160],

[34, 8@, 1ee, 0@, 175, 142, 51, 168, 21e, 167, 13, 158, 78, &5, 54, 62, 58, 07, 85, 165, 135, 125, 16ee@a, 65, 92, 162, 118, 72, 185, 198],

65, 73, 128, 85, 205, 175, 65, 188, 285, 115, 158, 147, 98, o5, 85, 95, 9@, 127, 118, 16e, 137, 135, 75, 18@aee, 165, 148, 138, 69, 125, 228],

[65, 85, 98, 75, 175, 145, 107, 145, 215, 7@, 185, %@, 57, 57, 9@, 1ee, 95, 185, 7@, 17, 145, 185, 92, 95, 1@eeee, 118, 182, 8@, 95, 195],

[37, 137, 68, 132, 128, 98, 122, 117, 268, 137, 75, 85, 1@e, 182, o7, 187, 97, 68, 87, 215, 198, 77, 187, 135, 115, 1e@eeee, &6, 137, 67, 158],

[45, 148, 68, 138, 128, 9@, 142, 115, 265, 135, 78, 157, 95, 188, 117, 122, 115, 9@, 85, 228, 195, 74, 125, 135, 117, 76, 18@0ed, 125, 64, 135],

[47, 57, 1e5, s4, 195, 168, 80, 168, 185, 95, 13@, %@, 67, 8@, 73, 87, 77, 117, 85, 135, 112, 117, 77, &4, 85, 137, 115, 1eeeee, 11a, 218],

[43, 115, 44, 115, 118, 3a, 122, 98, 248, 118, 56, 188, 75, 8@, 02, 1@a, 92, 77, 63, 195, 178, 49, 185, 115, 95, 62, 49, 185, 186986, 145],

[12e, 23@, 16@, 248, 72, 118, 215, 195, 358, 23@, 135, 5@, 198, 208, 195, 285, 195, 15@, 185, 318, 285, 16@, 285, 225, 21@, 168, 135, 228, 160, 19800@]
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73 # Convertir la matriz de tiempos de desplazamiento a un DataFrame

74 time_matrix = pd.DataFrame(time_matrix_data, index=['BASE', 'Pssl', 'PSs2’, 'PSS3', 'Pss4’, 'PSs5', 'Psse’, 'PSs7T, 'Pss8', 'Psse’, 'Pssie’, 'Pssil’, 'Pssi2’, 'PSs13’
75

76 # Funcién de ahorro

77 def savings(node_i, node_j):

78 return time_matrix.loc['BASE', f'PSS{node_i}'] + time_matrix.loc[ 'BASE', f'PSS{node_j}'] - time_matrix.loc[f'PSS{node_i}', f'PSs{node_j}"]
79

8@  # Inicializacidn

81 routes = [[1] for i in range(1l, 38)]

82 route_loads = [time_matrix.loc[ 'BASE", f'PSS{i}'] + time_matrix.loc[f'PSS{i}’, 'BASE'] for i in range(1l, 3@)]

a3

84  # Calcular ahorros

a5 savings_list = []

86 for i in range(1l, 3@):

a7 for j in range(i+1, 3@):

a8 savings_list.append((savings(i, j), i, j))
39 savings_list.sort{reverse=True, key=lambda x: x[8])
9e

a1 # Aplicar el método de ahorro
92 for saving, i, j in savings_list:

a3 route_i = next((route for route in routes if route[-1] == i), Hone)

94 route_j = next({(route for route in routes if route[e] == j), None)

a5 if route_i and route_j and route_i l= route_j:

96 new_load = route_loads[routes.index(route_i)] + route_loads[routes.index(route_j)] - time_matrix.loc['BASE', f'PS5{i}"] - time_matrix.loc[f'PSS5{j}', 'BASE"]
a7 if new_load <= 48@:

a8 route_i.extend(route_j)

a9 route_loads[routes.index(route_i)] = new_load

1ee routes.remove(route_j)

1e1

192 # Filtrar rutas vacias

183 routes = [route for route in routes if route]

184

185 # Verificar que las rutas no excedan el tiempo mdximo y ajustar
186 final_routes = []

187 for route in routes:

1es current_route = []

189 current_time = @

11e for 1 in range(len(route)):

111 if i == 8:

112 current_time += time_matrix.loc['BASE", f'P5S5{route[i]}']

113 else:

114 current_time += time_matrix.loc[f'PSS{route[i-1]}", f'PSS{route[i]}"]
115 if current_time + time_matrix.loc[f'PSS{route[i]}', 'BASE'] » 48@:
116 final_routes.append(current_route)

117 current_route = [route[i]]

118 current_time = time_matrix.loc["BASE', f'PSS{routa[i]}"]

119 else:

120 current_route. append(route[i])

121 final_routes.append{current_route)

122

123 # Asegurarse de que el nimero de vehiculos no exceda 7
124  while len(final_routes) > 7:

125 # Combinar las rutas con menor carga

126 min_route_index_1 = min(rangs(len(final_routes)), key=lambda i: sum(time_matrix.loc[f PSS{final_routes[i][k]}", f'P55{final_routes[i][k+1]}"] for k in rangs(len(final_routes[i])-1
127 min_route_index_2 = min{range(len{final_routes)), key=lambda i: sum(time_matrix.loc[f'PSS{final_routes[i][k]}', f'P5S{final_routes[i][k+1]}"] for k in range(len(final_routes[i])-1
128 combined_route = final_routes[min_route_index_1] + final_routes[min_route_index_2]

129 combined_time = sum(time_matrix.loc[f P55{combined_route[k]}", f'PSS{combined_route[k+1]}'] for k in range(len(combined_route)-1)) + time_matrix.loc[ BASE', f 'PSS{combined_route[@
138 if combined_time <= 48@:

131 final_routes[min_route_index 1] = combined_route

132 final_routes.pop(min_route_index_2)

133 else:

134 break

135

136  # Calcular tiempos de las rutas finales
137 route_times = []
138 for route in final_routes:

139 total time = sum(time matrix.loc[f'PSS{route[i]}', f'PSS{route[i+1]}'] for i in range(len{route)-1))
148 total_time += time_matrix.loc['BASE", f'PSS{route[@]}']

141 total_time += time_matrix.loc[f'PSS{route[-1]}"', 'BASE']

142 route_times.append(total_time)

143

144  # Imprimir rutas finales
145 fer i, route in enumerate(final_routes):
146 print(f"vehicle {i+1} route: {route}, Total time: {route_times[i]} minutes™)

149 # Graficar las rutas
15@ colors = plt.cm.tabl@(np.linspace(®, 1, len(final_routes)))
151 for route, color in zip(final_routes, colors):

152 x = [coordinates[ 'BASE'][1]] + [coordinates[f'PSS{nede}'][1] for node in route] + [coordinates[ BASE'][1]]
153 y = [coordinates[ 'BASE'][@]] + [coerdinates[f PSS{nedel}’][@] for node in route] + [coordinates[ BASE'][@]]
154 plt.plot(x, y, marker="0", color=color)

155

156 # Graficar los puntos
157 for name, coord in coordinates.items():

158 plt.scatter(coord[1], coord[@], color="blue' if name != 'BASE' else 'red’)
159 plt.text(coord[1], coord[8], name)
168

161 plt.xlabel( Longitud’)

162 plt.ylabel("Latitud’)

163 plt.title( 'Distribucién de los puntos de entrega en un plano cartesianc')
164 plt.legend([ 'Puntos de entrega’, "Base’'])

165 plt.show()
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Anexo 23: Programacion heuristica de clusterizacion

1 import numpy as np

2 import pandas as pd

3 import matplotlib.pyplot as plt

4 from sklearn.cluster import KMeans

5

6 # Coordenadas del depdsite y los puntos de entrega
7 coordinates = {

8 'BASE': (-6.763352, -79.845834),
9 'PSS1': (-6.478481, -79.864232),
1e 'PS52': (-6.724471, -79.7@7636),
11 'PSS3': (-6.467659, -79.825787),
12 'PS54°': (-6.85@730, -79.299@18),
13 'PSS5': (-6.891185, -79.559658),
14 'PSS6': (-6.523922, -80.915783),
15 'PSS57': (-6.635818, -79.396467),
16 'PS58': (-5.600186, -79.900881),
17 'PSS9': (-6.481177, -79.654832),
18 'PSs1e’: (-6.783869, -79.612346),
18 'PSS11°: (-6.988946, -79.598368),
20 'P5512°: (-6.629751, -79.7972082),
21 'PSS13°: (-6.829451, -79.774273),
22 'PS514°: (-6.701539, -79.915834),
23 'PS515°: (-6.788131, -79.927368),
24 'PS516°: (-6.717042, -79.887740),
25 'PSS17°: (-6.864886, -79.821227),
26 'PS518°: (-6.717295, -79.774179),
27 'PS519°: (-5.987528, -79.745565),
28 'P5520°: (-6.148534, -79.703966),
29 'PSS21°: (-6.734223, -79.632231),
38 'PS522°: (-6.614238, -79.967131),
31 'PS523°: (-6.511882, -79.959892),
32 'P5524°: (-6.537484, -79.798262),
33 'PSS25°: (-5.804718, -79.758427),
34 'PS526°: (-6.778556, -79.680147),
35 'PS527': (-6.526754, -79.874315),
36 'P5528°: (-6.741638, -79.696382),
37 'PS529°: (-6.787907, -79.269726)

8}

# Convertir coordenadas a DataFrame
coords_df = pd.DataFrame(coordinates).T
coords_df.columns = ['lat’, 'lon’]

# Pardmetros de la clusterizacién
num_vehicles = 7
max_time = 438

# Ejecutar KMeans para la clusterizacidn
kmeans = KMeans(n_clusters=num_vehicles)
coords_df[ 'cluster'] = kmeans.fit_predict(coords_df[[ lat’', 'lon']])

# Nueva matriz de tiempos de desplazamiento
time_matrix_data = {
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"BASE': [1eeeee, 57, 43, 64, 118, 72, 47, 92, 168, 72, 68, 72, 4@, 45, 21, 20, 28, 32, 27, 14@, 182, 55, 34, 65, 65, 37, 45, 47, 43, 130],

'pss1’: [57, leeeee, 127, 64, 21e, 18e, 9@, 185, 1%e, 117, 158, 176, 9@, 168, 95, 183, 1ee, 137, 107, 14, 1e5, 142, 95, 78, 168, 147, 14@, 67, 136, 238],
'pss2': [43, 127, 1@@@@8, 135, 130, 1ee, 135, 118, 260, 120, 77, 185, %@, 98, 115, 122, 112, 95, 8@, 216, 138, 71, 115, 125, 185, 78, 68, 115, 59, 168],

'pss3': [64, 54, 125, 1@eeee, 21e, 17e, 98, 17@, 185, 97, 125, 17@, 89, 85, 02, 1@@, 95, 135, 05, 135, 102, 120, 95, 80, 88, 132, 120, 64, 128, 238],

'pss4’: [11@, 195, 115, 205, 16eeee, 75, 185, 165, 325, 195, 16@, 80, 165, 165, 165, 165, 155, 117, 145, 278, 245, 11@, 175, 195, 175, 115, 185, 198, 118, 571,
'psss': [72, 175, 95, 175, 85, 10@eee, 165, 135, 385, 178, 89, 57, 132, 125, 14e, 14@, 135, 90, 11e, 255, 225, 9@, 152, 175, 155, 95, 85, 165, 00, 1@5],

'psse’: [47, 8@, 125, 98, 199, 16, 1@eeee, 175, 21e, 136, 137, 147, 92, 182, 71, 8@, 75, 112, 108, 165, 135, 148, 56, 6@, 112, 122, 132, 88, 127, 205],

'pss7': [02, 188, 185, 175, 175, 135, 180, 106808, 380, 120, 168, 142, 148, 145, 160, 165, 160, 14, 125, 255, 228, 87, 17@, 138, 155, 122, 11@, 165, 1@8, 190],
'pss8’: [16@, 198, 260, 195, 348, 318, 228, 365, 180000, 220, 275, 200, 225, 225, 220, 225, 225, 260, 235, 187, 148, 265, 225, 218, 238, 270, 265, 195, 255, 350],
'psse’: [72, 1@7, 11@, 97, 200, 165, 13@, 115, 210, 1@eeee, 125, 176, se, 8@, 11, 120, 115, 127, 92, 155, 127, 128, 112, 11@, 75, 137, 125, 95, 115, 228],
'pssie’: [6e, 135, 62, 120, 1@e, 70, 132, 98, 268, 120, 1e@e@8, 75, 95, 108, 122, 125, 117, 97, 8@, 21e, 185, 51, 13@, 148, 185, 7@, 55, 125, 56, 120],

'pss11': [72, 155, 9@, 165, 8@, 47, 142, 132, 275, 165, 75, 18eeee, 125, 127, 117, 122, 117, 75, 1@5, 235, 185, 85, 132, 150, 137, 9@, 86, 142, 85, 1@8],
'PSs12': [4@, 98, 9@, 98, 188, 137, 102, 145, 225, 9@, 116, 142, 1@eaee, 62, 85, 92, 9, 185, 67, 178, 142, 185, 85, 95, 72, 118, 95, 77, 98, 198],

'pss13': [45, 85, 75, 88, 165, 115, 97, 135, 218, 75, 1ee, 117, 47, 10eeee, 8@, 98, 85, 95, 57, 165, 137, 95, 85, 85, 57, 97, 85, 75, 80, 185],

'pss14’: [21, 95, 115, 162, 188, 145, 81, 165, 220, 120, 137, 137, 85, 95, 10@eee, 59, 62, 97, 92, 175, 147, 117, 69, 98, 15, 187, 117, 83, 107, 195],

'pss15': [20, 88, 187, 95, 165, 130, 75, 155, 218, 115, 125, 117, 77, 00, 44, 1eeeea, 55, 02, 87, 170, 142, 112, 62, 85, 1ee, 182, 187, 82, 1ee, 198],

'pssi6': [2@, 85, 97, 98, 155, 125, 7@, 158, 21, 118, 117, 75, 75, 85, 47, 55, 18eeee, 82, 77, 165, 135, 162, 58, 80, 95, 92, 1ee, 72, 92, 18@],

'pss17': [32, 127, 85, 135, 122, 85, 112, 135, 25@, 127, 1@2, 118, 95, 18, 87, 97, 87, 168088, 82, 21@, 138, 02, 182, 122, 118, 68, se, 117, 82, 148],

'pss18’: [27, 17, 8@, 185, 160, 115, 118, 136, 235, 102, 95, 250, 67, 72, 92, 102, 02, 92, 1@¢@ee, 199, 138, 92, 186, 115, 85, 97, 85, 95, 78, 185],

'pss19°: [14e, 148, 218, 145, 285, 260, 175, 260, 107, 165, 225, 120, 178, 180, 175, 185, 180, 220, 198, 1060ee, 98, 225, 18@, 165, 185, 225, 220, 145, 218, 31@],
'pss20': [1e2, 95, 17@, 162, 258, 228, 135, 215, 130, 127, 198, 9@, 132, 142, 137, 147, 140, 189, 120, 80, 106008, 1090, 14@, 132, 158, 190, 185, 112, 175, 275],
'pss21': [55, 142, 71, 13e, 125, 95, 150, 92, 265, 13@, 66, 147, 185, 118, 117, 127, 117, 182, 92, 225, 200, 100806, 148, 140, 120, 87, 74, 127, 64, 168],
'pss22': [34, 88, 188, 98, 175, 142, 51, 168, 21a, 187, 13@, 158, 7@, 85, 54, 62, 58, 07, 85, 165, 135, 125, 1@e@@ee, 65, 02, 182, 118, 72, 185, 198],

'pss23': [65, 73, 120, 85, 205, 175, 65, 188, 205, 115, 15@, 147, 9@, 05, 85, 95, 9@, 127, 110, 16@, 137, 135, 75, 16000, 105, 140, 130, 69, 125, 220],
'pss24': [65, 85, 9@, 75, 175, 145, 187, 145, 215, 78, 185, 98, 57, 57, 90, 1@, 95, 185, 7, 17@, 145, 185, 92, 05, 1@@6ee, 118, 182, 80, 95, 195],

'pss25': [37, 137, 68, 132, 128, 90, 122, 117, 260, 137, 75, 85, 1@, 182, 07, 187, 97, 68, 87, 215, 1%@, 77, 107, 135, 115, 18@eed, 66, 137, 67, 150],

'Pss26': [45, 14, 68, 13e, 120, 9@, 142, 115, 265, 135, 7@, 157, 95, 1ee, 117, 122, 115, 9@, 85, 220, 195, 74, 125, 135, 117, 76, 1806ee, 125, 64, 135],
'pss27': [47, 57, 185, 64, 195, 166, 8@, 168, 185, 95, 13@, 9@, 67, se, 73, 87, 77, 117, 85, 135, 112, 117, 77, 64, 85, 137, 115, 1e@eee, 118, 21a],

'pss28': [43, 115, 44, 115, 118, 80, 122, 98, 248, 110, 56, 1@e, 75, 8@, 92, 1@e, 92, 77, 63, 195, 17@, 49, 165, 115, 95, 62, 49, 185, 100008, 145],

'pss29': [13e, 23@, 168, 24, 72, 118, 215, 195, 350, 238, 135, 50, 198, 200, 195, 205, 195, 150, 185, 318, 285, 160, 205, 225, 21@, 160, 135, 228, 160, 100008]
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86 # Convertir la matriz de tiempos de desplazamiento a un DataFrame

87 time_matrix = pd.DataFrame(time_matrix_data, index=['BASE"', 'P5S51', 'PSsS2", 'PSS53', 'PsSs4°, 'PSs3', 'PSSp', 'PSSTC,
88

89 # Inicializar las rutas para cada cluster

98 routes = [[] for _ in range(num_vehicles)]

91 route_times = [@ for _ in range(num_vehicles)]

92
93 # Asignar puntos a los clusters
94 for point, cluster in coords_df[coords_df.index != 'BASE'][[ 'cluster’]].itertuples():
95 cluster = int({cluster) # Convertir el cluster a entero
96 last_node = 'BASE' if len(routes[cluster]) == 8 else routes[cluster][-1]
97 new_time = route_times[cluster] + time_matrix.loc[last_node, point] + time_matrix.loc[point, 'BASE']
98 if new_time <= max_time:
99 routes[cluster].append{point)
180 route_times[cluster] = new_time - time_matrix.loc[point, 'BASE"]
181 else:
182 # Encontrar un nuevo cluster si el tiempo excede
183 for 1 in range(num_vehicles):
184 if i == cluster:
1@5 continue
186 last_node = 'BASE' if len(routes[i]) == @ else routes[i][-1]
187 new_time = route_times[i] + time_matrix.loc[last_node, point] + time_matrix.loc[point, 'BASE']
188 if new_time <= max_time:
189 routes[i].append(point)
11@ route_times[i] = new_time - time_matrix.loc[point, 'BASE’]
111 break
112

113 # Afadir el tiempo de regreso a la base
114 for i in range(num_vehicles):

115 if len(routes[i]) > @:

116 last_node = routes[i][-1]

117 route_times[i] += time_matrix.loc[last_node, 'BASE']
118

119 # Mostrar las rutas

128 for i, route in enumerate(routes):

121 print(f"vehicle {i+1} route: {routel}, Total time: {route_times[i]} minutes")
122

123 # Graficar los clusters

124 plt.figure(figsize=(12, 8))

125 colors = plt.cm.tabl®(np.linspace(8, 1, num_vehicles))

127 ~ for i in range{num_vehicles):

128 cluster_points = coords_df[coords_df[ 'cluster’'] == 1i]

129 plt.scatter(cluster_points['lon'], cluster_peoints['lat'], c=[colors[i]], label=f'Cluster {i+1}')
138 ~ for point in cluster_points.index:

131 plt.annotate(point, (cluster_points.loc[point, 'lon’], cluster_points.loc[point, 'lat’']))

132 plt.scatter(coordinates[ "BASE'][1], coordinates['BASE"][8], c="red’, marker="x', s=288, label="BASE')
133 plt.xlabel('Longitude’)

134 plt.ylabel( Latitude")

135 plt.title( 'Clusters for Vehicle Routing’)

136 plt.legend()

137 plt.grid(True)

138 plt.show()

139



Anexo 24: Codigo de programacion algoritmo genético

1 import numpy as np

2 import pandas as pd

3 import matpletlib.pyplot as plt

4 import random

5

[ # Coordenadas del depdsito y los puntos de entrega
7 coordinates = {

8 "BASE"': (-6.763362, -79.845834),
a "PS51°: (-6.478481, -79.864232),
1a "PSS2': (-6.724471, -79.7876386),
11 "P553°: (-6.467659, -79.825787),
1z 'P554°: (-6.858730, -79.29981@),
13 "P555°: (-6.891185, -79.55965@),
14 'PSS6": (-6.523922, -88.915783),
15 '"PSS7": (-6.835818, -79.396487),
16 'PSS8": (-5.600186, -79.908831),
i7 'PSS9°: (-6.481177, -79.654832),
is 'PSs18’: (-6.783869, -79.6123486),
19 'PS511°: (-6.908946, -79.598300),
2a 'PSS12°: (-6.629751, -79.797282),
21 "PS513": (-6.629451, -79.774273),
22 'PS514": (-6.781539, -79.915834),
23 "P5515°: (-6.788131, -79.9273608),
24 "P5516°: (-6.717842, -79.887748),
25 "P5517°: (-6.864086, -792.821227),
26 "P5518°: (-6.717295, -79.774179),
27 'PSs19': (-5.98752@, -79.745565),
28 'PS52@': (-6.148534, -79.783966),
29 'PSS21°: (-6.734223, -79.632231),
3e 'PS522': (-6.614238, -79.967131),
31 'PSS23°: (-6.511802, -79.959892),
32 'PSS24°: (-6.537484, -79.798262),
33 "PS525": (-6.884718, -79.758427),
34 'PS526": (-6.778556, -79.688147),
35 "PSS27": (-B6.526754, -79.874315),
36 "P5528": (-6.741638, -79.696382),
37 "P5529°: (-6.787907, -79.269726)

49 # Nueva matriz de tiempos de desplazamiento

41 -~ time_matrix_data = {
42 'BASE': [1e@eee, 57, 43, 64, 1le, 72, 47, 92, 16@, 72, 6@, 72, 4@, 45, 21, 29, 2@, 32, 27, 140, 1@2, 55, 34, 65, 65, 37, 45, 47, 43, 138],

a3 'PSS1': [57, leeeee, 127, 64, 21e, 18, 99, 185, 199, 117, 150, 170, 99, 100, 95, 183, 108, 137, l1e7, 148, 1e5, 142, 95, 78, 108, 147, 140, 67, 138, 230],

aa 'PSs2': [43, 127, 1eeeee, 135, 130, 180, 135, 118, 260, 120, 77, 185, 99, 90, 115, 122, 112, 95, 8@, 21e, 18e, 71, 115, 125, 15, 78, 68, 115, 59, 168],

a5 'PSS3': [64, 54, 125, 1eeeee, 21@, 17, %8, 178, 185, 97, 125, 178, 8@, 85, 92, 16@, 95, 135, 95, 135, 182, 120, 95, 8@, 8@, 132, 120, 64, 128, 230],

46 'P554': [11e, 195, 115, 205, 1eeeed, 75, 185, 165, 325, 195, 1ee, 8@, 165, 165, 165, 165, 155, 117, 145, 270, 245, 11e, 175, 195, 175, 115, 185, 190, 118, S57],
47 'PSS5': [72, 175, 95, 175, 85, 180000, 165, 135, 305, 17@, 8@, 57, 132, 125, 14e, 148, 135, 90, 11@, 255, 225, 99, 152, 175, 155, 95, 85, 165, 90, 1@5],

43 'PSs6': [47, 80, 125, 90, 190, 168, 18eeed, 175, 21, 138, 137, 147, 92, 162, 71, 8@, 75, 112, 1@e, 165, 135, 148, 56, 60, 112, 122, 132, 80, 127, 205],

a9 'pss7': [92, 18e, 185, 175, 175, 135, 18e, 100688, 300, 128, 168, 142, 148, 145, 158, 165, 160, 140, 125, 255, 228, 87, 178, 188, 155, 122, 118, 165, 180, 198],
) 'pSsg’: [160, 198, 260, 195, 348, 310, 228, 305, 180000, 228, 275, 298, 225, 225, 228, 225, 225, 268, 235, 187, 14e, 265, 225, 216, 238, 278, 265, 195, 255, 358],
51 'pssg’: [72, 187, 11@, 97, 208, 165, 13e, 115, 218, 1eeees, 125, 178, 3, 86, 11@, 120, 115, 127, 92, 155, 127, 126, 112, 118, 75, 137, 125, 05, 115, 220],

52 'pss18’: [68, 135, 62, 128, 1@e, 7, 132, %@, 268, 128, 1leeeee, 75, 95, 1@, 122, 125, 117, 97, 8@, 21e, 185, 51, 13e, 148, 185, 78, 55, 125, 56, 128],

53 'pss11': [72, 155, 9@, 165, 88, 47, 142, 132, 275, 165, 75, 1eeees, 125, 127, 117, 122, 117, 75, 185, 235, 185, 85, 132, 158, 137, 9@, 8@, 142, 85, 1ea],

54 'pss12': [48, %8, %0, 98, 188, 137, 12, 145, 225, 98, 11@, 142, 180608, 62, 85, 92, 9@, 185, 67, 178, 142, 165, 85, 95, 72, 118, 95, 77, 9@, 198],

55 'pSs13': [45, 85, 75, 88, 165, 115, 97, 135, 218, 75, 1ee, 117, 47, 1@@eee, 88, %8, 85, 95, 57, 165, 137, 95, 85, 85, 57, 97, 85, 75, 88, 185],

55 'pss14’: [21, 95, 115, 182, 18, 145, 81, 165, 228, 120, 137, 137, 85, 95, 1@eeee, 59, 62, 97, 92, 175, 147, 117, 69, %@, 185, 187, 117, 83, 187, 195],

57 'PSs15': [29, 88, 187, 95, 165, 13@, 75, 155, 218, 115, 125, 117, 77, 98, 44, 1eeees, 55, 92, 87, 178, 142, 112, 62, 85, 188, 162, 187, 82, 188, 19@],

58 'pSs16': [2@, 85, 97, 98, 155, 125, 7e, 1se, 218, 118, 117, 75, 75, 85, 47, 55, 1eeeee, 82, 77, 165, 135, 162, 58, 26, 95, 92, 188, 72, 92, 188],

59 'pss17': [32, 127, 85, 135, 122, 85, 112, 135, 258, 127, 182, 11e, 95, 1ee, 37, o7, 87, 1@eeee, 82, 216, 188, 92, 162, 122, 116, 68, 36, 117, 82, 148],

60 'pss18': [27, 187, 8@, 185, 166, 115, 11e, 138, 235, 182, 95, 25e, 67, 72, 92, 162, 92, 92, 1@eeee, 196, 138, 92, 1ee, 115, 85, 97, 85, 95, 78, 185],

61 'PSS19°: [148, 148, 218, 145, 285, 260, 175, 268, 187, 165, 225, 120, 17, 188, 175, 185, 188, 220, 196, 1@6@ee, de, 225, 188, 165, 185, 225, 220, 145, 218, 318],
62 'pss2e’: [182, 95, 17e, 182, 258, 220, 135, 215, 138, 127, 190, 98, 132, 142, 137, 147, 14e, 180, 128, 88, 166000, 198, 148, 132, 158, 19@, 185, 112, 175, 275],
63 'pss21': [S5, 142, 71, 138, 125, 95, 158, 92, 265, 130, 66, 147, 185, 118, 117, 127, 117, 162, 92, 225, 286, 10060, 14e, 148, 128, 87, 74, 127, 64, 168],

64 'pss22': [34, 2@, 1ee, %8, 175, 142, 51, 168, 21@, 187, 13@, 156, 78, 85, 54, 62, 58, 97, 85, 165, 135, 125, 16eeee, 65, 02, 162, 11@, 72, 165, 198],

65 'pss23': [65, 73, 120, 85, 285, 175, 65, 180, 285, 115, 158, 147, 99, 95, 85, 95, 9@, 127, 118, 168, 137, 135, 75, leeeee, 185, 148, 138, 69, 125, 228],

66 'pss24': [65, 85, 90, 75, 175, 145, 167, 145, 215, 78, 165, 9@, 57, 57, 9@, 1ee, 95, 165, 78, 17, 145, 185, 92, 95, 1eeeee, 116, 162, 8, 95, 195],

67 'pss25': [37, 137, 68, 132, 128, 99, 122, 117, 268, 137, 75, 85, 100, 182, 97, 167, 97, 68, 87, 215, 190, 77, 187, 135, 115, 100808, 66, 137, 67, 158],

63 'pss26': [45, 148, 68, 138, 128, 99, 142, 115, 265, 135, 78, 157, 95, 1ee, 117, 122, 115, %, 85, 228, 195, 74, 125, 135, 117, 76, leeeee, 125, 64, 135],

69 'pss27': [47, 57, 105, 64, 195, 166, g6, 16@, 185, 95, 13e, %@, 67, 8@, 73, 87, 77, 117, 85, 135, 112, 117, 77, 64, 85, 137, 115, 1@eeee, 11e, 218],

70 'pss28': [43, 115, 44, 115, 118, 8, 122, %, 248, 11, 56, 1ee, 75, 89, 92, 1ee, 92, 77, 63, 195, 178, 49, 165, 115, 95, 62, 49, 185, 1eeeee, 145],

71 'pss29': [13@, 23@, 168, 248, 72, 11@, 215, 195, 358, 23@, 135, 56, 198, 2@, 195, 285, 195, 156, 185, 318, 285, 168, 205, 225, 218, 160, 135, 228, 160, 1@eees)

74 # Convertir la matriz de tiempos de desplazamiento a un DataFrame
75 time_matrix = pd.DataFrame(time_matrix_data, index=['BASE', 'PS551', 'P552", 'P553', 'Ps54°', 'PS55', 'P556', 'PS57’,
76

77 # Parametros del algoritmo genético

78 population_size = 168

79 mutation_rate = 8.01

38 num_generations = 5686

81 max_time = 480

82

83 # Generar la poblacidn inicial

24 def generate_initial population(population_size, num_points):

85 population = []

86 for _ in range(population_size):

87 individual = list(range(l, num_points + 1))
88 random.shuffle(individual)

29 population.append(individual)

98 return population

a1
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# Funcidn de evaluacién modificada para penalizar rutas desiguales
def fitness(individual):

routes = assign_routes(individual, max_time)

route_times = []

for route in routes:

total_time = sum(time_matrix.loc[f'PSS{route[i]}", f'PSS{route[i+1]}'] for i in rangs(len(routes) - 1))

total_time += time_matrix.loc['BASE', f'PSS{route[@]}'] + time_matrix.loc[f'PS5{route[-1]}",
route_times.append(total_time)

# Penalizar la diferencia entre la ruta mds corta y la mds larga
max_route_time = max(route_times)

min_route_time = min(route_times)

imbalance_penalty = max_route_time - min_route_time

# Fitness es el tiempo total mds la penalizacién por desequilibrio
return sum(route_times) + imbalance_penalty

# Seleccidn por torneo (sin cambios)
def tournament_selection(population, fitnesses):
tournament_size = 5
tournament = random.sample(list(zip(population, fitnesses)), tournament_size)
tournament.sort(key=lambda x: x[1])
return tournament[e][@]
# Cruce por orden (0X) (sin cambios)
def order_crossover(parentl, parent2):
start, end = sorted(random.sample(range(len(parentl}), 2))
child = [MNene] * len(parentl)
child[start:end + 1] = parentl[start:end + 1]
for val in parent2:
if wal not in child:
for 1 in range(len(child)):
if child[i] is MNone:
child[i] = val
break
return child

# Mutacion por intercambio (sin cambios)
def mutate{individual):
if random.random{) < mutation_rate:
i, j = random.sample(range(len(individual}), 2}
individual[i], individual[j] = individual[j], individual[i]

# Asignar rutas asegurando no exceder el tiempo maximo (sin cambios)
def assign_routes(individual, max_time):
routes = []
current_route = []
current_time = @
for point in individual:
if not current_route:
current_time += time_matrix.loc['BASE', f'PSS{point}']
else:
current_time += time_matrix.loc[f'PS5{current_route[-1]}"', f'P55{point}"]
if current_time + time_matrix.loc[f'PSS{point}", '"BASE'] <= max_time:
current_route.append(point)
else:
routes.append(current_route)
current_route = [point]
current_time = time_matrix.loc[ BASE", f'PS5{point}"]
if current_route:
routes.append(current_route)

raturn rontac

"BASE"]
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Anexo 25: Cronograma de plan de capacitacion
Tabla 41: Cronograma de plan de capacitacion

Mes Ene-25 Feb-25 Mar-25 Abr-25 May-25 Jun-25 Jul-25 Ago-25

Proceso Logistico de la Empresa X
Manejo Correcto de Tecnologias
de Informacién
Uso de Herramientas de
Optimizacion de Rutas
Técnicas de Planificacion de
Rutas
Indicadores de Eficiencia
Operativa
Gestion y Monitoreo de Rutas X
Plan de Mejoras para la
Optimizacion de Rutas
Evaluacion en cuanto a los
conocimientos adquiridos

X

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 26: Ficha nivel de capacitacion
Tabla 42: Ficha nivel de capacitacion

Nombre del indicador Nivel de capacitacion

Indica el porcentaje de técnicos capacitados en

Justificacion planificacion de rutas de transporte
Técnicos no calificados 100
. *
Férmula Total de técnicos
Unidad %
Valor 100 %
Fuente de toma de informacion Sistema o registro de asistencia
Frecuencia de toma de datos Mensual
Responsable Area de sucursales

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 27: Ficha nivel de utilizacién

Tabla 43: Ficha nivel de utilizacion

Nombre del indicador Nivel de utilizacion

. . Indica el porcentaje de suministros y coordenadas
Justificacion consultadas dentro del SIG propuesto

N° de suministros consultados

*

Formula Total de suministros de OT
Unidad %
Valor 100 %
Fuente de toma de informacion Sistema o registro de asistencia
Frecuencia de toma de datos Mensual
Responsable Area de sucursales

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 28: Perfil para el puesto de asistente de operaciones
Tabla 44: Perfil para el puesto de asistente de operaciones

Criterio Requerimiento
Formgm_on Egresado o titulado en Ingenieria Industrial, Ingenieria de Transporte o Logistica.
Académica
L Minimo 1 afio en gestion de ruteo vehicular, logistica de transporte y planificacion
Experiencia .
operativa.
Conocimientos Dominio avanzado de software de optimizacion de rutas (p.ej., ArcGIS, Roadnet,
Técnicos RouteXL), sistemas de georreferenciacion, y algoritmos de ruteo.

Capacidad para trabajar con grandes volimenes de datos operativos y geoespaciales

Manejo de Datos en sistemas ERP 0 TMS.

Habilidades Soélidas competencias en analisis estadistico, simulacién de escenarios logisticos y
Analiticas toma de decisiones basada en datos.

Conocimiento avanzado en Excel (uso de macros), Programacion en Python, Visual

Tecnologias Code, Power Bl, y sistemas de informacion geografica (SIG).
Gestién de Capacidad para disefiar e implementar mejoras en la eficiencia de rutas, monitoreo
Proyectos de KPI logisticos y optimizacién de costos.
Idiomas Inglés técnico, nivel intermedio (deseable para manejar documentacion técnica y

software especializado).

Fuente: Elaboracion propia
Anexo 29: Célculo de la inversion TMAR

Tabla 45: Calculo de la inversion TMAR

% Tasa inflacionaria % Qque se piensa ganar Inversion TMAR
Inversién Propia 2% 15% 17,00%
Financiamiento 5,23% 5,23%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 30: Gastos financieros asociados a la propuesta

Tabla 46: Gastos financieros de la propuesta

GASTOS FINANCIEROS

Pre Operativo 1 2 3 4 5
PRESTAMO A S/ 39 868,98 S$/3189518 S/23921,39 S/1594759 S/7973,80 S/-
LARGO PLAZO
INTERESES S/2083,49 S/1666,79 S/1250,10 S/833,40  S/416,70
AMORTIZACIONES S/7973,80 S/797380 S/7973,80 S/7973,80 S/7973,80
TOTAL DE GASTOS S/10057,29 S/9640,59 S/9223,89  S/8807,19 S/8390,49

FINANCIEROS (pagos)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 31: Método AHP para seleccion de modelos

Tabla 47: AHP enfrentamiento de modelos y criterios

g?gf:g:’ CL C2 C3 C4 C5 C6 C7 MATRIZ NORMALIZADA P\R/gIC\:/I-II—ECI)DITO
M1 10 03 30 50 3 5 5 02 0 03 07 02 02 02 0,3
M2 3 1 1 02 3 3 3 06 01 01 0 02 0l 01 0,2
M3 3 1 1 02 1 3 3 01 01 01 0 01 01 01 0,1
M4 2 5 5 1 5 5 5 0 06 05 0l 04 02 02 0,3
M5 03 03 02 02 1 3 3 01 0 O 0 01 01 01 0,1
M6 ol 03 02 02 03 1 1 0 0 0O O 0 0 0 0
M7 ol 03 02 02 03 1 1 0 0 0 O 0 0 0 0
TOTAL 52 83 106 7,0 137 21,0 21,0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48: AHP Eficiencia en la reduccion de distancias recorridas

CRITERIO: Eficiencia en la reduccién de distancias VECTOR
recorridas MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Modelo de
Programacion 1 1 033 02 02 02 0,2 033 0,04 004 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,08 0,04
Lineal (M1)

Modelo VRP
Clasico (M2)

VRP con
Ventanasde 3 3 1 033033 033 0,33 0,33 0,11 0,11 0,06 0,06 0,04 0,05 0,03 0,08 0,07
Tiempo (M3)

Heuristica del
Ahorro (M4)

Heuristica de
Clusterizacion 5 5 3 1 1 1 1 033 0,18 0,18 0,18 0,17 0,13 0,14 0,1 0,08 0,15
(M5)

Heuristica del
Barrido (M6)

Algoritmo
Genético (M7)
Algoritmo de

Colonias de 3 3 3 1 3 3 3 1 o011 0,11 0,18 0,17 0,39 0,42 0,31 0,25 0,24
Hormigas (M8)

TOTAL 28 28 16,67 5,73 7,73 7,07 9,73 4

1 1 033 02 02 02 02 033 004 0,04 0,02 003 0,03 0,03 0,02 0,08 0,04

5 5 3 1 1 1 1 1 018 018 018 0,17 0,13 0,14 0,1 0,25 0,17

2]
o1
w
[ERN
[ERN
[EEN
w

0,33 0,18 0,18 0,18 0,17 0,13 0,14 0,31 0,08 0,17

(6]
(6]
w
=

1 03 1 033 018 0,18 0,18 0,17 0,13 0,05 0,1 0,08 0,13

Fuente: Elaboracidn propia



Tabla 49: AHP Escalabilidad a un gran nimero de nodos
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. - , VECTOR
CRITERIO: Escalabilidad a un gran nimero de nodos MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Modelo de
Programacion 1 0,33 0,2 02 02 02 02 02 003 001 0,01 004 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Lineal (M1)
M(?d_eloVRP 3 1 033 02 0,2 02 0,2 0,2 0,09 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Clasico (M2)
VRP con
Ventanas de 5 3 1 02 033 0,33 0,33 0,2 0,15 0,1 0,05 0,04 0,06 0,06 0,04 0,04 0,07
Tiempo (M3)
Heuristica del
Ahorro (M4) 5 5 5 1 1 1 1 1 0,15 0,17 0,24 0,18 0,17 0,17 0,13 0,2 0,18
Heuristica de
Clusterizacion 5 5 3 1 1 1 1 1 o015 0,17 0,15 0,18 0,17 0,17 0,13 0,2 0,17
(M5)
Heuristicadel o o 5y 3 4 1 1 015 017 015 018 017 017 013 0.2 017
Barrido (M6)
Algoritmo o 53y 11 1 033 015 017 045 018 017 017 013 0,07 0,15
Genético (M7)
Algoritmo de
Colonias de 5 5 5 1 1 1 3 1 0,15 0,17 0,24 0,18 0,17 0,17 0,39 0,2 0,21
Hormigas (M8)
TOTAL 34 29,3 20,5 5,60 5,73 5,73 7,73 4,93
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 50: AHP Cumplimiento de restricciones de tiempo
_ - . . VECTOR
CRITERIO: Cumplimiento de restricciones de tiempo MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Modelo de
Programacion 1 1 02 02 02 02 02 0,2 003 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,06 0,04 0,03
Lineal (M1)
Modelo VRP
Clasico (M2) 1 1 02 02 02 0,2 02 0,2 003 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,06 0,04 0,03
VRP con
Ventanas de 5 5 1 02 02 02 02 0,2 016 0,16 0,04 0,03 0,03 0,03 0,06 0,04 0,07
Tiempo (M3)
Heuristicadel o o 5 4 1 1 033 1 016 016 019 013 013 0,13 009 0,18 0,15
Ahorro (M4)
Heuristica de
Clusterizacion 5 5 5 1 1 1 033 1 0,16 0,16 0,19 0,13 0,13 0,23 0,09 0,18 0,15
(M5)
Heuristicadel o o 5 1 1 1 033 1 016 016 019 013 013 0,13 009 0,18 0,15
Barrido (M6)
Algoritmo o o 5 5 3 3 1 1 (16 016 0,19 039 039 039 0,28 0,18 0,27
Genético (M7)
Algoritmo de
Colonias de 5 5 5 1 1 1 1 1 0,16 0,16 0,19 0,13 0,13 0,13 0,28 0,18 0,17

Hormigas (M8)
TOTAL 32 32 264 76 76 7,6 36 5,6

Fuente: Elaboracidn propia



79

Tabla 51: AHP Rapidez en la resolucion

VECTOR

CRITERIO: Rapidez en la resolucion MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Modelo de
Programacion 1 1 1 3 3 3 5 9 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,2 0,14 0,22
Lineal (M1)

Modelo VRP
Clésico (M2)

VRP con
Ventanas de 1 1 1 3 3 3 5 9 023 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,2 0,14 0,22
Tiempo (M3)

Heuristica del
Ahorro (M4)

Heuristica de
Clusterizacion 0,33 0,33 0,33 1 1 1 3 9 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,14 0,09
(M5)

Heuristica del
Barrido (M6)

Algoritmo
Genético (M7)
Algoritmo de

Coloniasde 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 1 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0 0,02 0,02
Hormigas (M8)

TOTAL 431 431 431 124 124 124 251 64

1 1 1 3 3 3 5 9 023 023 023 024 024 024 0,2 0,14 0,22

0,33 0,33 0,33 1 1 1 3 9 0,08 008 008 008 008 0,08 0,12 0,14 0,09

0,33 0,33 033 1 1 1 3 9 0,08 008 008 008 008 0,08 0,12 0,14 0,09

02 02 02 033 033 033 1 9 0,05 005 005 003 0,03 0,03 0,04 0,14 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52: AHP Simplicidad de resoluciéon computacional

VECTOR

CRITERIO: Simplicidad de resolucién computacional MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Modelo de
Programacion 1 1 1 3 3 3 5 7 023 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,2 0,14 0,22
Lineal (M1)

ModeloVRP, 4 1 3 3 3 5 7 023 023 023 024 024 024 02 014 022
Clésico (M2)
VRP con
Ventanasde 1 1 1 3 3 3 5 7 023 023 023 024 024 024 02 014 022
Tiempo (M3)

Heuristica del
Ahorro (M4)

Heuristica de
Clusterizacion 0,33 0,33 0,33 1 1 1 3 7 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,14 0,09
(M5)

Heuristica del
Barrido (M6)

Algoritmo
Genético (M7)
Algoritmo de

Coloniasde 0,24 0,14 0,14 0,24 0,14 0,24 014 1 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Hormigas (M8)

TOTAL 434 434 434 124 124 124 251 50

033 033 033 1 1 1 3 7 008 008 0,08 008 008 008 0,12 0,14 0,09

033 033 033 1 1 1 3 7 008 008 0,08 008 008 008 0,12 0,14 0,09

02 02 02 033 033 033 1 7 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,14 0,05

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 53: AHP Flexibilidad ante condiciones dindmicas
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. - .. L VECTOR
CRITERIO: Flexibilidad ante condiciones dinamicas MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Modelo de
Programacion 1 033 02 0,14 0,14 0,24 0,24 0,33 0,03 0,01 0,01 0,05 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02
Lineal (M1)
M(?d.EIOVRP 3 1 033 02 02 02 0,2 0,33 0,08 0,04 0,02 0,07 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Clasico (M2)
VRP con
Ventanas de 5 3 1 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,13 0,11 0,06 0,11 0,04 0,04 0,04 0,04 0,07
Tiempo (M3)
Heuristica del
Ahorro (M4) 7 5 3 1 3 3 3 3 0,18 0,18 0,18 0,33 0,39 0,39 0,39 0,38 0,3
Heuristica de
Clusterizacion 7 5 3 0,33 1 1 1 1 0,18 0,18 0,18 0,11 0,13 0,23 0,13 0,13 0,15
(M5)
Heuristicadel -, 5 5 533 1 1 1 1 018 0418 018 011 013 013 013 013 0,15
Barrido (M6)
Algoritmo 7 5 3 033 1 1 1 1 018 018 018 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,15
Genético (M7)
Algoritmo de
Colonias de 3 3 3 033 1 1 1 1 008 011 0,18 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12
Hormigas (M8)
TOTAL 40 27,3 165 3,01 7,68 7,68 7,68 8
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 54: AHP Robustez y estabilidad
CRITERIO: Robustez y estabilidad MATRIZ NORMAL IZADA VECTOR
' y PROMEDIO
MLI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Modelo de
Programacion 1 033 02 02 02 02 0,2 0,33 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,03
Lineal (M1)
Mgd_eIoVRP 3 1 033 02 02 02 0,2 0,33 0,09 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,04
Clésico (M2)
VRP con
Ventanas de 5 3 1 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,16 0,11 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08
Tiempo (M3)
Heuristica del
Ahorro (M4) 5 5 3 1 1 1 1 1 016 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Heuristica de
Clusterizacion 5 5 3 1 1 1 1 1 0,16 0,18 0,18 0,17 0,127 0,27 0,17 0,17 0,17
(M5)
Heuristicadel o o 5 4y 3 1 1 016 018 018 017 017 017 017 017 0,17
Barrido (M6)
Algoritmo 5 5 3 1 1 1 1 1 016 018 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Genetico (M7)
Algoritmo de
Colonias de 3 3 3 1 1 1 1 1 009 011 0,18 0,27 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16
Hormigas (M8)
TOTAL 32 27,3 16,5 5,73 5,73 573 573 6

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 55: Indice de consistencia AHP modelos

MODELO / CRITERIO CI c2 c3 c4  cs C6 c7

Modelo de Programacion 5 (o3 o5 187 187 0.2 0,25
Lineal

Modelo VRP Clésico 03 032 025 187 187 033 035

VRP con Ventanas de Tiempo 0,57 056 0,54 1,87 1,87 0,6 0,65
Heuristica del Ahorro 1,42 1,53 1,32 0,78 0,78 2,57 1,45

Heuristica de Clusterizacion 1,26 1,4 1,32 0,78 0,78 1,25 1,45

Heuristica del Barrido 1,53 1,4 1,32 0,78 0,78 1,25 1,45
Algoritmo Genético 1,14 1,26 2,38 0,41 0,41 1,25 1,45
A'gor't”;(’ofﬁ]gglon'as d 5,18 18 15 012 016 1,07 1,3
TOTAL 769 753 7,83 7,51 7,51 7,51 7,36

indice de consistencia 0,12 0,09 0,14 0,09 0,09 0,09 0,06
indice de aleatoriedad 141 141 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
Radio de consistencia 0,08 0,06 0,1 0,06 0,06 0,06 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 32: Matriz de enfrentamiento para la seleccion de la empresa capacitadora

Tabla 56: Matriz de enfrentamiento criterios

Costos  Accesibilidad Respaldo Calidad de servicio TOTAL %

Costos 1 3 3 3 10 41,7%
Accesibilidad 1 0 2 2 5 20,8%
Respaldo 1 1 0 2 4 16,7%
Calidad de 1 2 2 0 5 20,8%
servicio

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 33: Método AHP para la seleccién de software

Tabla 57: AHP de enfrentamiento de criterios

Compatibilidad

Funcionalidad Facilidad Costos con Heuristica MATRIZ VECTOR
de Uso NORMALIZADA PROMEDIO
del Ahorro
Funcionalidad 1 7 5 3 0,6 0,75 054 0,38 0,56
Fac"L'J‘:gd de 0,14 1 3 1 0,09 0,11 0,32 0,13 0,16
Costos 0,2 0,33 1 3 0,12 0,04 0,11 0,38 0,16
Compatibilidad
con Heuristica 0,33 1 0,33 1 0,2 0,11 0,04 0,13 0,12
del Ahorro
TOTAL 1,68 9,33 9,33 8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 58: AHP Funcionalidad

CRITERIO: Funcionalidad

ArcGIS QGIS 'W;I:’prlomO EaGrciﬂgFl’ero Maptitude NORT/IAATLRIIZZADA P\R/gfll-ll-E%ITO
ArCGIS 1 3 5 7 02 021 029 038 037 0,11 0,27
QGIS 033 1 1 3 02 007 01 008 016 011 0.1
MapinfoPro 02 1 1 1 02 004 01 008 005 011 0,08
Google Earth 0,14 033 1 1 014 003 003 008 005 0,08 0,05
Ma;rifude 3 5 5 7 1 064 048 038 037 057 0,49
TOTAL 468 1033 13 19 1,74

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 59: AHP Facilidad de uso
CRITERIO: Facilidad de uso

Maplinfo  Google . MATRIZ VECTOR
ArcGIS QGIS "5 ™" Earth pro Maptitude NORMALIZADA PROMEDIO
ArcGIS 1 1 3 0.2 3 013 0,12 027 011 0,23 017
QGIS 1 1 1 0.2 3 0,13 0,12 0,09 0,11 0,23 0,14
MapinfoPro 0,33 1 1 0.2 1 0,04 0,12 0,09 0,11 0,08 0,09
Googp'foEa”h 5 5 5 1 5 065 06 045 056 0,38 053
Maptitude 0,33 0,33 1 0.2 1 0,04 0,04 009 011 0,08 0,07
TOTAL 767 833 11 1,8 13
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 60: AHP Costos
CRITERIO: Costos
Google
Maplnfo . MATRIZ VECTOR
ArcGIS QGIS g, E;‘rr;h Maptitude N ORMALIZADA PROMEDIO
ArcGIS 1 1 3 0.2 3 013 0,12 027 011 0,23 017
QGIS 1 1 1 02 3 013 0,12 0,09 0,11 0,23 0,14
Maplinfo Pro 0,33 1 1 0.2 1 004 012 009 011 0,08 0,09
Googp'foEa”h 5 5 5 1 5 065 06 045 056 0,38 053
Maptitude 0,33 0,33 1 0.2 1 0,04 0,04 009 011 0,08 0,07
TOTAL 767 833 11 1,8 13

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 61: AHP Compatibilidad con la heuristica de ahorro

CRITERIO: Compatibilidad con la heuristica de ahorro

ArcGIS QGIS I\/Iagorlonfo ESr(:ﬁgFl’?’o Maptitude NORI\I/\I/IAATSIZZADA P;e/ngTE%ITo
ArcGIS 1 3 5 7 02 021 029 038 037 0,11 0,27
QGIS 033 1 1 3 02 007 01 008 016 0,11 01
MapinfoPro 0,2 1 1 1 02 004 01 008 005 0,11 0,08
Google Earth 0,14 033 1 1 014 003 0,03 0,08 005 0,08 0,05
Mastri(t)ude 3 5 5 7 1 064 048 038 037 057 0,49
TOTAL 468 1033 13 19 1,74

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 62: Indices de consistencia matriz AHP software
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CRITERIO/

Compatibilidad con

ALGORITMO Funcionalidad Facilidad de Uso Costos H. del Ahorro
ArcGIS 1,45 0,9 0,9 1,45
QGIS 0,53 0,72 0,72 0,53
MaplInfo Pro 0,39 0,46 0,46 0,39
Google Earth Pro 0,28 2,88 2,88 0,28
Maptitude 2,6 0,37 0,37 2,6
TOTAL 4,25 4,33 4,33 4,25
indice de consistencia 0,08 0,11 0,11 0,08
indice de aleatoriedad 0,99 0,99 0,99 0,99
CR 0,084 0,09 0,09 0,084

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 34: Cotizacién capacitacion HAACI

HAA

ACI 1OMN INTEGRAL

ESTRATEGIAS DIDACTICAS Y RECURSOS:
o Disertacion con preguntas y discusion dirigida.
o Serealizan ejercicios y analisis de casos reales.
o Talleres practicos de aplicacian.

FECHA Y HORARIO

A disposicion de la Empresa

VALOR DE LA INVERSION

Por un curso de 08 Horas, con la participacion de 1 hasta 15 alumnos, el valor es de $85.00 (Ochenta y
cinco délares con 00/100 USD) por cada participante, los mismos a ser cancelados el 60% 10 dias antes
del inicio del curso y el 40% restante al inicic del curse.

INCLUYE:
Material de Estudio Digital | Acceso a la plataforma | Acceso a ZOOM clase en vivo | Certificado Digital

***Nota: Una vez usted confirme su inscripcién con su ficha de inscripcién y pago, recibiri a su correo
electrénico todos los accesos y el link para descargar ZOOM.

REQUISITOS OBLIGATORIOS PARA PARTICIPAR EN ESTA MODALIDAD OMNLINE:
4 Laptop o PC con cdmara activa y buen audio
<+ Buena conexion a internet
4+ Acceso a Dropbox

FORMA DE PAGO:
+ Transferencia bancaria (Solo pagos nacionales)
+ Tarjetas de crédito (Solicite el enlace de pago)

SU DEPOSITO EN:

Por favor transferir a nombre de
HAACI, ASESORIA Y CAPACITACION INTEGRAL | RUC: 8-NT-2-746532 DV. 60

BANCO GEMERAL: Cuenta Corriente Nro. 02-97-01-133828-1

EANCO EAMISTMO: Cuenta Ahorros Nro, 118862169




Anexo 35: Cotizacion de software Maptitude

Fuente: [46]

Anexo 36: Cotizacion de celulares

< VOLVERALATIENDA

@ Se ha actualizado la cantidad del producto

Galaxy A55 56
Awesome Lilac
SM-AS56ELVPLTP

Cupén de descuento

Escribe tu cupdn de descuente

Hasta 18 cuotas sin intereses

E con tarjetas C@ mayoresa S/299.
de crédito BCP Visa, BBVA, free  en Maviles 05/1499 en Tvy
DinersClub Electrohogar

Fuente: [47]

Envio regular gratis por compras
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Maptitude Mapping
Software Subscription

From: $895.00 / year

View Product Details

License:

Select an option...

Country Package: *

Select an option...

Select your operating system: *

® Windows
O Mac with Windows

O Mac without Windows

+ 1x Maptitude Mapping Software

Subscription
$695.00

« Select your operating system -

Windows

. Subtotal $895.00

SAMSUNG

5/34,500.00
Ahorra §/100.00 (antes 5/4699:06)

Pensando en tu tranquilidad
este producto cuenta con
garantia Samsung
*Aplican condiciones.

Para cualquier consulta sabre su compra, por favor llamar al 0800-00132

Total S/34,500.00
Ahorro total: $/1,500.00

El costo de envio serd calculado después de seleccionarel tipo de
envio

Inicia sesidn o inscribete a Samsung Rewards para obtener
beneficios exclusivos segin tu nivel

Acumula puntos Samsung Rewards con esta compra.

Antes de realizar tu compra, deberas iniciar sesion en tu Samsung Account y estar
registrado al programa de Samsung Rewards. De no cumplir esos pasos, perderds
L2 oportunidad de acumular los puntos Samsung Rewards. ©

Pague con:

+ Tarjeta de Crédito / Débito
+ Pago Efectivo

+ Banca porInternet

+ Cuotéalo



Anexo 37: Cotizacién de laptops

I (o] ® )
CARRITO PAGAR CONFIRMACION

SEGUIR COMPRANDO RESUMEN DEL PEDIDO

TUCARRITO  sasticuos
Haga clic aqui para ver los cupones disponibles

Laptop HP ProBook 450 G10 Tmcse eoanalsy oy man CUPONDEDESCUENTO
§/63,00000
Nomero de parte: TZ7J0LT - 15 =
- TOTAL PARCIAL S/ 63,000.00
MOSTRARDETALLES v/ ELIMINAR
ENTREGAESTANDAR s/000
METODOS DE ENVIO
TOTAL DEL PEDIDO §/ 63,000.00
Ciudad
iNecesitos ayuda?
Liémanos 7071481, 08-007-0027 Opcién 111 Ventas 112
Distrita . Postventa
Lun-Vie 8am - 6pm
COMPROBAR Informacian de envio

Fuente: [48]
Anexo 38: Cotizacion de los mantenimientos

Paquete 01 Paquete 02 Paquete 03

Mantenimiento de 01 hasta 04 Mantenimiento de 05 hasta 12 Mantenimiento de 13 amas
LAPTOPS LAPTOPS LAPTOPS
S/ 80.00 soles S/ 65.00 soles S/ 58.00 soles
Por laptop + IGV. Por laptop + IGV. Por laptop + IGV.

Fuente: [49]
Anexo 39: Cotizacion de las lineas moviles

S/94.90 s mews

Precio regular 5/69.90

Ahorra 20%

100 GB en aita velocidad

Liwilado

[] internet+ Llamadas ilimitadas

3 GB Datos Internacionales zona
América y zona Europa

@

[_T Plan Adicional llimitado s/39.9
' gon 120 Gb de alta velocidad

@ 2 Recibos Gratis

Fuente: [50]
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Anexo 40: Cotizacion de GPS

Image Product Name Price/Unit Quantity Total Remove

GPS AUTOS Prepago $/1,365.00 ~ 7 ~ $/9,555.00

=b

Enter Coupon Code m UPDATE CART CONTINUE SHOPPING

Fuente: [51]
Anexo 41: Célculo de costos e inversiones de las propuestas de mejora

Tabla 63: Ahorro con el disefio de rutas de transporte

. Antes de Meta Después de
DESCRIPCION Ahorro (Anual)

mejora objetivo mejora

Rutas no dptimas hacia
las sucursales.
Bajo tiempo productivo
en sucursales
Elevados costos por
combustible

S/2 508 107,21 105,14% S/2 636 939,07 S/128 831,87

S/1044 876,98 78,32% S/818 394,59 S/226 482,38
TOTAL anual S/355 314,25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64: Ahorro con los planes de capacitaciones

DESCRIPCION ~ Antesde Meta Después de Ahorro
mejora objetivo mejora
Falta de
capacitacionen la ¢3,c 605 o9 93,97% S/324 750,00 S/20 850,00
seleccion de rutas
Optimas.
TOTAL anual $/20 850,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 65: Remuneracion de supervisor de sucursales
Ingeniero responsable

Sueldo mensual S/4 800,00
Cargas sociales 47% S/2 289,60
Costo diario S/283,58
Costo hora S/35,45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 66: Calculo de remuneracidon asistente de operaciones
Asistente de operaciones

Sueldo mensual S/3 800,00
Cargas sociales 47% S/1 812,60
Costo diario S/224,50
Costo hora S/28,06

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 67: Calculo de costos de disefio de rutas

C. Intangible (Equipos y herramientas) Costo Anual (S/)
Software Maptitude S/25 104,75
Mantenimiento Laptop S/875,00
Linea de celular S/9 240,00
Asistente de operaciones S/67 351,20
TOTAL S/102 570,95

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68: Calculo de inversiones por capacitaciones

I. Intangible (Mano de obra) H-H requeridas  Costo Hora (S/.) Invers(lsc?/n) Total
HH dedicadas al plan de 30 S/35,45 S/1 063,44
capacitacion
I. Intangible (Equipos y . Inversion Total
herramientas) Unidades Costo x uni (S/.) ()
Materiales Capacitacién 15 S/ 200,00 S/3 000,00
TOTAL DE LA INVERSION S/4 063,44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69: Calculos costos por capacitaciones

Costo por persona

.. . Costo Formatos Costo Anual
Actividades (sl) Cantidad (sl) (sl
HH dedicadas ala 350 S/12 406,80
capacitacion
Capacitacién S/ 317,90 15 S/4 768,50
TOTAL S/17 175,30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 70: Calculos inversion GPS

I. Tangible (Equipos

y herramientas) Unidades Costo x uni (S/.) Inversién Total (S/.)
Instalacion de GPS 7 S/ 700,00 S/4 900,00
TOTAL DE LA INVERSION S/4 900,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 71: Calculo costos por GPS

Actividades Costo por vehiculo Unidades  Costo anual (S/.) Costo anual (S/.)
GPS S/ 1 365,10 7 S/9 555,70 S/9 555,70
TOTAL S/9 555,70

Fuente: Elaboracion propia
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