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Resumen

RESUMEN

En este trabajo de diploma se desarrollard una herramienta para la optimizacion del transporte
multimodal de la cadena de suministro en Cuba. En la actualidad la optimizacién de rutas de
transporte involucra una amplia red logistica que, a través de la planificacion y de la
programacion busca planear la ruta mas eficiente en cuanto a costo, incluyendo factores
relevantes, como el porcentaje de la mercancia y los margenes de tiempo. El objetivo del
presente trabajo consiste en desarrollar una herramienta para la optimizacion de la
transportacion multimodal con técnicas de optimizacion. Para ello se realiza una
fundamentacion tedrica previa de los principales conceptos y algoritmos relacionados con el
campo de accién, herramientas y tecnologias que se usan para su estudio y aplicacién. Se
selecciona como metodologia KDD (Knowledge Discovery in Databases) para guiar el ciclo de
vida del proyecto. Se obtienen cuéles son los enfoques computacionales en la optimizacién
del transporte sobre las variantes propuestas. Ademas se realizaron validaciones en aras de
verificar la calidad de la herramienta. Como resultado final se obtuvo rutas totalmente

optimizadas en cuanto a costo y tiempo.

PALABRAS CLAVE

Multimodal, herramienta, optimizacion, enfoques computacionales.
ABSTRACT

In this diploma work, a tool will be developed for the optimization of multimodal transportation
of the supply chain in Cuba. Currently, the optimization of transportation routes involves a broad
logistics network that, through planning and programming, seeks to plan the most efficient route
in terms of cost, including relevant factors, such as the percentage of merchandise and margins.
time. The objective of this work is to develop a tool for the optimization of multimodal
transportation with optimization techniques. For this purpose, a prior theoretical foundation is
carried out on the main concepts and algorithms related to the field of action, tools and
technologies used for their study and application. KDD (Knowledge Discovery in Databases) is
selected as the methodology to guide the project life cycle. The computational approaches in
transport optimization on the proposed variants are obtained. In addition, validations will be
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carried out in order to verify the quality of the tool. As a final result, fully optimized routes were
obtained in terms of cost and time. KEY WORDS

Multimodal, tool, optimization, computational approaches.
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Introduccién
INTRODUCCION

El mercado de la logistica de distribucion de productos se encuentra en constante
transformacion a nivel global. Es por tal motivo que las empresas se enfrentan en la actualidad
a diferentes problemas que representan verdaderos desafios a superar para mantener la
eficiencia de sus procesos de produccion a lo largo del tiempo. Esta nueva realidad obliga a
las empresas a plantearse soluciones diferentes, mas enfocadas a las necesidades de los
clientes, para resolver los problemas que vayan surgiendo en la logistica de distribucion de

productos.

La labor de coordinacién de todas las fases necesarias para que el cliente reciba en tiempo y
forma su mercancia es lo que se conoce como logistica, y dentro de esta actividad el transporte
juega un papel fundamental. Dicha labor tiene un impacto muy significativo en los precios, el
medio ambiente y el consumo de energia. Si la globalizacion implica transportar cada vez mas
productos a mayores distancias, el manejo 6ptimo de todos los recursos implicados puede no
s6lo significar mejores resultados financieros, sino la supervivencia de la propia empresa
(Dorta-Gonzalez, 2014).

La cadena logistica implica todo un proceso de planificacion, organizacion y control de las
actividades de transportacion de cargas entre proveedores y clientes en la cadena de
suministro, la cual tiene como misién proporcionar un nivel de servicio deseado a los clientes
asegurando la entrega a los clientes en buenas condiciones, en el momento y lugar adecuado
y con los costos minimos (Cardona & Gémez, 2017). Hoy en dia, las mercancias casi de
cualquier tipo pueden ser trasladadas de un punto a otro del planeta utilizando buques y
camiones, y optimizando el proceso logistico que requiere a través de contenedores
(Zubizarreta, 2016). Todo esto se vincula recientemente en la blisqueda de hacer mas fluida
la circulacion de mercancias, ya que las empresas vienen aplicando distintas modalidades de
transporte que buscan reducir el tiempo del flujo de mercancias y hacer eficiente el traslado de

sus materias primas (Cardenas, 2014).

El transporte multimodal es la combinacién de dos 0 mas tipos de transporte para mover una

carga de un lugar a otro. Este tipo de transporte implica la articulacion entre diferentes modos
1
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de transporte, con el objetivo de realizar mas rapida y eficazmente las operaciones de
trasbordo de materiales y mercancias. El transporte multimodal ha ganado gran importancia
en los dltimos afos y debido a las tendencias de la globalizacion y la administracion logistica,
se preve que dicha popularidad siga creciendo (Udomwannakhet et al., 2018). De esta manera,
se espera que para el afio 2050, al menos el 50% de la carga en el mundo se movilice
empleando transporte multimodal (Abbassi et al., 2019). Los sistemas de transporte multimodal
estan requiriendo gestionarse eficientemente dado el crecimiento que estan presentando al
considerar vehiculos completamente eléctricos o hibridos. Se requieren modelos integrales,
flexibles y robustos para gestionar la informacion de los sistemas de transporte, que ayuden a

optimizar eficientemente los recursos (Medina et al., 2020).

Desde hace un par de décadas la gestion de la cadena de suministro, y sus principales areas
como la gestidén del transporte, la resiliencia y la logistica inversa, han cobrado interés en
diversos sectores de la sociedad, la educacion y la economia. Buscan a través de su estudio
identificar las variables que afectan su operacion, y asi mejorar sus métodos, permitiendo a la
organizacion enfrentar los retos de economias modernas y dinamicas, y los requisitos cada
vez mas exigentes de los clientes. Mediante la adopcion de tecnologias emergentes como
Internet de las cosas e Inteligencia Atrtificial y Big Data que mejoran el proceso de toma de
decisiones, y la evaluacion de amenazas y debilidades que ponen en riesgo el sistema (Lasso-
Cardona, 2023).

En Cuba, el transporte multimodal es un componente clave de varias cadenas de suministro,
incluyendo la zona especial de desarrollo del Mariel, una de las zonas de libre comercio mas
importantes y mas recientes en Cuba, la cual tiene un puerto moderno donde hay gran flujo de
carga de importacion y exportacion, la mayoria trasladada en contenedores. Desde aqui se
puede transportar por la red ferroviaria los contenedores hacia cualquier punto del pais, dada

las caracteristicas geograficas de la isla, entre ellos la zona central (Morales, 2018).

El sector de transporte en Cuba enfrenta varios desafios que afectan su eficiencia y
rendimiento. Un ejemplo de ello son los problemas recurrentes en el incumplimiento de la
rotacion de los camiones del Ministerio de Transporte (MITRANS), demoras en los tiempos de

carga y descarga, y la falta de condiciones para realizar operaciones en horario nocturno y
2
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fines de semana. Ademas, la baja disponibilidad de equipos ferroviarios de carga y la demora
en su ciclo promedio de rotacion, a veces utilizados incluso como almacén, también son
preocupantes. El deterioro general del parque de medios ferroviarios y automotor ha impactado
directamente en la situacién del sector. A estos problemas se suman las insuficiencias
organizativas, de planificacion, de prevision, operacionales y de cooperacion entre todos los
organismos involucrados en esta cadena. Estos desafios requieren una atencién inmediata

para mejorar la eficiencia y efectividad del sector de transporte (Pefia & Cardona, 2017).

Cuba tiene una infraestructura de transporte en general limitada, lo cual incluye carreteras,
puertos, aeropuertos y ferrocarriles, puede tener varias causas, por ejemplo, la falta de
inversion suficiente y sostenida para el mantenimiento y la modernizacion de la red vial,
portuaria, ferroviaria y aeroportuaria, que ha provocado un deterioro progresivo de la calidad y
la seguridad de las infraestructuras y los servicios asociados. La ausencia de una gestion
eficiente y eficaz de la conservacion de la infraestructura, que se base en criterios técnicos y
econOmicos, y que permita priorizar las acciones de reparacion y rehabilitacién segun las

necesidades reales.

Por otro lado, la coordinacion efectiva entre los diferentes modos de transporte es otro desafio
importante. La sincronizacion de horarios, rutas y transbordos no siempre es Optima, lo que
puede causar retrasos y dificultades en el transporte de mercancias. Ademas, las regulaciones
y tramites burocraticos complejos afectan la gestion del transporte multimodal. Los requisitos
administrativos y los procedimientos aduaneros pueden ser complicados y demorados, lo que
afecta la eficiencia y agilidad del transporte. Igualmente, la ausencia de integracion logistica
entre los diferentes actores del transporte multimodal, como compafiias de transporte,
operadores portuarios y aduanas, da pie a la falta de comunicacion y colaboracion. Esta falta

de infraestructura adecuada dificulta implementacion eficiente del transporte multimodal.

Por todo lo mencionado anteriormente se plantea como problema de investigacion: ¢Cémo
mejorar la gestidon del transporte en Cuba por medio de diferentes escenarios de optimizacién

para la gestion de la cadena de suministro?
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Para solucionar dicho problema se tendran en cuenta referentes tedricos inmersos en el
siguiente objeto de estudio: la gestion de la transportacién multimodal, enfatizando en el
campo de accion: La optimizacion de la gestion del transporte multimodal. Como objetivo
general de la investigacion se determina: Desarrollar una herramienta para la optimizacion
de la transportacion multimodal con técnicas de optimizacion. Con el interés de dar

cumplimiento al objetivo general propuesto se identifican los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar la gestion logistica del transporte por medio de diferentes escenarios de
optimizacién para la gestion de la cadena de suministro.

2. Proponer una herramienta informatica para la gestion del transporte multimodal de
diferentes escenarios de optimizacion matematica y la modelizacion.

3. Validar la herramienta para optimizar la gestién logistica del transporte.

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos se determinan las siguientes tareas de

investigacion:

1. Realizar un estado del arte sobre los modelos y métodos de optimizacion aplicados a la
gestion del transporte multimodal. Revisar técnicas como programacion lineal,
algoritmos genéticos, simulacion.

2. Disefiar la estructura y parametros de un modelo matematico para la optimizacion del
transporte multimodal. Definir variables, funciones objetivo, restricciones, suposiciones.

3. Desarrollar la interfaz de una herramienta de optimizacién para gestién logistica del
transporte.

4. Validar la herramienta mediante casos reales que evalien métricas como costos y
tiempos.

5. Documentar el proceso de investigacion y presentar conclusiones y recomendaciones

Para llevar a cabo esta investigacion se aplicaron métodos y técnicas en correspondencia con
los objetivos del trabajo, asi como una metodologia para la obtencién de datos simulados y

Gtiles para la institucion, que posibilitard, ademas, el disefio de una herramienta.

Métodos teodricos:
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e Analitico - Sintético: Permitio procesar la informacion obtenida a través del analisis de

las principales fuentes bibliograficas, para la resolucién del problema relacionado con el
transporte multimodal.

e Modelacion: El uso de este método permite desarrollar un modelo tedrico mediante

técnicas de programacion matematica para representar el sistema.

e Inductivo-deductivo: Permitir4 llegar al planteamiento del objetivo, ademas de la
extraccion de las ideas fundamentales para la elaboracion y fundamentacion tedrica del

trabajo de diploma,
Métodos empiricos:

e Entrevista: se emple6 mediante un intercambio verbal con especialistas vinculados en
la rama, para obtener la mayor cantidad de informacion posible sobre los sistemas que

tienen actualmente relacionados, o similares con esta tesis.

La creacién de la herramienta para optimizar el transporte multimodal ha demostrado el
impacto significativo que tiene la interseccidon entre ciencia, tecnologia y sociedad. La
tecnologia juega un papel fundamental al proporcionar herramientas avanzadas que permiten
simular escenarios y probarlos en entornos reales. Esto posibilita la identificacion de las
mejores practicas para optimizar la eficiencia del transporte, maximizando asi su alcance y
minimizando los impactos negativos. En el ambito social, este sistema se traduce en una
mejora palpable en la calidad de vida de la poblacién. Gracias a su implementacién, los
productos pueden llegar de manera mas rapida y eficiente a los consumidores finales, lo que
reduce los tiempos de espera Yy la frustracion asociada. Esto se traduce en un mayor acceso a
bienes y servicios, especialmente en comunidades remotas o con infraestructuras de

transporte limitadas.

Por otro lado, desde la perspectiva econémica, este sistema demuestra ser altamente
ventajoso. Al permitir una gestion mas eficiente de las rutas de transporte, se logra un ahorro
considerable en términos de combustible y dinero, lo que a su vez tiene un impacto positivo en

el medio ambiente al reducir las emisiones contaminantes. Ademas, al optimizar los tiempos
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de entrega, se fomenta un flujo constante de bienes y servicios, lo cual promueve el crecimiento
econdmico y la competitividad de los diferentes actores involucrados en la cadena de

suministro.

Estructura del documento

El presente trabajo de diploma, estd compuesto por tres capitulos, que incluyen los
procedimientos desarrollados en relacion con el trabajo investigativo, asi como la propuesta de

solucion y validacion de la investigacion. A continuacion, se presenta su descripcion:

Capitulo 1: Fundamentacion tedrica sobre el transporte multimodal. Este capitulo se
define algunos conceptos fundamentales y generales, los problemas mas frecuentes del
transporte multimodal, resimenes de las publicaciones utilizando diferentes enfoques
computacionales. Se profundiza en las aplicaciones similares para establecer comparaciones.
Asi como, las herramientas, las bases metodoldgicas fundamentales para el levantamiento de

informacion y las tecnologias que se usaran para el desarrollo del sistema.

Capitulo 2: Disefio de la solucidén propuesta al problema cientifico. En este capitulo se
describe el modelado mateméatico desarrollado para representar y optimizar el sistema de
transporte multimodal. Se plantea supuestos, se disefian matrices para almacenar los datos y
se formalizan las variables de decision, y uso de rutas. Se formula la funcién objetivo,
restricciones considerando costos, tiempos y capacidades. De esta forma se configura el

problema como uno de optimizacion matematica.

Capitulo 3 Validacion de la propuesta de solucion. En este capitulo se presentan las
evaluaciones y pruebas llevadas a cabo para obtener resultados que conduzcan a los ajustes
optimos de la herramienta de optimizacion del transporte multimodal. Estos ajustes

contribuiran a mejorar la precision en la optimizacién de las rutas
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS Y REFERENTES TEORICO-METODOLOGICOS SOBRE LA

GESTION DE LA TRANSPORTACION MULTIMODAL

Segun (Chopra, 2013), el transporte de mercancias se refiere al movimiento del producto de
un lugar a otro en su recorrido desde el principio de la cadena de suministro hasta el cliente.
El transporte es una directriz importante de la cadena, ya que los productos rara vez son
producidos y consumidos en la misma ubicacion. Es un componente significativo de los costos
en que incurren la mayoria de las cadenas. Como sefala (Salinas Hernandez, 2013) el
transporte en logistica es toda actividad en la que se movilizan materias primas, productos en
proceso y productos terminados desde su lugar de origen hasta el sitio donde son requeridos,
con los condicionamientos de seguridad, rapidez y costo.

La gestion logistica es un componente esencial de la gestion de la cadena de suministro. Su
objetivo principal es desarrollar e implementar sistemas eficaces que permitan el traslado de
mercancias desde su lugar de produccion, como una fabrica, hasta su destino final, que puede
ser una tienda o el domicilio del cliente. Aunque la logistica se centra mas en el flujo de
productos que en los medios de transporte utilizados, a menudo implica la coordinacién de
diferentes modos de transporte, como camiones y trenes, para optimizar la distribucion. O sea,
la logistica se encarga de garantizar que los productos lleguen al lugar correcto en el momento
adecuado de la manera mas eficiente posible (UFV, 2023).

Uno de los objetivos del transporte es satisfacer dentro de las posibilidades la demanda en
armonia con el medio ambiente, un transporte mas ecoldgico evaluando oportunidades e
implementando programas de transporte sostenible puede ayudar a cumplir con eficiencia el
transporte y sus objetivos de reduccion de costos (Mathers etal.,, 2014). El transporte
internacional de mercancias es el traslado de mercancias desde un lugar, llamado de partida
0 carga, a otro ubicado fuera del ambito territorial de un estado (regidn) en particular, llamado
de destino o arribo o descarga; y viceversa. Se visualiza que su definicion es comprensiva,

tanto de los llamados traficos de exportacion como los de importacion.

La eficiencia en el contexto de la optimizacién del transporte multimodal y de esta investigacion

se centrara a lograr el maximo rendimiento del sistema de logistica y distribucion, minimizando
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los recursos utilizados (tiempo, costos) para el traslado de mercancias. Algunos aspectos que

se propone son:
e Los tiempos de transito: Optimizar las rutas, modos y frecuencias para acortar plazos
de entrega.
e Intermodalidad: Combinar de manera eficiente modos de transporte como ferrocarril,
maritimo, aire y carretera.
e Costos de operacion: Disminuir gastos de transporte, almacenamiento, manipulacion.

e Ultilizacion de la capacidad: Aprovechar al méximo los vehiculos, contenedores
I.1.Transporte multimodal. Conceptos basicos

El multimodalismo es una de las mas complejas formas de transporte. De hecho, no es un
medio de transporte sino una técnica que combina los diferentes medios para obtener un
movimiento de carga eficiente. Mientras que los medios de transporte han estado funcionando
en el mundo por mucho tiempo, el multimodalismo es uno de los mas importantes desarrollos
en el ambiente de negocios internacionales de las décadas mas recientes, y fue definido
oficialmente por el Convenio Internacional de las Naciones Unidas para el transporte

multimodal de mercancias, que tuvo lugar en 1980 en Ginebra, Suiza (Abril Rubio, 2014)

Es importante aclarar que frecuentemente en la literatura cientifica cuando se habla de
transporte multimodal en ocasiones se tiende a confundir con el término transporte combinado.
Se entiende por transporte combinado a la operacion que consiste en reunir elementos de
transporte de diferentes modalidades para el transporte de una misma partida, por ejemplo el
transporte de remolques de camion en plataformas ferroviarias (Villar, 1998). Por otro lado, el
transporte multimodal se realiza en el marco de una misma operacion y la carga viaja bajo la
responsabilidad de un solo operador que emite un solo documento, actuando con un solo
contrato, de hecho, se superpone a los subcontratos que celebra con cada modo

separadamente.

Segun (Aleméan, 1999) por transporte multimodal se entiende el porte de mercancias por dos
modos diferentes de transporte por Io menos en virtud de un contrato de transporte multimodal.
Se trata de una de las actividades mas antiguas que existen, dada la necesidad de aproximar

el producto al consumidor y de distribuir los productos entre la clientela de los distintos paises
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o0 destinos. Por la propia naturaleza de la tecnologia, el multimodalismo es usado

principalmente para la carga de mediano valor. Mientras que la carga multimodal tiende a ser
mas valiosa que la carga a granel, resulta en ocasiones menos valiosa que la carga aérea. Los
medios de transporte mas comunes usados en un movimiento multimodal son los camiones,
ferrocarriles y buques, por tanto, las formas mas comunes de transporte multimodal lo
constituyen las combinaciones entre ferrocarril-carretera, maritimo-carretera y maritimo-

ferrocarril.

I.2. Problemas de optimizacion

A medida que el comercio electronico sigue impulsando las entregas transfronterizas en todo
el mundo y los clientes se vuelven mas impacientes y exigentes, las empresas se enfrentan a
una serie de problemas totalmente nuevos. Deben centrarse en hacer que sus movimientos
logisticos sean mas rapidos y eficientes, al tiempo que garantizan el cumplimiento de los
estrictos acuerdos de nivel de servicio con los clientes, reducen los costos de la cadena de
suministro, mejoran la productividad logistica y aprovechan medios de transporte respetuosos

con el medio ambiente.

Por eso, la logistica multimodal esta emergiendo como una de las favoritas del sector para
aprovechar las economias de escala y la eficiencia de los distintos modos de transporte.
Mientras que la logistica multimodal ayuda a reducir los costos de transporte en un 20% vy las
emisiones de carbono en mas de un tercio, también puede ayudar a promover el ahorro de
energia y mejorar la eficiencia del transporte en un 30%. Ademas, las estadisticas sugieren
que la logistica multimodal también puede reducir los dafios a la carga en un 10% y la
congestion de las carreteras en mas de un 50%, lo que sin duda la convierte en una opcién
rentable para las empresas de todo el mundo (Markets, 2020). Sin embargo, la eficacia de la

aplicacion depende de que se superen los retos que conlleva la naturaleza multimodal.

1.2.1. Los principales retos de la logistica multimodal

Dentro de la logistica multimodal existen un conjunto de problemas de optimizacién que son
retos hoy en el mundo, de acuerdo a (shipsy, 2022) se consideran que son:

1. Escasavisibilidad en tiempo real de los movimientos multimodales
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Los retrasos en el transporte y la falta de coordinacion entre los distintos vehiculos o modos

de transporte son dos retos importantes en la logistica multimodal. Durante los traspasos entre
varios vehiculos, el seguimiento de los envios se interrumpe y las empresas tienen dificultades
para conocer el estado en tiempo real debido a la mala coordinacién entre los proveedores de
servicios logisticos (PSL). Ademas, la falta de informacién estandarizada, como las
actualizaciones de estado, intensifica la gravedad del problema. Esta disparidad de visibilidad
en los movimientos de los envios se amplifica cuando el envio es entregado por tres 0 mas

tipos de vehiculos.

2. Amplia documentacion

El intercambio de manos durante el movimiento del envio de extremo a extremo conduce a
una extensa documentacion entre las multiples partes del transportista y la logistica. Esto no
sblo supone una responsabilidad afiadida para el expedidor, sino que también genera
confusion y una gestion cadtica de los movimientos de los envios. Esto también puede suponer
un obstaculo en los casos en los que las empresas desean obtener visibilidad en tiempo real
de los movimientos granulares de los envios y compatrtirla con sus clientes. Ademas, una sola

tarea, como la facturaciéon, puede depender de varias partes o procesos.

3. Costos elevados de entrega de Gltima milla

Se espera que el mercado mundial de logistica transfronteriza de comercio electronico alcance
los 55 470 millones de ddlares en 2026, lo que, sumado al aumento de los costos de
combustible y flete, va a amplificar los costos de entrega de tltima milla. Ademas, en la logistica
multimodal, el transporte de envios de extremo a extremo es gestionado por un Unico
proveedor, lo que significa que las empresas no pueden negociar u optar por un transportista
mas rentable para las entregas de ultima milla. Por udltimo, la dependencia de un anico
proveedor de servicios implica un menor margen de negociacion en términos de pasajeros,
tipo de vehiculos, optimizacion de procesos y automatizacion. Todo ello puede dar lugar a
mayores costos operativos atribuidos a vehiculos de alto precio, planificacibn manual, flota

dedicada, entre otros.

4. Escasa coordinacion entre las partes interesadas
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En la logistica multimodal, las empresas s6lo se comunican con el proveedor de servicios
principal, lo que significa que la colaboracion y la comunicacion con los demés proveedores de
servicios subsidiarios estan ausentes en la mayoria de los casos. Asi pues, aunque se tramite
un pedido o una factura, las empresas parecen luchar con una sensacion persistente: "¢ se ha

facturado correctamente?" o "¢y si el proveedor de servicios esta afiadiendo su propia
comision?". Esta falta de transparencia y de coordinacion consolidada entre las distintas partes
interesadas genera desconfianza, falta de comunicacion y, en general, una menor calidad de

las operaciones.

5. Los multiples puntos de contacto aumentan la susceptibilidad al riesgo

Como ocurre con todos los deméas movimientos de transporte, la gestion logistica multimodal
viene acompafiada de un problema mayor que el de la manipulacion. En todo el trayecto de un
envio intervienen multiples puntos de contacto que pueden aumentar el riesgo de dafios, robos,
compromisos o cualquier otro tipo de riesgo empresarial, como el fraude. Un control deficiente
de la orquestacion del transporte multimodal y la falta de visibilidad en tiempo real de los
movimientos de los envios plantean este tipo de retos a las empresas. Aunque la gestion, la
supervision, el control y el seguimiento parecen pintar un panorama sombrio, las ventajas del

transporte multimodal son demasiado grandes para ser ignoradas.

1.2.2. Diferentes enfoques computacionales ala gestion de la transportacién multimodal

Varias tesis se han realizado buscando solucidn a los problemas de optimizacion, en la tesis
doctoral realizada por (Alicia Munin Doce, 2022) uno de los enfoques que utiliza es
optimizacién a través de heuristicas, especificamente el método de las colonias de hormigas,
para modelar el transporte multimodal y por carretera. Los datos utilizados fueron costos y
tiempos unitarios, y se asumio que cada nodo estaba asociado exclusivamente a un puerto. El
algoritmo se ejecutd con 250 iteraciones y 50 ‘hormigas’, encontrando en ambos casos una
ruta de costo minimo y una ruta de tiempo minimo que conecta todos los nodos. Sin embargo,
la solucion para el problema del viajante (TSP) por carretera no fue realista debido a la longitud

de laruta y la falta de una Unica empresa capaz de realizarla.
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El método propuesto obtuvo rutas Unicas para ambos modos de transporte, visitando 20

puertos (y sus correspondientes NUTS (Nomenclatura de unidades territoriales para
estadisticas)) en el caso multimodal y 40 NUTS en el caso del transporte por carretera. No se
incorporaron penalizaciones por numero de nodos visitados, tiempo o capacidad del vehiculo,
lo que resultd en resultados poco realistas. Para obtener resultados mas validos, se sugiere
utilizar un nimero reducido de nodos o desarrollar un método especifico que incorpore las

limitaciones o condicionantes de las rutas multimodales.

Ademas, utiliza la programacion lineal entera mixta para optimizar una ruta de transporte con
el objetivo de minimizar los costos. La funcion objetivo combina los costos de los tramos de
carretera y barco para representar un servicio completo de puerta a puerta. Las restricciones
del algoritmo incluyen la capacidad del buque, la velocidad, el costo del charter y el nimero de
contenedores por puerto. El algoritmo puede generar multiples subrutas, pero no todas son
viables. No se impone una limitacién en el tamafio de la flota, lo que significa que el algoritmo
asume un namero ilimitado de buques disponibles. Sin embargo, esta falta de restriccion puede

impedir la convergencia del algoritmo hacia una solucion optima.

En la tesis doctoral de (Antonio Lorenzo Espejo, 2023) utiliza 3 algoritmos heuristicos. Pone
en practica 7 escenarios de trafico y buques en el puerto, generando un total de 28 instancias
del problema. Ademas se considerd los tiempos de descarga/carga de contenedores. El
resultado de esta tesis después comparar el rendimiento de tres metaheuristicas (algoritmo
genético, recocido simulado y busqueda tabu) para resolver el problema de asignacion de
grdas en un puerto. Se realizan experimentos con diferentes instancias del problema y se
analizan los resultados en términos de calidad de la solucién y tiempo de ejecucion. Se
concluye que el algoritmo genético es el mas eficiente de los tres, ya que obtiene mejores
soluciones en tiempos similares o menores que las otras dos metaheuristicas. Sin embargo, la
busqueda tabu también muestra un buen comportamiento en algunas instancias grandes,
mientras que el recocido simulado sélo destaca en algunas pequefias. Por otro lado, se
observa que el método exacto puede resolver el problema en tiempos razonables si el nUmero

de graas es alto, pero en esos casos el algoritmo genético también alcanza la solucién optima.
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El trabajo de (Claes, 2021) se enfoca en el disefio e implementacion de un algoritmo genético

que resuelve el problema de la ruta mas corta y/o menos contaminante en la ciudad de
Valenciay sus alrededores. Para ello, se utilizan los medios de transporte publicos mas usados
de la ciudad para moverse, como EMT Valencia, Metro Valencia y Valenbisi. El algoritmo ofrece
un camino multimodal entre dos puntos de la ciudad, con la novedad de que se tendran en
cuenta también aspectos relacionados con el medio ambiente, lo que permitira moverse por la
ciudad de una forma mas sostenible. Incluye la posibilidad de moverse con un solo tipo de
transporte o una combinacion de ellos, ademas de poder elegir tres tipos de rutas: la mas
rapida, la menos contaminante o un equilibrio entre ambas. Igualmente, se muestra
informacion sobre el nimero de kildmetros a recorrer, el tiempo de desplazamiento y las

emisiones de CO2 emitidas a la atmdsfera por cada viaje.

Los parametros utilizados en el algoritmo genético incluyen estaciéon de origen y destino
elegidas por el usuario, transportes usados como tren, autobus y Valenbisi, hora de salida del
usuario, CO2 emitido por el tren/tranvia (0 gramos por kilbmetro recorrido), CO2 emitido por la
bicicleta (O gramos por kilometro recorrido), CO2 emitido por el bus (69 gramos por kilometro
recorrido), tamafio de poblacion (20), niumero de generaciones (100 o hasta homogeneidad),
la probabilidad de mutacién (0.05 o 5%), la probabilidad de cruce (0.70 o 70%), y el tipo de
ruta (ruta multimodal més corta y/o ruta multimodal menos contaminante). El objetivo principal
del proyecto era desarrollar un algoritmo que pudiera obtener tres tipos de rutas multimodales:
la mas rapida, la menos contaminante o una que tuviera en cuenta ambos factores. Este
objetivo se cumplié con éxito, como se demostré en los resultados obtenidos. Sin embargo, se
reconocié que se necesitan mas estudios para determinar qué paradmetros se adaptan mejor

en el calculo de la ruta.

En conclusion

Tesis de Alicia Munin Doce:
e Se realiza por el método de colonias de hormigas para modelar transporte multimodal.
« Sin embargo, al no imponer limitaciones reales (nimero de nodos, capacidad de

vehiculos, etc.), las soluciones no son validas operativamente.
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Futuros trabajos deberian combinar esta heuristica con restricciones mas realistas

para producir rutas factibles.

Tesis de Antonio Lorenzo Espejo:

Valida sus algoritmos genéticos, taba y simulado con multiples escenarios de trafico
portuario.

Concluye acertadamente la superioridad de los genéticos en calidad-tiempo de
solucion para ese problema.

Centra el objetivo en asignacion de gruas portuarias, por lo que es necesario validar la

metodologia en otros contextos.

Trabajo de Claes:

Sobresale por incluir parametros ambientales como emisiones, ausentes en otros
trabajos.

Implementa con éxito algoritmo genético multiobjetivo para obtencion de rutas en

Valencia.

Sin embargo, admite la necesidad de nuevos estudios que optimicen aun mas sus

parametros.

Estos tres trabajos presentan métodos computacionales rigurosos cuya validacion queda aun

por fortalecer al expandirse a escenarios mas complejos y realistas del transporte multimodal.

Futuras investigaciones deben enfocarse en el desarrollo de soluciones hibridas, multiobjetivo

y dindmicas, capaces de representar de manera integral los multiples factores que intervienen

en su optimizacién. Considero que el enfoque implementado en la tesis de (Antonio Lorenzo

Espejo, 2023) es el mas prometedor para abordar la gestion del transporte multimodal por las

siguientes razones:

Utiliza metaheuristicas (algoritmos genéticos, busqueda tabu, simulado), que han
demostrado ser efectivas para problemas complejos de optimizacién.

Validé su metodologia con multiples escenarios de trafico portuario, lo que otorga mayor
robustez y capacidad de generalizacion.

Concluy¢ la superioridad de los algoritmos genéticos en cuanto a calidad- tiempo de

solucion, siendo eficientes para resolver el problema planteado.

14



Capitulo |
e A pesar de centrarse en asignacion de gruas portuarias, su enfoque considera tiempos

de operaciones reales, pudiendo adaptarse a otros contextos del transporte multimodal.
Los otros enfoques también aportan elementos importantes, pero su validez queda acotada a
problemas o ambitos particulares. El trabajo de (Antonio Lorenzo Espejo, 2023) presenta
mayor potencial de generalizacion al tratar de abordar integralmente la problematica mediante

técnicas avanzadas y validacion de escenarios multiples.
1.2.3. Aplicaciones similares

SAP Transportation Management (Transportation Management and Logistics System |
TMS, 2023)

La aplicacion SAP Transportation Management integra la gestion de flotas y logistica en toda
su red, ayudandole a reducir la complejidad, aumentar la eficiencia y mejorar la agilidad para

conseguir una cadena de suministro mas sostenible y resistente a los riesgos.

Ofrece funciones para la planificacion del transporte y la demanda, asi como para la licitacion
interactiva de fletes y la liquidacién de fletes. Estas caracteristicas permiten a las empresas
gestionar eficientemente su transporte a nivel mundial y nacional en todos los modos de
transporte e industrias. Ademas, promueve la productividad empresarial al automatizar los
procesos y fomentar la colaboracion digital. Esto ayuda a las empresas a reducir el espacio
vacio, evitar redundancias y cumplir sus objetivos de sostenibilidad. También proporciona
herramientas para trabajar de manera mas inteligente, acelerando la toma de decisiones,
minimizando los riesgos de interrupciones y mejorando los indices de puntualidad en las
entregas. Finalmente, mejora la utilizacién de los recursos al aumentar la transparencia del
proceso de envio, acelerar el cumplimiento, reducir los riesgos y mantener satisfechos a los
clientes. En resumen, esta aplicacion es una solucion completa para las necesidades de
gestion del transporte y la logistica de una empresa, con un enfoque en la eficiencia, la

rentabilidad y la sostenibilidad.
SAP Transportation Resource Planning (Transportation Resource Planning, 2023)

Integra analisis avanzados de datos histéricos con funciones de prevision para pronosticar y

supervisar con precision la oferta y la demanda de recursos. Logra un mejor rendimiento
15



Capitulo |
empresarial mediante un control mas estricto de los recursos, reduce los costos gracias a la

disminucién de los tiempos de inactividad flotas mas pequefias y menos kilometros en vacio,
aumenta la calidad y reduce los riesgos aprovechando la visibilidad operativa, mejora la
logistica con la integracién con Gestion del transporte de SAP. La uniéon de SAP Transportation
Management y SAP Transportation Resource Planning puede llevar a un mejor rendimiento
empresarial mediante un control més estricto de los recursos, una reduccion de costos y

riesgos, y una mejora en la logistica.

Hedyla

Las empresas de transporte y mensajeria enfrentan el desafio de satisfacer las necesidades
del cliente y mejorar sus rutas de reparto de manera eficiente. El optimizador de rutas de
Hedyla (Salvadé et al., 2021) ha demostrado ser una solucién efectiva, logrando optimizar
entre un 20% y un 25% el tiempo invertido en la ejecucion de rutas. Este sistema permite
calcular la ruta mas 6ptima en pocos minutos, teniendo en cuenta la ubicacion del cliente final,
los tiempos, costos y otras restricciones. El uso del optimizador de rutas puede resultar en una
flota mas pequefia, distancias recorridas mas cortas y una reduccion en el numero total de
rutas. Esto también puede llevar a una disminucion en el uso de combustible y las emisiones
de CO2, contribuyendo a la sostenibilidad logistica. Ademas, el optimizador de rutas de Hedyla
permite proporcionar informacion en tiempo real a los clientes sobre el estado de sus pedidos,

mejorando asi la experiencia del usuario final.
TCOS

Software (TCOS, 2023) para la planificaciébn y optimizacibn de rutas, adaptable para
grandes flotas de logistica, repartos de dltima milla y servicio delivery. El sistema TCOS
optimiza todo tipo de transporte por carretera, creando rutas inteligentes para poder aumentar
la rentabilidad de cada trayecto y realizar entregas mas rapidas. Un optimizador de rutas
multiplataforma, con aplicacion para dispositivos moéviles. Desde la central se asignan las rutas
planificadas automaticamente por el sistema, y que recibe el transportista en su teléfono
mediante notificaciones. Con médulo GPS y de Google Maps, calculo de costos, comprobante

de entrega en destino y tracking de rutas para que el cliente pueda realizar seguimiento del
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reparto y ver el tiempo de llegada estimado. Ademas, TCOS reacciona en tiempo real ante los

imprevistos que puedan surgir en los trayectos asignados (carreteras cortadas, entregas no

previstas, averias, etc.), reasignando una nueva ruta.
SimpliRoute

Optimizador de rutas (SimpliRoute | Software de logistica, 2023) que mejora las entregas, la
eficiencia de repartos y la satisfaccion del cliente. Simpliroute planifica las rutas mas eficientes
y las asigna a los conductores disponibles. Incluye funciones para limites de carga, horarios
disponibles y restricciones territoriales. Permite modificar rutas en el momento agregando o
eliminando destinos, cambiar el orden de visitas y realizar seguimiento en tiempo real de la
ubicacion de los vehiculos: recorrido, paradas y plazos de entregas. Simpliroute
ofrece notificaciones del estado del envio para clientes, comunicacién con conductores y

control de entregas fallidas.

En conclusién:

Cada uno de estos sistemas de optimizacion de transporte multimodal tiene sus puntos fuertes.
SAP Transportation Resource Planning destaca por su integracion de andlisis avanzados de
datos histdricos con funciones de previsién, lo que permite un control estricto de los recursos
y una mejora en la logistica. Hedyla, por otro lado, ofrece un optimizador de rutas eficaz que
puede reducir significativamente el tiempo invertido en la ejecucién de rutas. Este sistema
puede ser ideal para empresas que buscan una solucibn mas sencilla y directa para la
optimizacién de rutas. TCOS proporciona una solucidon adaptable para la planificacion y
optimizacién de rutas que puede ser ideal para grandes flotas de logistica, repartos de ultima
milla y servicio de entrega. Su capacidad para reaccionar en tiempo real a imprevistos en los
trayectos asignados es un punto fuerte importante. SimpliRoute se centra en mejorar las
entregas, la eficiencia de los repartos y la satisfaccion del cliente mediante la planificacion de
las rutas mas eficientes. Este sistema puede ser una buena opcion para empresas que buscan

mejorar la experiencia del cliente final.
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I.3. Tecnologia, lenguajes y herramientas

Actualmente existe una amplia variedad de tecnologias, lenguajes y herramientas que
permiten la creacion y el desarrollo de aplicaciones web. A continuacion, se describen las
tecnologias lenguajes y herramientas que conforman el ambiente de desarrollo para la

creacion de la herramienta de optimizacion de suministro de mercancia.

Visual Paradigm: (Visual Paradigm, 2022) es una herramienta de software que permite
gestionar el proceso de desarrollo y modelar la informacion empresarial de forma eficaz. La
plataforma admite lenguajes y estandares de modelos criticos como XMI, BPMN, SoaML y
UML. Paradigm no solo brinda soporte para el modelado, sino que también incluye ingenieria
de cddigo y capacidades de generacion de informes con una generacion actual de codigos.

I.3.1. Lenguaje de programacion

Python es un lenguaje de programacién de cAdigo abierto esta condicidn le otorga mas rapidez
en la ejecucion de los programas, puesto que esto no tienen que complicarse previamente
ahorrandose el tiempo de compilacion. Ademas Python es un lenguaje multiplataforma, lo cual
hace que cualquier programa que se haga pueda correr sin ningan problema en diferentes
plataformas o sistemas operativos (Pertuz, 2022). Como opina (FERNANDEZ, 2013) Python
es un lenguaje de programacioén de alto nivel, interpretado y multipropadsito. En los dltimos afios
su utilizacién ha sido constantemente creciendo y en la actualidad es uno de los lenguajes de
programacion mas empleados para el desarrollo de software. En la presente investigacion se
hace uso del lenguaje de programacién Python en su versién 3.10.10

Aungue Python fue creado como lenguaje de programacién de uso general, cuenta con una
serie de librerias y entornos de desarrollo para cada una de las fases del proceso de Data

Science, algunas de las utilizadas en la investigacion son:

NumPy 1.26.2 es una libreria de Python especializada en el calculo numérico y el andlisis de
datos, especialmente para un gran volumen de datos. Incorpora una nueva clase de objetos
llamados arrays que permite representar colecciones de datos de un mismo tipo en varias

dimensiones, y funciones muy eficientes para su manipulacion (Larrauri Gonzélez, 2021).
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CVXPY es un lenguaje de modelado integrado en Python de cédigo abierto para problemas de

optimizacion convexa. Le permite expresar su problema de una manera natural que sigue las
matemadticas, en lugar de la forma estandar restrictiva requerida por los solucionadores (Sphinx
& Alabaster, 2023). Se utiliz6 en la version 1.4.1.

[.3.2. Framework

En programacion existen dos tipos de individuos los programadores de sistemas y los
programadores de aplicaciones. Los programadores del sistema escriben el codigo que
utilizaran los programadores de aplicaciones. Los programadores del sistema desarrollan los
lenguajes Java, PHP, C o C++ y los programadores de aplicaciones utilizan estos lenguajes y
herramientas para crear valor afiadidos con fines comerciales. Un framework es un conjunto
de bibliotecas herramientas y normas a seguir que ayudan a desarrollar aplicaciones los
framework los desarrollan los programadores del sistema. Las aplicaciones pueden escribirse
de manera mas eficaz si utilizamos un framework adaptado al proyecto en lugar de tener que

inventar la rueda cada vez (Lafosse, 2010).

Django es un framework de desarrollo para Python que se utiliza principalmente para la
creacion de aplicaciones y paginas web. Es una herramienta de cddigo abierto y gratuito que
cuenta con una amplia comunidad que comparte recursos constantemente. Django puede
usarse para el desarrollo completo (full-stack) de aplicaciones y paginas web, asi como para
el desarrollo de servidores. Django proporciona casi todo lo que los programadores necesitan
y pueden querer usar. Se trata de una herramienta que sigue unos principios de disefio
consistentes y que cuenta con una buena base de documentacion para facilitar el trabajo de
los desarrolladores. Django funciona por componentes sustituibles e intercambiables, lo que
significa que se puede escalar con bastante facilidad. Ademas, Django es compatible con
cualquier framework que se emplea del lado del cliente, por lo que puede mandar contenidos
en cualquier formato. Algunas plataformas populares como Instagram, Mozilla Firefox,
Pinterest y National Geographic utilizan Django (Holovaty & Willison, 2005). Se utiliz6é en la

version 4.2.7.
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HTML5 de HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcado de Hipertexto). Combina tres

tecnologias web: HTML, para construir la estructura de la pagina; CSS, para mejorar la
presentacion; y JavaScript, para agregar funcionalidad a los elementos HTML. Sus etiquetas
0 marcas hacen que textos, imagenes y elementos multimedia se visualicen correctamente en
la pantalla, y que las paginas web tengan un formato unificado, estandarizado y sean
compatibles con distintos navegadores, como Chrome, Edge, Firefox y Safari (Saavedra,
2023).

CSS se utiliza en la version 3.2.4 que significa “Hojas de Estilo en Cascada” (Cascading Style
Sheets en inglés), es un lenguaje que se utiliza para definir y crear la presentacion de un
documento escrito en HTML. Se utiliza para controlar el estilo y el disefio de mdltiples paginas
web a la vez. Por ejemplo, CSS permite cambiar la apariencia de todas las etiquetas (<H1>) en
un sitio web, cambiando colores, fuentes y afiadiendo efectos sin modificar nada del contenido
(Rodriguez Baena, 2013).

Las principales ventajas de usar CSS incluyen:

e Separacion de la estructura y la presentacion: CSS permite separar el contenido HTML
de su presentacién visual. Esto mejora la legibilidad del coédigo y facilita su
mantenimiento.

e Consistencia y mantenibilidad: Con CSS, puedes aplicar estilos de manera consistente
a un sitio o aplicacion web. Los estilos se definen una vez y se aplican a mdltiples
elementos en las paginas.

e Eficiencia en el rendimiento: CSS permite cargar estilos externos en un archivo
separado. Esto mejora el rendimiento al reducir la cantidad de datos que deben

transferirse entre el servidor y el cliente.

En resumen, CSS es una herramienta esencial para cualquier desarrollador web que quiera

controlar el disefio y la presentacion de su sitio web.
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[.3.3. Gestor de Base de Datos

SQLite es una biblioteca de C que provee una base de datos ligera basada en disco que no
requiere un proceso de servidor separado y permite acceder a la base de datos usando una
variacion no estandar del lenguaje de consulta SQL. Algunas aplicaciones pueden usar SQLite

para almacenamiento interno (Haring, 2023).
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

PyCharm es un IDE, desarrollado por la compafia Jetbrains, esta basado en IntelliJ IDEA, el
cual proporciona completado inteligente de cdédigo, inspecciones de codigo, resaltado de
errores sobre la marcha y correcciones rapidas, junto con refactorizaciones de cédigo
automatizadas y ricas capacidades de navegacion. El editor de codigo inteligente de PyCharm
proporciona soporte de primera clase para Python, JavaScript, CoffeeScript, TypeScript, CSS,
lenguajes de plantillas populares y mas. Aproveche la finalizacién de codigo consciente del
lenguaje, la deteccion de errores y las correcciones de cédigo sobre la marcha (Features -
PyCharm, 2023).

1.3.4 Metodologia de desarrollo

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de técnicas y métodos
organizativos que se aplican para disefiar soluciones de software informatico. El objetivo de
las distintas metodologias es el de intentar organizar los equipos de trabajo para que estos

desarrollen las funciones de un programa de la mejor manera posible (Santander, 2020).

La eleccion de la metodologia depende de las particularidades del proyecto que se quiere
desarrollar, por lo que es fundamental hacer una buena seleccion. En este trabajo se utiliza la

mineria de datos como método de investigacion.

Actualmente las metodologias mas conocidas en la mineria son:

e KDD
e CRIPS-DN
o Catalyst

Tabla 1 Comparacion de las metodologias
21



Capitulo |

Metodologia | Fases Descripcion
KDD Seleccion, preprocesamiento, Es una metodologia iterativa que se enfoca
transformacion, mineria de datos, en el proceso de descubrimiento de
evaluacién e implantacion conocimiento a partir de los datos. Se
divide en cinco fases que se retroalimentan
entre si.

CRISP-DM Comprension del negocio, Es una metodologia iterativa que se enfoca
comprension de los datos, en el proceso de mineria de datos. Se
preparacion de los datos, divide en seis fases que se retroalimentan

modelado, evaluacion y despliegue entre si.
SEMMA Muestreo, exploracion, Es una metodologia lineal que se enfoca en
modificacién, modelado y el proceso de mineria de datos. Se divide
evaluacion en cinco fases que se ejecutan en orden
secuencial.
Catalyst Preparacion de datos, modelado, | Es una metodologia iterativa que se enfoca
evaluacion y despliegue en el proceso de mineria de datos. Se
divide en cuatro fases que se
retroalimentan entre si.

El concepto de KDD se ha desarrollado, y continla desarrollandose, desde la interseccion de

la investigacion de areas tales como bases de datos, aprendizaje automatico, reconocimiento

de patrones, estadistica, teoria de la informacion, inteligencia artificial, razonamiento con

incertidumbre, visualizacion de datos y computacién de altas prestaciones (Riquelme et al.,

2006).

En (Fayyad et al., 1996), se define a KDD como “el proceso no ftrivial de identificar patrones

validos, novedosos, potencialmente Gtiles y comprensibles a partir de datos”. En esta definicidon

se resumen cudles son las propiedades deseables del conocimiento extraido:

« Valido: hace referencia a que los patrones deben seguir siendo precisos para datos

nuevos (con un cierto grado de certidumbre).

« Novedoso: que aporte algo desconocido tanto para el sistema y preferiblemente para el

usuario.

e Potencialmente util: la informacién debe conducir a acciones que reporten algun tipo de

beneficio al usuario.
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e Comprensible: la extraccion de patrones no comprensibles dificulta o imposibilita su

interpretacion, revision, validacion y uso en la toma de decisiones.

En el modelo KDD es posible definir al menos 6 estados: Recoleccion de datos, Seleccion,

Limpieza y Transformacion de datos, Mineria de datos, Evaluacion y Validacion, Interpretacion

AN

Conocimiento

y Difusion, Actualizacion y Monitorizacion.

Interpretacion/

6fhneua de dato

(Transtm mac10n III.

( Prcproccsado) Patrones

( Seleccion ) Bsis Ddtos~
transtormados

% Datos
reprocesados
7 preprocesa
' Datos
objetivo

Base de
Datos

Figura 1 Etapas del modelo KDD

El proceso de KDD segun (Ojeda Montoya, 2023) consta de las siguientes etapas:

1. Seleccion de datos: Se eligen los datos relevantes para el analisis, teniendo en cuenta
los objetivos del proyecto.

2. Preprocesamiento de Datos: Los datos crudos se limpian y transforman para eliminar
ruido y errores, normalizar valores y prepararlos para el analisis.

3. Mineria de Datos: Se aplican técnicas de mineria de datos para descubrir patrones y
relaciones en los datos. Esto puede incluir técnicas de clasificacion, regresion,
agrupamiento y asociacion.

4. Evaluacion de Modelos: Se evalua la calidad y el rendimiento de los modelos y patrones

descubiertos utilizando métricas relevantes.
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5. Interpretacion y Presentacion de Resultados: Los resultados se interpretan y presentan

de manera comprensible para que los usuarios puedan tomar decisiones informadas.
6. Uso de Conocimiento: El conocimiento extraido se utiliza para tomar decisiones, hacer

predicciones o0 mejorar procesos.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se mostré una vision teérica de los principales conceptos que van a estar
presentes durante todo el ciclo del trabajo de diploma, se realizé un analisis detallado sobre el
transporte multimodal con diferentes enfoques. Se realiz6 el estudio de los lenguajes,
herramientas y tecnologias a utilizar para el desarrollo de la propuesta de solucién y se escogio
como lenguaje de programacion Python, para la gestion de la base de datos se optd por SQLite,
como entorno de desarrollo PyCharm y como metodologia para guiar el proceso de desarrollo

se eligio el descubrimiento de conocimiento en bases de datos (KDD).
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CAPITULO II: DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA AL PROBLEMA CIENTIFICO

II.1. Descripcion del negocio
Problema planteado

La compafiia “X” es una empresa de logistica con sede en Cuba que se especializa en el envio
de mercancias utilizando una variedad de medios de transporte, incluyendo terrestre, maritimo
y aéreo. La empresa tiene una red de infraestructuras en todas las provincias de Cuba, cada
una equipada con un aeropuerto, una estacion de tren, un puerto maritimo y un almacén. El
problema actual es determinar las rutas 6ptimas para todas las mercancias de manera que se
minimice el costo total, ya que, actualmente el gerente de operaciones y el ingeniero son los
encargados de planificar las rutas, donde utilizan métodos manuales o semi-automatizados, lo
gue conlleva a ineficiencias y costos mas altos. Por ende se necesita una solucion que pueda
tener en cuenta todos los factores relevantes, como los costos de transporte y los tiempos de
transito, y luego utilizar esta informacion para determinar las rutas mas eficientes y rentables.
Se propone implementar una herramienta de optimizacion de rutas que utilice técnicas de
programacion lineal para encontrar las rutas optimas. Esta herramienta tomaria como entrada
los detalles de las mercancias, el modo de viaje, el lugar de origen y destino, el costo fijo, el
tiempo de transito, la fecha y el porcentaje de impuesto, lo que produce como salida un plan

de ruta que minimice el costo total.

Objetivo: Encontrar rutas que minimicen el costo global considerando las mercancias, las

ciudades, los puertos y los modos de transporte.
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En_’lpresa Gerente de Operaciones Ingeniero

Recibir la
planificacién

¢ Datos incompletos?

Enviar solicitud Recopilar datos

Planificar ruta

Determinar costos
de transporte

Determinar tiempos
de transito

Optimizar ruta

Figura 2 Diagrama de actividades 1
Variables de decisién

Matriz de variables de decision: X

Es la matriz de variables mas importante del modelo. Es una matriz de 4 dimensiones, cada
una de las cuales representa el puerto de salida, el puerto de llegada, el tiempo y la mercancia
respectivamente. Cada elemento de la matriz es una variable binaria, que representa si una
ruta es tomada por una mercancia especifica. Por ejemplo, el elemento X; ;. , representa si la

mercancia k viaja del puerto i al puerto j en el momento t.

Matriz de uso de rutas: Z
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Una matriz de variables utilizada para apoyar la matriz de variables de decision. Es una matriz

de 3 dimensiones, donde cada dimension representa el puerto de inicio, el puerto final y el
tiempo respectivamente. Cada elemento de la matriz es una variable binaria, que representa

si una ruta se utiliza o no. Por ejemplo, Z; ;. representa si la ruta del puerto i al puerto j en el

momento t se utiliza o no (independientemente de la mercancia).

[I.1.1 Preprocesamiento de los datos
Dimension y matricializacion

Para una mayor claridad en la logica de los criterios y una mayor eficiencia en el célculo,
aplicamos el concepto de matricializacién para construir los componentes necesarios en este

modelo. En este contexto, el modelo consta de un total de 4 dimensiones:

Puerto de salida: i
Indica el puerto de inicio de una ruta de transporte directa. La longitud de la dimension es igual

al nimero total de puertos de los datos.

Puerto final: |
Indica el puerto final de una ruta de transporte directo. La longitud de la dimensién es igual al

namero total de puertos de los datos.

Hora: t

Indica la hora de salida de un transporte directo. La longitud de la dimension es igual al nimero
total de dias transcurridos entre la fecha de pedido méas temprana y la fecha limite de entrega
méas tardia de todas las mercancias de los datos.

Mercancia: k

Indica las mercancias que se van a transportar. La longitud de la dimension es igual al nimero

total de mercancias de los datos.

Supuestos

Antes de seguir, hay que hacer algunas suposiciones para simplificar el caso, porque los

problemas de entrega del mundo real constan de demasiados factores no medibles que
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pueden afectar al proceso de entrega y a los resultados finales. Estas son las principales

hipotesis:

e El proceso de entrega es determinista, no aparecera ningun efecto aleatorio en el plazo

de entrega ni en el costo, etc.

e No tienen herramienta de transporte disponible entre cada dos puertos. Por ejemplo, se
puede ir directamente de un aeropuerto a otro en ciudades diferentes en avién, mientras

gue el viaje directo en barco, ferrocarril o camion es factible.
e La unidad minima de tiempo en el modelo es el dia.

e El costo global se limita a las dos partes mas importantes: costo de transporte y reducir

el tiempo.

[1.1.2.Transformacion de los datos
Parametros

e Costo fijo de la ruta: FC
Matriz de parametros de 3 dimensiones, cada una de las cuales representa el puerto de salida,

el puerto de llegada y la hora. FC; ., en la matriz representa el costo fijo de transporte para
viajar del puerto i al puerto j en el momento t, independientemente del nimero de mercancias

o del volumen.

e Tiempo de transporte: T
Matriz de parametros de 3 dimensiones, cada una de las cuales representa el puerto inicial, el

puerto final y el tiempo. T; ;. . En la matriz representa el tiempo total de transporte desde el

puerto i al puerto j en el momento t.

e Valor de la mercancia; val

Matriz unidimensional con la dimensién mercancia val, representa el valor de la mercancia k.

¢ Fecha del pedido: ord
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Matriz unidimensional con la dimensiébn mercancia ord,representa la fecha de pedido de la

mercancia k.

e Puerto de origen: OP
Matriz unidimensional con la dimensién mercancia OP,representa el puerto de origen de las

mercancias k.

e Puerto de destino: DP
Un array unidimensional con dimensién mercancia DP,representa el puerto de destino de la

mercancia k.

e Fecha: ddl
Una matriz unidimensional con productos dimensionales ddl, representa la fecha limite de

entrega de la mercancia k.

11.1.3. Modelo computacional para el calculo de rutas

La funcién objetivo es minimizar el costo total del transporte y el tiempo de transito. Por lo
tanto, la funcion objetivo sera la suma de los costos de transporte y los tiempos de transito
para todas las mercancias, rutas y modos de transporte. A continuacién se muestra la

formulacién matematica:

min Transportation Cost + TaxCost
X,Z

Transportation Cost = ZZZ Zije X FCijt
T T 3
Tax Cost = val;, + Z Z(Z Z Cijek X valy)
T T %

Restricciones

Para cada mercancia k, debe ser enviada desde su origen a otro nodo y enviada a su destino.
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z § XoPy,jt.k=1V k
t J

§ in,DPk,t,k=1,Vk
t

i

Para cada mercancia k, no se puede enviar desde su destino ni enviar a su origen.

Z § Xi,0Py,t,k=0Y k
t i
§ ZxDPk,j,t,k=0,vk
t

Para cada mercancia k en el punto de transicion j (ni origen ni destino), los tiempos de entrada
deben ser iguales a los tiempos de salida.

Zz'xi,j,t,k =zzxi.j.t,k’Vk’jS't'j * OPk,j ¢Dpk
t i t i

Cada mercancia k so6lo puede entrar o salir de un puerto como maximo una vez.

ZZXi'j't'k < 1,Vk,l
t
szi,j,t,k < 1,Vk,]
t i

Para cada mercancia k en el puerto de transicion j, la hora de salida debe ser posterior a la de
entrada. Para la mercancia k en su puerto de origen, la hora de salida debe ser posterior a la

fecha de pedido.

ZZ t X Xijtk — ZZ(t X Xijtk + Tj,i,t X xj,i,t,k) >0,V k,is.t.i # OPk,i * DPk
j ot j ot
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Z z t X Xopyjtk ~ Z Z(t X %0tk + Tjopt X Xj0pyti) 2 0Ty, V k
Tt

j t

Para cada mercancia k, debe enviarse a su puerto de destino antes de la fecha limite de

entrega.

Z Z t X Xippytk t Tipppe X Xippyer) < ddly, Vk
t 1

Il.2. Propuesta de solucion

Como propuesta de solucion se obtendra una herramienta en la cual el usuario debe introducir
una serie de variables para crear una ruta como: la ruta de origen y destino, el transportista
gue se encargara de transportar la mercancia, el modo de viaje, (si es por tren, mar 0 aéreo),
el costo y el tiempo, para crear una ruta. Posteriormente para crear la orden debe seleccionar
el lugar de origen y destino, introducir la mercancia a trasladar y su valor, la fecha de entrega
y el porcentaje de impuesto. A continuacion se muestra un diagrama de actividades de la

propuesta de solucién:

Sistema Usuarno
Mostrar “Listado de Rutas —@®
jngi I Intoducir provincia a
buscar

No E > s ( Seleccionar el Selecdonar
‘Crear Orden
“Lugar de origen” “Lugar de desting”

¢laruta esta creada?

Mostrar "Listado de.

Activar “Optimizar )
Ruta™ i
Ordenes™

Swimlane: Swimlane

e Actvar "Craar Muestrar un mensaje “El
deimpuesto madelo no tiene solucion.

Revise la fecha de entrega.”

MostrarActualizar
Cnke Realizarlos
gambios necesarios

= ~ Mostrar Listado de Rutasa
i
Activar "Actualizar™
Activar “Editar” L Editar ruta?
>{ Mostrar "Actualizar Ruta™
’L Realizar los
cambios necesarios

” Bl

Figura 3 Diagrama de actividades de la propuesta de solucion
La siguiente tabla muestra la representacion escrita 0 pasos a seguir de un fragmento del

algoritmo de optimizacién de orden.
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Tabla 2 Método de OrderOptimized

Datos de entrada

optimize _route

Proceso

1. Definir una funcion llamada "optimize_route" que toma el objeto "self" como
pardmetro y no devuelve nada.
2. Obtener el pedido en formato de marco de datos y almacenarlo en la variable
"order".
3. Obtener las rutas en formato de marco de datos y almacenarlas en la variable
"routes".
4. Crear un objeto de optimizacién llamado "m".
5. Intentar:

a. Establecer los parametros de "m" utilizando las rutas y el pedido.

b. Construir el modelo de optimizacion.

c. Resolver el modelo de optimizacion.
6. Capturar cualquier excepciéon y manejarla.

a. Verificar si ya existe una instancia de "OrderOptimized" relacionada con el
pedido actual.

b. Si existe, actualizar la instancia con un mensaje de error indicando que el
modelo no tiene solucion. También establecer el atributo "solved" en False.

c. Si no existe, crear una nueva instancia de "OrderOptimized" con el pedido
actual y un mensaje de error.
7. Intentar:

a. Obtener la solucion del modelo "m" en formato de texto.

b. Obtener la instancia de "OrderOptimized" relacionada con el pedido actual.

c. Si existe, actualizar la instancia con la solucién obtenida y establecer el
atributo "solved" en True.

d. Si no existe, crear una nueva instancia de "OrderOptimized" con el pedido
actual y la solucién obtenida.
8. Capturar una excepcién especifica llamada "NotSolvable" y manejarla.

a. Obtener la instancia de "OrderOptimized" relacionada con el pedido actual.

b. Si existe, actualizar la instancia con un mensaje de error obtenido de la
excepcion y establecer el atributo "solved" en False.

c. Si no existe, crear una nueva instancia de "OrderOptimized" con el pedido
actual y el mensaje de error obtenido de la excepcion.

Conclusiones del capitulo

Se definieron las metas y procedimientos para poder guiar el modelo matematico segun la

secuencia de la metodologia KDD. Para la obtencion de los datos se caracteriza y selecciona

algunas suposiciones para simplificar el caso, porque los problemas de entrega del mundo real

constan de demasiados factores no medibles que pueden afectar al proceso de entregay a los

resultados finales, se proponen los parametros a utilizar, la funcion objetivo, y las restricciones

sujetas al problema planteado.
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CAPITULO lIl: VALIDACION DE LA SOLUCION PROPUESTA

lll.1. Estrategia de pruebas

La estrategia de pruebas de software desempefia un papel crucial en la deteccién y correccién
de defectos, asi como en la mitigacién de riesgos asociados al desarrollo de sistemas. Esta
estrategia no solo abarca las técnicas y métodos para evaluar la calidad del producto, sino que
también se enfoca en como estas practicas se integran eficazmente en el ciclo de vida del

software.

Tabla 3 Estrategia de prueba

Pruebas Métodos Herramienta Alcance
Unitaria Caja Blanca Maodulo Se automatizaran pruebas para las
django.test del unidades de cédigo separadas por
framework modulos.
Django
Estudios de | Observacion - Se eliminaran los errores de optimizacion
caso del algoritmo principal.

Seguridad Caja Negra OWASP ZAP Se aplicara para detectar vulnerabilidades

2.12.0 de seguridad en el sistema.

Aceptacién - Proporcionar una serie de casos que
representen situaciones problematicas

diversas.

l11.1.1. Pruebas de software

Las pruebas de software sirven para detectar los defectos del sistema y reducir los riesgos
asociados. Permiten el aseguramiento de la calidad para lograr la satisfaccion del cliente y
tiene un impacto directo en el costo y el desarrollo del producto. Garantizando que el software

y los procesos en el ciclo de vida se ajustan a las necesidades especificas.

[11.2. Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son una forma de probar pequefias e individuales porciones de codigo.
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A traveés de ellas se puede verificar que determinado modulo o funcionalidad se ejecuta dentro

de los parametros y especificaciones concretadas en los requisitos. El objetivo principal de una

prueba unitaria es comprobar el correcto funcionamiento de una unidad de coédigo.
Caja blanca

En este trabajo se utilizaron las técnicas de caja blanca para probar el codigo de los modelos
proporcionados. Se realizaron multiples pruebas para cada uno de los modelos, incluyendo
Location, Order, OrderOptimized y Route, para garantizar su estabilidad y confiabilidad en un
ambiente de produccién. Estas pruebas verifican que las etiquetas de los campos son
correctas. En el modelo Location el método __str__ el cual devuelva una cadena formada por
el valor de province y port_type de la instancia de Location funciona como se espera. El modelo
Order y OrderOptimized, verifica que la propiedad to_calculate del modelo Location devuelve
el valor esperado, se espera que to_calculate devuelva una cadena formada por el valor de
province y port_type de la instancia de Location. En el modelo Route, en este caso, se espera
gue el método __str__ devuelva una cadena formada por el valor de source y destination de la

instancia de Route.

Resultados de las pruebas aplicadas

Se realizaron dos iteraciones, en la primera se completaron con éxito 13 pruebas unitariasy 1
error con un tiempo de 0.218 segundos, en la segunda iteracion los resultados de las pruebas
fueron positivos, con un total de 14 pruebas, lo que indica que el sistema ha pasado con éxito
todas las pruebas establecidas. Esto es una excelente noticia ya que significa que el sistema

funciona de manera eficiente y efectiva como muestran los resultados en la figura 4

(env) D:\escritorio\tesis\proyecto\Multi-modal-Transportation>python manage.py test --pattern="tests_*.py"
Found 14 test(s).

Creating test database for alias ‘default’...

System check identified no issues (@ silenced).

(0]4
Destroying test database for alias 'default'...

Figura 4 Resultados de las pruebas unitarias
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l11.3. Pruebas de estudio de caso
Se simulard un caso donde se tiene que trasladar cemento desde el almacén de Pinar del Rio
hasta el puerto de Camagtiiey, en un tiempo de 34 horas, un costo fijo de $262 y esta ruta tiene
gue pasar por tres nodos(provincias). El primer recorrido partira desde el almacén de Pinar del
Rio hasta el almacén de La Habana en un total de 4 horas, con un costo fijo de $96 y la
empresa encargada de trasladar la mercancia es Almacenes Universales. El segundo recorrido
partird desde el almacén de La Habana hasta el puerto de Matanzas en 6 horas, con un costo
de $ 120 y el transportista sera el mismo de la ruta anterior. Por ultimo, se trasladara desde el
puerto de Matanzas hasta el puerto de Camagiiey en un tiempo de 24 horas, un costo de $46

y en esta ocasion el transportista sera una MYPIME.

Orden #17

1 5000 cemento
—> Origen: Pinar del Rio Almacén
—> Destino: Camaguey Puerto
—> Fecha: Mo 25, 2022
—>» Fecha de entrega requerida: Nowv. 28, 2023
—> Porcentaje de impuesta: 0.0
Eliminar | | O ptimizar Ruta

Ruta optima:

L b Fecha: 2023-11-25
(1) Desde: Pinar del Rio Almacaen
Hasta: La Habana Almacen

L b Fecha: 2023-11-26
(2) Desde: La Habana Almacen
Hasta: Matanzas Puerto

== Fecha: 2023-11-27
(3) Desde: Matanzas Puerto
Hasta: Camagluey Puerto

Figura 5 Resultado de la ruta optimizada
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Estudio de caso
25

20

(€]

1ra Iteracion. 2da Iteracidn. 3ra Iteracion.

= Stisfactorias No satisfactorias

Figura 6 Resultados de las pruebas estudio de caso

La figura 6 muestra los resultados de las pruebas realizadas a la herramienta, se refleja un
incremento de la efectividad, disminuyendo en cada iteracién la cantidad de no conformidades.
Se realizaron un total de 20 pruebas, en la primera iteracion se presentaron 8 satisfactorias y
12 no satisfactorias, en la siguiente iteracion se arreglaron los errores anteriores y 7 errores
mas, terminando en ese instante con un total de 5 defectos, posteriormente todas las no

conformidades pendientes de la segunda iteracion fueron resueltas con éxitos.

I1l.4. Pruebas de seguridad

Para garantizar la integridad y la seguridad de la infraestructura digital del proyecto, se
implementé un riguroso proceso de evaluacion de seguridad utlizando la reconocida
herramienta OWASP ZAP version 2.12.0. Esta herramienta, ampliamente respetada en la
industria de la ciberseguridad. Permitié realizar un analisis exhaustivo y detallado de la
plataforma, identificando posibles vulnerabilidades y areas de mejora desde una perspectiva

de seguridad.

En la primera iteracion de las pruebas de seguridad, los resultados obtenidos fueron altamente

satisfactorios. A través de esta evaluacion, se pudo validar la efectividad de las estrategias de
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seguridad y asegurar de que la aplicacion se encuentra en un estado de fortaleza frente a

posibles amenazas. No obstante, es importante destacar que, como en cualquier evaluacion

de seguridad, se identificaron ciertas areas que requieren atencion y consideracion adicional,

mostrado en la tabla 4.

Tabla 4 Resultado de Prueba de Seguridad

formulario HTML.

Una solicitud falsa entre
sitios en un ataque que
compromete y obliga a una
victima a enviar su solicitud
HTTP a un destino objetivo
sin su conocimiento o
intencion para poder realizar
una accién como victima. La
causa oculta es la
funcionalidad de la aplicacién
utilizando acciones de
URL/formulario que pueden
ser adivinados de forma
repetible. La naturaleza del
atague es que CSRG explota
la confianza que un sitio web
proporciona a un usuario. Por
el contrario, las cadenas de
comandos de los sitios
cruzados (XSS) explotan la
confianza que un usuario
proporciona en un sitio web.
Al igual que XSS, los ataques
CSRG no son de forma
necesaria de sitios cruzados,
pero hay la posibilidad de
que si pueden serlo. La
falsificacion de las solicitudes
ente los sitios también se
conocen como CSRF, XSRG,
atagues con un solo clic,
montaje de sesion, diputado
confundido y navegacion en
alta mar.

Alerta Riesgo | Confianza Descripcion Solucion
Amplia gama | Informaci Baja No se encontraron fichas Frase: Arquitectura y
de Cookies onal (tokens) Anti-CSRF en un Disefio

Utilice una biblioteca o
marco comprobado
gue no acepte que

ocurra esta debilidad o

gue proporcione
construcciones que
permitan que esta
debilidad sea mas
sencilla de evitar.

Por ejemplo, utilice el
paquete anti-CSRG

como el CSRGuard de

OWASP.

Fase: Implementacion
Asegurese de gque su
aplicacion esté libre
de fallas de
secuencias de
comandos entre sitios,
ya que la mayoria de
las defensas de CSRF
pueden detenerse por
alto por medio del uso
de secuencias de
comandos manejadas
por el atacante.
Fase: Arquitectura 'y
Disefio
Origina un nonce
Unico para cada uno
de los formularios,
coloque el nonce en el
formulario y confirme
la independencia al
obtener el formulario.
Asegurese de que el
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Los ataques de CSRG son
muy efectivos en varias
situaciones, que incluyen:
La victima tiene una sesion
activa en el sitio de destino.
La victima se autoriza por
medio de la autenticacion
HTTP en el sitio de destino.
La victima se encuentra en la
misma red local que el sitio
de destino.

CSREF se ha utilizado
especialmente para poder
realizar una accién contra un
sitio objetivo utilizando los
privilegios de la victima, pero
se han revelado técnicas
recientes para difundir
informacion al obtener el
acceso a la respuesta. El
riesgo de divulgacion de
informacion aumenta de
forma drastica cuando el sitio
de destino se encuentra
vulnerable a XSS, porque
XSS se puede utilizar como
una plataforma para CSRF,
lo que le permite al atacante
gue opere desde adentro de
las leyes de la misma politica
de origen.

nonce no sea
predecible (CWE-330).
Usted tiene que tener
en cuenta que esto
puede pasar
desapercibido
utilizando XSS.
Identificar las
operaciones que sean
especialmente
peligrosas. Cuando el
usuario desarrolla una
operacién peligrosa,
envie una solicitud de
confirmacion de forma
separada para poder
garantizar que el
usuario tenga la
intencion de
desarrollar esa
operacion.
Usted tiene que tener
en cuenta que esto
puede pasar
desapercibido
utilizando XSS.
Utilice el control de
gestién de la sesion
de ESAPI.

Este control introduce
un elemento para
CSRF.

No utilice el método
GET para ninguna de
las solicitudes que
puedan desencadenar
un cambio de estado.
Fase: Implementacion
Revise que la solicitud
se cred en la pagina
esperada. Esto podria
guebrar la
funcionalidad
auténtica, ya que los
usuarios o los
representantes puede
ser que hayan
desactivado el envio
de Referer por motivos

de privacidad.
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Divulgacioén de | Informaci Baja La respuesta parece Eliminar todos los
informacion - onal contener comentarios comentarios que
Comentarios sospechosos que pueden devuelvan informacion
sospechosos ayudar a un atacante. Nota: gue podria ayudar a
Las coincidencias realizadas | un atacante y arreglar

dentro de bloques o archivos cualquier problema
de secuencias de comandos | subyacente al que se

se refieren a todo el refieran.
contenido, no solo a los
comentarios.

Server Leaks | Informaci Baja El servidor web/de Asegurese de que su
Version onal aplicaciones esta filtrando servidor web, servidor

Information via
"Server" HTTP
Response
Header Field

informacion de la version a
travées del encabezado de
respuesta HTTP "Servidor".
El acceso a dicha
informacion puede facilitar
gue los atacantes
identifiquen otras
vulnerabilidades a las que
esta sujeto su servidor
web/aplicaciones.

de aplicaciones,
equilibrador de carga,
etc. esté configurado
para suprimir el
encabezado "Servidor"
0 proporcionar
detalles genéricos.

[11.5. Pruebas de funcionalidad

Las pruebas funcionales son disefiadas tomando como referencia las especificaciones

funcionales de un componente o sistema (lo que vamos a probar, el software o una parte de

él). Se realizan para comprobar si el software cumple las funciones esperadas. Las pruebas

funcionales se basan en la ejecucion, revision y retroalimentacion de las funcionalidades

previamente disefiadas para el software. El objetivo principal de las pruebas funcionales es

analizar el producto terminado y determinar si hace todo lo que deberia hacer y si lo hace

correctamente. El método utilizado para llevar a cabo este tipo de prueba es caja negra.

Tabla 5 Descripcion de las variables utilizadas en el caso de pruebas

N | Nombre de

campo

Clasificacion

Descripcioén

1 | Crear Ruta

Campo de seleccion

Seleccionar la entidad a generar.

Lugar de origen

Campo de seleccion

Selecciona la provincia de origen

Se genera automaticamente la
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ruta de la entidad que fue

seleccionada.

Lugar de destino

Campo de seleccion

Selecciona la provincia de
destino

Transportista

Campo de texto

Introduzca el transportista

deseado

Modo de viaje

Campo de seleccion

Seleccione el modo de viaje

Costo fijo Campo de texto Introduzca un nimero
Tiempo de Campo de texto Introduzca un numero
transito

Crear orden

Campo de seleccion

Seleccionar la entidad a generar

Lugar de origen

Campo de seleccion

Selecciona la provincia de origen

Lugar de destino

Campo de seleccion

Selecciona la provincia de

destino
Mercancia Campo de texto Introduzca la mercancia a
transportar
Valor de la Campo de texto Introduzca un ndmero
mercancia
Fecha de Campo de texto Introduzca la fecha que tiene
entrega que ser entregada la mercancia
requerida

Porcentaje de

impuesto

Campo de texto

Introduzca un ndmero
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Tabla 6 Resultado de la prueba de funcionalidad: Crear Ruta

Capitulo Il

Escenar | Descrip | Lugar Lugar Transpo | Modo | Costo | Tiempo Respuesta
io cion de de rtista de Fijo de del sistema
origen | destino Viaje Transito
EC 1.1 | Permite V V \% \% \% \% La
Crear crear la herramienta
Ruta ruta para crea la ruta
la La Granma Coca Tren 5 16 correctamen
entrega habana | Estacion Cola te
aeropu | detren
erto
Flujo central
1. Seleccionar del menu el lugar de origen
2. Selecciona el lugar de destino
3. Escribe el transportista
4. Selecciona el modo de viaje
5. Escribir el costo fijo
6. Escribir el tiempo de transito
Tabla 7 Resultado de la prueba de funcionalidad: Crear Orden
Escena | Descri | Lugar Lugar Merc | Valor Fecha | Porcentaje | Respuesta
rio pcion de de ancia | dela de de del sistema
origen | destino merca | entrega | impuesto
ncia | requerid
a
EC 1.2 | Permite \Y Y Y Vv Vv
Crear crear la
Orden | orden
para la La Matanza | Tomat 200 16 La
entrega | habana S e herramienta
Almacé | aeropuer muestra el
n to mensaje
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“Completa
este
campo’.

Flujo central

. Seleccionar del menu el lugar de origen

. Selecciona el lugar de destino

. Escribe la mercancia

. Escribe el valor de la mercancia

. Selecciona la fecha de entrega requerida
. Escribir el porcentaje de impuesto

CREAR RUTA

Lugar de origen:

Seleccione el origen

Lugar de destino:

Seleccione el destino

Transportista:

Modo de Viaje:

Costo Fijo:

0

Tiempo de Transito:

Crear

Figura 7 Escenario de prueba: Crear Ruta
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CREAR ORDEN

Lugar de origen:

Seleccione el arigen ~

Lugar de destino:

Seleccione el destino e

Mercancia:
Valor de la mercancia:

Fecha de entrega requerida:

ddy/mmy/aaaa [ |

Porcentaje de impuesto:

o]

Crear

Figura 8 Escenario de prueba: Crear Orden

Resultado de las pruebas funcionales

Iteracion 1 Iteracién 2 Iteracion 3 Iteracién 4

= = [
o N >

oo

S

Cantidad de escenarios
N [e)]

B Satisfactoria M No satisfactoria

Figura 9 Resultado de las pruebas funcionales.
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Se ejecutaron un total de 12 pruebas, teniendo como resultado en la primera iteracion 5 errores

y 7 correctas. En la segunda iteracion se realizaron 9 pruebas satisfactorias y 3 no
satisfactorias, todas las no conformidades pendientes de la primera iteracion fueron resueltas.
En la tercera iteracion se corrigieron los problemas de la iteracion anterior y se detecto solo
una prueba no satisfactoria. Por ultimo, se repitieron todas las pruebas resultando la

herramienta 100% funcional.

l11.6. Prueba de aceptacion

Para verificar que la creacion de rutas y ordenes fueron satisfactorias se realizé una prueba de
aceptacion sobre 6 rutas y 3 6rdenes que se afadieron en la herramienta, teniendo como
requisitos que los datos a introducir no existan en la base de datos. A continuacion, se

muestran dos ejemplos, uno de la creacion de ruta y otro de la creacion de ordenes.
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Orden #19

$80000.....

—# Orrigen: Artsmisa Almacen
— Destino: Gramma Pusrto
— Fecha: Mow. 25, 2023

—# Fecha de entrega requerida: Dec. 2, 20232

—# Porcentaje de impussto: 5.0

[ Elirminar ] [ Optimizar Ruta

Ruta aptima:

= Fecha: 2023-11-25
(1) Desde: Artemnisa Almacén
Hasta: La Habana Almacén

b Fecha: 2023-11-26

2) Desde: La Habana Alma_cén
Hasta: Matanzas Estacion de
Tren

& Fecha: 2023-11-27

Desde: Matanzas Estacion de
(3) Tren .

Hasta: Ciego de Awila Estacidn

de Tren

B Fecha 2023-11-28

4) Desde: Ciego de Avila Estacion
de Tren
Hasta: Camagley Almacen

b Fecha: 2023-11-29
(9) Desde: Camagiey Almacen
Hasta: Camagley Puerto

= Fecha: 2023-11-30
(6) Desde: Camagiey Puerto
Hasta: Granma Puerto

Origen:
La Habana Almacén

Destino:

Matanzas Estacion de Tren

Costo: $15

Tipo de transporte:

Camion

L& Transportista: Mariel
[Z] Tiempao de Trénsito: 8 horas

Eliminar

Origen:

Matanzas Estacion de Tran
Destino:

Ciego de Avila Estacion de Tren

Costo: $10

Tipo de transporte:

Ferrocarril

b Transportista: Ferro
=] Tiempo de Tréansito: 7 horas

Eliminar

Capitulo I

Figura 10 Camino optimizado
Conclusiones del capitulo
Los resultados de la experimentacion permitieron definir la efectividad de la herramienta de
optimizaciéon del transporte multimodal. El modelo present6 algunas inconformidades que se
le fue dando solucion, las cuales se pudieron resolver con éxito durante el transcurso del
tiempo, para ello se utilizaron las pruebas unitarias, estudio de caso, de seguridad,
funcionalidad y de aceptacion, todas dando al final del ciclo resultados con exitosos y

eficientes.
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CONCLUSIONES FINALES

Al concluir la investigacién para el desarrollo de la herramienta de optimizacion del transporte

multimodal de la cadena de suministro se pudo arribar a las siguientes conclusiones:

Se registré las bases tedricas necesarias para comprender el contexto del transporte
multimodal, los problemas existentes, se proporciond las herramientas y conocimientos
fundamentales para el desarrollo del sistema propuesto.

Se propuso el modelado matematico necesario para representar y optimizar el sistema
de transporte multimodal. Se plantean suposiciones y el disefio de matrices para
almacenar los datos relevantes del sistema. Ademas, se establecen las variables de
decision y el uso de rutas.

Se llevé a cabo evaluaciones y pruebas para obtener resultados que permitan ajustar
de manera 6ptima la herramienta de optimizacién del transporte multimodal. Estos
ajustes tienen como objetivo mejorar la precisién en la optimizacion de las rutas. Con
esto, se espera lograr un sistema mas eficiente y efectivo para el transporte multimodal,
brindando a los usuarios una solucion precisa y confiable para sus necesidades de

transporte.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de enriquecer la herramienta de optimizacion del transporte multimodal se
recomienda enfocar futuras investigaciones:

e Agregar un autenticar usuario y definir roles.

e Al modelo matematico agregarle otras variables, restricciones y suposiciones para

incrementar el modelo y alcanzar una mayor eficiencia.

e Afadir un mapa en tiempo real de la mercancia.
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