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1 Introduccion

Para las PYMES (Pequefias y Medianas Empresa), que deben disefiar rutas de
distribucion para cumplir con las entregas de producto a sus clientes en un periodo
de tiempo determinado, existen en el mercado diferentes tipos de software
especializados en el ruteo de vehiculos que les permitirian suplir esta necesidad,
sin embargo los costos de inversién pueden ser muy altos, estos costos pueden
incluir el costo de la licencia, el costo de implementacién, el costo de equipos
especializados, el costo de mantenimiento y el costo de aprendizaje o contratacion
de personal especializado, por tal razén se hace necesario una solucion de bajo
costo de inversion.

Unas de las restricciones que debe tener en cuenta algunas de las PYMES para el
disefio de rutas de distribucion, es que los vehiculos contratados para efectuar las
entregas no estan obligados a regresar al depdsito o punto de partida, debido al
limitado periodo de tiempo que tienen las PYMES para cumplir con todas las
entregas a sus clientes, por esta razon en este tipo de casos de disefio de rutas en
el tiempo total de ruta no se tiene en cuenta el tiempo de regreso a planta una vez
el vehiculo termina de hacer las entregas a unos clientes asignados. Este tipo de
problemas ha sido modelado por algunos autores como un Problema de Ruteo de
Vehiculos Abierto OVRP (por sus siglas en inglés Open Vehicle Routing Problem)
(Emmanouil E. Zachariadis, 2010). El Problema de Ruteo de Vehiculo Abierto es
una variante del Problema de Ruteo de Vehiculos VRP y tiene como caracteristica
diferenciadora que los vehiculos una vez finalizadas las entregas correspondientes
no estan obligados a regresar al punto de partida o depdsito. Los problemas VRP
son considerados de dificil solucibn mediante el uso de métodos exactos que
evallan todas las posibles soluciones para luego elegir la de menor costo, en este
proceso de evaluar las diferentes combinaciones de solucion se demanda una gran
cantidad de tiempo computacional, sobre todo cuando se quiere disefar rutas con
instancias grandes, lo que ha obligado a hacer uso de otros métodos de solucion
como lo son las heuristicas, estos métodos de solucidén proporcionan una solucién
factible, en un tiempo computacional razonable. Una de estas heuristicas es
conocida como el método de soluciéon del Vecino mas cercano, este algoritmo
genera rutas uniendo puntos de manera secuencial, teniendo en cuenta como
criterio de decision la incorporacion del punto con menor distancia iniciando desde
el deposito.

Se determind que la metodologia a utilizar en el desarrollo de este trabajo de grado
es del tipo aplicativa, cuya finalidad es hacer uso de un conocimiento para
solucionar un problema concreto.

Como resultado de este trabajo se implementacion de la heuristica del Vecino mas
cercano como método de solucién para el problema de OVRP en el lenguaje de
programacion de Visual Basic de Excel. Este aplicativo proporciona una solucion
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factible en un tiempo computacional razonable, determinando la cantidad de rutas
necesarias para efectuar la entrega de bienes a una cantidad determinada de
clientes.

En la ultima parte de este documento se deja el apéndice A con el cédigo
desarrollado en Visual Basic de Excel bajo la logica del algoritmo del Vecino mas
cercano para solucionar casos de distribucion que se asemejan a un problema de
ruteo de vehiculos abierto y un apéndice B donde se muestra el resultado del
aplicativo disefiando rutas de entrega para 50 clientes.

2 Planteamiento del problema

De manera general las Pequeias y Medianas Empresas (PYMES) deben elaborar
rutas para la entrega de sus productos. En medio de este disefio se encuentra que
es tan importante el disefio de la ruta, como el tiempo de disefio de la misma, el cual
permite tomar decisiones logisticas posteriores a tiempo y de esta manera cumplir
con los compromisos de entrega adquiridos. En este sentido el mercado ofrece
diferentes tipos de software especializados en el ruteo de vehiculos que permiten
suplir esta necesidad, sin embargo los costos de inversion pueden ser altos (entre
los US$ 10.000 y US$60.000) (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007)
superando el ahorro que este pueda generar, dentro de los costos podemos
encontrar: costo de la licencia, costo de implementacion, costo de equipos
especializados, costo de mantenimiento y costo de aprendizaje o contratacién de
personal especializado (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007), ante
esta situacion algunas PYMES pueden tomar la decisién de disefiar rutas de
entrega de forma manual, apoyandose con personal con experiencia, con mapas o
con el agrupando direcciones por cercania (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de
febrero 2007), Entre las desventajas que se pueden encontrar son: El disefio de
rutas de forma manual pude ser mayor que si se hiciera apoyandose con una
herramienta informatica especializada, se corre el riesgo de crear rutas con
desplazamientos extensos, incumplimiento con los tiempos de entrega y el
incremento en la ejecucion del presupuesto destinado.

Por las anteriores razones se hace necesario presentar una alternativa de solucién
para el ruteo de vehiculos a un bajo costo de inversion, en la que se pueda
determinar el nimero de rutas (equivalente a la cantidad de vehiculos) necesarias
que las PYMES efectuen la distribucion de productos a nivel geografico en una
ciudad como Bogota, cumpliendo con los compromisos de entrega adquiridos con
sus clientes.

La alternativa que se pretende presentar con el desarrollo de este trabajo de grado
responde a la siguiente pregunta ¢ Cuantos vehiculos se requieren para realizar las
entregas, a un bajo costo de operacion, entendido como el costo que se deriva por
la distancia recorrida?, para los casos en donde las empresas no tienen una flota



de vehiculos propia o la flota de vehiculos es insuficiente para satisfacer el total de
entrega de productos a sus clientes geograficamente dispersos, en estos casos los
vehiculos contratados no estdn obligados a regresar al depdsito o punto de
abastecimiento después de que hayan cumplido con efectuar el total de las entregas
asignadas. Este caso se describe como un problema de ruteo de vehiculos abierto
(OVRP) (Emmanouil E. Zachariadis, 2010), teniendo en cuenta las siguientes
restricciones: i. Se tiene un solo deposito. ii. Partiendo del depdsito se debe visitar
cada punto de entrega exactamente una vez. iii. Existe una misma promesa de
horario de entrega® para todos los clientes que limita la disponibilidad de tiempo
maximo de ruta (tiempo que trascurre desde que el vehiculo sale de la planta hasta
que hace la Ultima entrega asignada antes de la hora acordada con el cliente). iv. El
vehiculo inmediatamente después de visitar su ultimo punto de entrega asignado no
tiene que regresar al deposito?.

3 Justificacion

En este trabajo de grado se propone una alternativa de solucion para las PYMES
(Pequefias y Medianas Empresas) que deben disefiar rutas de distribucion con el
fin de garantizar la entrega de sus productos y para su disefio deben tener en cuenta
las siguientes restricciones: i. Se tiene un solo depdsito. ii. Partiendo del depdsito
se debe visitar cada punto de entrega exactamente una vez. iii. Existe una misma
promesa de horario de entrega para todos los clientes que limita la disponibilidad de
tiempo maximo de ruta. iv. El vehiculo inmediatamente después de visitar su ultimo
punto de entrega asignado no tiene que regresar al deposito. Este problema algunos
autores lo han modelado como el Problema de Ruteo de Vehiculos Abierto OVRP
(por sus siglas en inglés Open Vehicle Routing Problem), como Zachariadis et al.
(Emmanouil E. Zachariadis, 2010), (Aksen, Ozyurt, & Aras, 2007), (Letchford,
Lysgaard, & Eglese, 2006). EI OVRP es una variante del Problema de Ruteo de
Vehiculos VRP.

Para la solucién de este problema existen en el mercado diferentes tipos de software
especializados en el ruteo de vehiculos que les permitirian suplir esta necesidad
(Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007), sin embargo los costos de
inversion pueden ser muy altos por tal razon se hace necesario una alternativa de
solucién de bajo costo de inversion que le permita a las empresas PYMES tomar
decisiones logisticas posteriores a tiempo y de esta manera cumplir con los
compromisos de entrega adquiridos.

1 Es la hora fin de ruta, en la cual todos los vehiculos deben finalizar sus entregas, por ejemplo, toda
la entrega de las rutas se debe hacer antes de las 8 a.m. porque después de esta hora los clientes
ya no reciben por que deben dedicarse a otras actividades cotidianas.

2 Esto a razon de que se contrata el vehiculo con la capacidad de carga suficiente para efectuar las
entregas en un tiempo determinado.



Los problemas VRP son considerados de dificil soluciéon por medio del uso de
meétodos exactos (Daneshzand, 2011), puesto que demandan demasiado tiempo
computacional para obtener la solucion éptima (evaluando todas las soluciones
posibles para luego elegir la solucién 6ptima de menor costo), sobre todo si trabaja
con instancias grandes (cantidad de puntos de entrega). Esto ha hecho que se
recurra a solucionar este tipo de problemas con métodos heuristicos que
proporcionan soluciones cercanas a la éptima en un tiempo computacional
razonable (Calviio Martinez , 2011). Debido a esto se ha elegido para su
implementacion la heuristica del Vecino mas Cercano (Dhabhri, Zidi, & Ghedira,
2012) como método de solucion al problema de ruteo de vehiculos abierto OVRP,
este método proporciona una solucién practica que cumple con la funcion objetivo
del problema de ruteo, minimizar el costo total de distancia recorrida.

La implementacion de la heuristica del Vecino méas cercano se desarrollaréa en el
lenguaje de programacion de Visual Basic de Excel, con la finalidad de determinar
la cantidad de rutas necesarias para efectuar la entrega de una determinada
cantidad de puntos, teniendo en cuenta las restricciones anteriormente descritas.

Académicamente, este trabajo permite aplicar los conocimientos adquiridos en la
Especializacidon en Ingenieria de Produccion y Logistica, especificamente en el area
de Logistica Industrial y Métodos Cuantitativos para la Produccion y Logistica.

4 Objetivos

4.1 Objetivo general:

Presentar una alternativa de solucién de ruteo de vehiculos para las pequefias y
medianas empresas (PYMES), que deben disefiar su distribucién como un caso que
se ajusta al problema de ruteo de vehiculo abierto (OVRP), a partir de la
estructuracion de la heuristica del Vecino mas cercano en Visual Basic.

4.2 Objetivos Especificos:

1. Hacer una revision de lectura sobre el Problema de Ruteo de Vehiculos Abierto
(Open Venhicle Routing Problem OVRP), como soporte tedrico para el desarrollo
de la alternativa de solucién, consultando fuentes de informacion secundaria.

2. Hacer una revision de lectura sobre el método de solucién Heuristica del Vecino
mAas cercano, como soporte tedrico para el desarrollo de la alternativa de
solucién, consultando fuentes de informacién secundaria.

3. Disefiar y estructurar aplicativo con el algoritmo de la heuristica del Vecino mas
cercano en Visual Basic de Excel, como un método de solucién para los casos
de disefio de rutas de distribucion ajustado a un planteamiento de OVRP.



4. Presentar los resultados computacionales del aplicativo para diferentes
instancias®.

5. Elaborar un manual con la informacién necesaria para que el usuario pueda
utilizar el aplicativo.

6. Realizar analisis comparativo del aplicativo desarrollado en este trabajo de grado
con algunos de los softwares disponibles en Colombia para el disefio de rutas
de distribucion.

5 Metodologia.

El tipo de investigacion que se realizara en este trabajo es Aplicada, cuya finalidad
es obtener conocimiento Gtil para resolver un problema concreto.

La metodologia aplicada que se tendra en cuenta para el cumplimiento de los
objetivos especificos propuestos es la siguiente:

1. Para el primer objetivo especifico de hacer una revision de lectura sobre el
Problema de Ruteo de Vehiculos Abierto OVRP, en este objetivo se busca
responder a las preguntas ¢En qué consiste el OVRP?, para la recolectar la
informacion se tendrd en cuenta las fuentes de informacion secundaria,
consultando estudios y andlisis previos realizados por alguna persona u
organizacion, registrando las fuentes bibliograficas.

2. Para el segundo objetivo especifico de hacer una revision de lectura sobre hacer
una revision de lectura sobre el método de solucién Heuristica del Vecino més
cercano, en este objetivo se busca responder a las preguntas ¢ En qué consiste
la heuristica del Vecino méas cercano?, (Cémo se implementa?, para la
recolectar la informacién se tendra en cuenta las fuentes de informacion
secundaria, consultando estudios y andlisis previos realizados por alguna
persona u organizacion, registrando las fuentes bibliogréficas.

3. Para el tercer objetivo especifico sobre el disefio y estructuracion del aplicativo
con el algoritmo de la heuristica del Vecino mas cercano en Visual Basic de
Excel

El disefio del aplicativo se efectuara a partir del pseudocdédigo de Visual Basic
de Excel, teniendo en cuenta los siguientes puntos:
I. La logica del algoritmo del vecino mas cercano y las restricciones
planteadas para el problema de ruteo de vehiculos abierto OVRP.

ii. Lainformacion de entrada: Los codigos de identificacion de los puntos de
entrega y del depdsito, las coordenadas geograficas de los puntos de

8 Conjunto de puntos de entrega ubicados geograficamente dispersos.



entrega y del depdsito, el tiempo total de ruta?, el tiempo promedio de
entrega® y la velocidad promedio de desplazamiento del vehiculo.

ii. Lainformacion de salida: Como resultado el listado de rutas.

En la estructuracion se hara en un archivo de Excel donde se muestra como
estos componentes se interconectan, para ser funcionales, generando a partir
de unos datos de entrada una determinada cantidad de rutas de distribucion.

4. Para cumplir con el objetivo de presentar los resultados computacionales del
aplicativo para diferentes instancias, se ejecutara el aplicativo con diferentes
listados de puntos® geograficamente dispersos, se depuraran los errores que se
puedan generar y cuando ya no se presenten errores’, se tomara el registro del
tiempo computacional de solucién y el total de rutas generadas para cada listado.

5. El manual del usuario estard compuesto los siguientes médulos:

i. Pardmetros de entrada: En este modulo se sefialara la informacion que
se debe tener en cuenta para ejecutar el aplicativo.

ii. Pasos para ejecutar el aplicativo: En este médulo se hard una explicacion
detallada desde abrir el aplicativo, ingresar los parametros de entrada,
ejecutar el aplicativo hasta la interpretacién de los listados de rutas
generados.

6. El andlisis comparativo del aplicativo desarrollado en este trabajo de grado con
los algunos de los softwares disponibles en Colombia para el disefio de rutas de
distribucién, se desarrollara teniendo en cuenta el estudio sobre la
caracterizacion de este tipo de software, realizado por los estudiantes de la
universidad de Antioquia (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007) con
el fin identificar las ventajas y desventajas del aplicativo.

4 Intervalo de tiempo que inicia en el momento que el vehiculo sale del depdsito y finaliza con la
entrega del ultimo punto de entrega asignado antes de la promesa de entrega

5 Intervalo de tiempo que inicia en el momento de llegada del distribuidor al punto de entrega,
descarga, formaliza la entrega y finaliza en el instante que el vehiculo sale del punto dirigiéndose a
otro lugar

6 Se hara listado o para 50, 100, 200, 1000, 2000, 3000 y 4000 puntos. Cada listado de puntos estara
conformado con los codigos de identificacion y las coordenadas geogréaficas de cada uno de los
puntos y del depdsito.

7 “Errores de compilacion: Errores por escribir mal el codigo. Errores de Ejecucién: Solucionando
operaciones imposibles de resolver. Errores Ldgicos: Errores donde el programa hace lo que no
estaba previsto, generando resultados no esperados” (Microsoft, 2016).



6 Alcance

Implementar una heuristica de vecino mas cercano para la solucion del problema
OVRP con las siguientes caracteristicas:

e Se tiene un solo depdsito, de donde salen las rutas de distribucion.

e Partiendo del depésito se debe visitar cada punto de entrega exactamente
una vez.

e Los vehiculos no estan obligados a regresar al deposito, después de cumplir
con las entregas asignadas.

e [Existe una misma promesa de horario de entrega o ventana de tiempo para
todos los clientes que limita la disponibilidad de tiempo maximo de ruta.

La heuristica del Vecino mas cercano sera implantada en lenguaje de programacion
de Visual Basic de Excel.

El aplicativo en su solucién, determinara la cantidad de rutas necesarias para
efectuar las entregas.

Al ejecutar el aplicativo se generara un listado de rutas con el respectivo orden de
entrega.

6.1 Exclusiones:

e El aplicativo no genera las graficas de las rutas.

e El aplicativo en su ejecucién no tiene en cuenta la capacidad de carga. La
capacidad de carga de los vehiculos es ilimitada®. Se asume que al cierre de
pedidos diario se generan las rutas, seguidamente se realiza un analisis por
ruta, totalizando peso y/o volumen con el fin de contratar el vehiculo
correspondiente para cada ruta.

8 La restriccion de capacidad de carga de los vehiculos ilimitada es debido a que se maneja el
supuesto de que no se tiene flota de vehiculos propios por lo que para efectuar la distribucion se
debe contratar vehiculos con la capacidad necesaria para hacer las entregas asignadas
satisfactoriamente.
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7 Marco teodrico

Algunas empresas Pymes entre sus operaciones de negocio se encuentra el
disefio de rutas con el objetivo de garantizar la entrega de sus productos en el
tiempo y lugares acordados con sus clientes a un bajo costo de distribucion. Para
nuestro caso de estudioé se tendran en cuenta las siguientes restricciones i. Se
tiene un solo depadsito. ii. Partiendo del deposito Se debe visitar cada punto de
entrega exactamente una vez. iii. Existe una misma promesa de entrega para
todos los clientes que limita la disponibilidad de tiempo total de ruta. iv. El
vehiculo inmediatamente después de visitar su Gltimo punto de entrega asignado
no debe regresar al depdésito. Este tipo de problema se ajusta a la variante del
problema de ruteo de vehiculos VRP conocida como el Problema de Ruteo de
Vehiculos Abierto OVRP la cual tiene como caracteristica diferenciadora de los
demas VRP que los vehiculos una vez salen del depdsito, dirigiéndose a los
diferentes puntos de entrega asignados no deben regresar al depdsito, trabajado
por algunos atores como (Emmanouil E. Zachariadis, 2010).

En el siguiente mapa conceptual de la figura 1, se puede visualizar la forma en
gue se desagrega en este capitulo el Problema de Ruteo de Vehiculos VRP, en
un primer nivel se mencionaran las diferentes variaciones del problema de ruteo
de vehiculos y en el segundo nivel se mencionan sus diferentes métodos de
solucion.

Figura 1. Mapa Conceptual VRP

VRP Clasico
OVRP; Los vehiculos no retornan al depésito
COVRP: Los vehiculos no retornan aldepdsito y Ia restriccidn principal es la Capacidad del Vehiculo

CVRP, Restriccion de Capacidad

Variantes |
VRPTW, Restriccion de ventanas de tiempo
| VRPPD; VRP con posibilidad de Despacho y Recoleccion
SDVRP; Con entrega dividida
X MDVRP; Con multiples depdsitos
El Problema de Ruteo de Vehiculos |
-VRP | Branch and Bound
EXACTOS €
Branch and Cut
Ahorro: Clark_Wright
Vecino Mas Cercano
| Métodos de Solucion |, HEURISTICAS €

|  Cluster First, Route Second
Route First, Cluster Second
Algoritmo de Hormigas
METAHEURISTICAS © Algoritmo Genético

Blsqueda Tabl

Fuente: Autor
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7.1 El Problema de Ruteo de Vehiculos VRP

Los VRP son considerados como problemas del tipo NP-Dificil, puesto que
pueden ser resueltos por métodos matematicos exactos mientras estos
problemas solo puede resolver problemas con menos de 100 clientes y con una
tasa de éxito variable (Baldacci, Christofides, & Mingozzi, 2008), pueden abordar
los problemas de escala pequefia y moderada (Hirabayashi, Saruwatari, &
Nishida, 1992), (Belenguer & Benavent, 2003) (Longo, De Araga™o, & Uchoa,
2006).

El objetivo del VRP es determinar el nimero de rutas de menor costo, utilizando
la menor cantidad de vehiculos para transportar bienes entre un almacén o
depdsito y un numero determinado de clientes dispersos geograficamente, cada
uno de estos clientes debe tener una demanda asociada que debe ser satisfecha
por solo uno de los vehiculos, cada ruta inicia su recorrido desde el depdsito
pasa por un subconjunto de clientes y finaliza regresando al depdsito (Toth &
Vigo, 2002).

Generalmente la formulacién del modelo tiene las siguientes caracteristicas:
Minimizar:  Costos, en tiempo de viaje o distancia y numero de vehiculos.
Sujeto a:

* Todos los clientes deben ser atendidos una sola vez.

» Todos los vehiculos inician y finalizan en el deposito.

= Tiempo de ruta para cada vehiculo debe ser menor o igual
a la disponibilidad del tiempo total de ruta.

» La carga total para atender a los clientes de cada vehiculo
debe ser menor o igual a la capacidad de cada vehiculo.

Restricciones adicionales que puede tener:

» Cada cliente debe ser atendido en un periodo de tiempo
especifico.

» La cantidad de vehiculos usados debe ser menor o igual a
la cantidad de vehiculos disponibles.

En la figura 2 se encuentra un ejemplo de rutas determinadas por la solucién a
un VRP, gue tienen un recorrido que inicia desde el depdsito, pasan por un
subconjunto de clientes en una determinada secuencia y finaliza regresando al
depasito.
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Figura 2. VRP

— N

Fuente: Autor

7.1.1 Las siguientes son algunas de las variantes del VRP:

Segun Gendreau et al. (Gendreau, Laporte, & Potvin, 2002), Parragh et al.

(Parragh, Doerner, & Hartl, 2008) Se listan los siguientes tipos de VRP en la
tabla 1.
Tabla 1. Variante del VRP
Variantes Enfoque

VRP Clasico El objetivo es encontrar un conjunto de rutas de
minimo costo, que salen del depdsito entregan un
subconjunto de clientes y regresan al depdésito.

OVRP Al finalizar la entrega, los vehiculos no estan
obligados a volver al depdsito.

COVRP Es una variante del OVRP, donde ademas de no
estar obligado a volver al depdsito, tiene como
restriccion la capacidad del vehiculo

CVRP Los Vehiculos tienen una capacidad limitada.

VRPTW Con Ventanas de Tiempo, los clientes tienen
asignado un intervalo de tiempo para ser atendidos.

VRPPD Con Entrega y recogida, los clientes tienen la
posibilidad de recibir y/o devolver bienes.
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SDVRP

Con Entrega Dividida, Donde se permite que un
cliente pueda ser atendido por varios vehiculos, su
demanda excede la capacidad de un vehiculo,
ejemplo algunas constructoras son visitadas por
varios camiones especializados para cargar concreto
de construccion.

MDVRP

Con Mudltiples Depositos, en este caso existen varios
depdsitos con una flota de vehiculos independiente.

Fuente: Autor

7.1.2 Métodos de solucioén:

Los métodos de solucion se pueden agrupar en tres grupos segun (Toth & Vigo,

2002) asi:

Métodos Exactos:

Dada la complejidad de los problemas para encontrar soluciones optimas,
por ser clasificados como un problema de optimizacibn combinatoria,
estos métodos pueden ser utilizados para estancias con pocos puntos, la
busqueda exhaustiva de la solucibn Optima no resulta eficiente
computacionalmente (Orrego Cardozo, 2013). A continuacién se
presentan algunos métodos considerados exactos.

e Método de Branch and Bound: Esta técnica de solucion consiste
en dividir el problema en problemas méas pequefios, resolverlos de
forma individual y finalmente consolidar las soluciones generando
una solucion al problema original. (Bakarcic & Di Piazza, 2012).

e Método de Branch and Cut: Este algoritmo desciende del método
Branch and Bound, el algoritmo de Branch and Cut detecta las
ramificaciones que proporcionan soluciones distantes de la Optima
para podarlas, de esta manera aprovecha sus recursos para
encontrar la solucion 6ptima. (Bakarcic & Di Piazza, 2012).

Heuristicas:

Las heuristicas son algoritmos con los que se encuentran soluciones
aproximadas a las soluciones o6ptimas, en un tiempo computacional
razonable (Olivera, 2004). Entre estas podemos mencionar:

e La heuristica de Clark & Wright: El algoritmo parte dos rutas
originales, las cuales al combinarlas forman una nueva ruta dando
como resultado un ahorro en el costo dejando una sola ruta
(Lysgaard & Sgrensen, 1997).
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La Heuristica del Vecino mas Cercano: Este algoritmo construye
las rutas secuencialmente, seleccionando de manera iterativa los
puntos con menor distancia para insertarlos a la ruta (Contreras P.
& Diaz D., 2010).

Cluster First, Route Second: Este algoritmo trabaja en dos fases,
en la primera fase agrupa los puntos teniendo en cuenta las
restricciones de capacidad del vehiculo y en la segunda fase se
crean las rutas (Prins, Lacomme, & Prodhon, 2014).

Route First, Cluster Second: EIl algoritmo se desarrolla en dos
fases, en la primera fase se hace un ruteo donde se visitan los
clientes y en la segunda se crean los cluster basados en las
restricciones de capacidad. (Beasley, 1983) ( Luer, Benavente,
Bustos, & Venegas, 2009).

Metaheuristicas:

Las metaheuristicas tienen como objetivo explorar eficientemente
espacios de busqueda de soluciones mas cercanas a las soluciones
Optimas, mejorando procedimientos heuristicos generales. El término
metaheuristica se obtiene de anteponer a heuristica el sufijo “meta” que
significa “mas alla” (Blum & Roli, 2001), Los algoritmos metaheuristicos
no visitan de manera iterativa cada elemento en el espacio de busqueda,
en realidad guian su proceso de busqueda hacia las regiones que pueden
contener soluciones de lata calidad (Dib , Manier , Moalic , & Caminada ,
2015). A continuacion, se describen algunas de estas:

Algoritmo de Colonia de Hormigas: Tiene en cuenta el camino
de salida de la colonia en busca de alimento, inicialmente salen de
manera aleatoria y una vez encuentran su alimento regresan
dejando un rastro de feromona que le permite a otras hormigas
seguir este mismo camino, reforzando asi las mejores soluciones,
En el caso de las hormigas artificiales estas crean sus soluciones
secuencialmente moviéndose de un estado del problema a otro, las
hormigas artificiales manejan una feromona artificial que es la
modificacion de valores numéricos, este mecanismo le permite a
las hormigas olvidar la historia y enfocarse en nuevas direcciones
de busqueda prometedoras. (Franco, 2010).

Algoritmo Genético: Este algoritmo se fundamenta en la teoria de
seleccion natural, dirige su busqueda en la informacion que dio
mejores resultados para dar una mejor solucion, eliminando la
informacion que no proporcione mejores soluciones (Franco,
2010), (Dib , Manier , Moalic , & Caminada , 2015).

Algoritmo de Busqueda Tabu: Su caracteristica mas distintiva es

el uso de memoria adaptativa. Usa una memoria de corto plazo
para evitar ciclos de busqueda, esta memoria es implementada
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como una lista tabu que mantiene registros de atributos de
soluciones ya visitadas recientemente, estos atributos pueden ser
movimientos o diferencias entre dos soluciones, con la lista Tabu
se permite filtrar las soluciones permitidas, con lo que se corre el
riesgo de excluir buenas soluciones, para este caso se implementa
un criterio de aspiracion que permite incluir una solucidon que
estaba prohibida (Franco, 2010), (Dib , Manier , Moalic , &
Caminada , 2015).

7.2 El problema de ruteo de vehiculos abierto OVRP

El modelo de ruteo OVRP es una variante del VRP, donde los vehiculos no estan
obligados a regresar al deposito después de cumplir con un conjunto de nodos
cliente haciéndoles sus respectivas entregas y entregando al ultimo cliente
(Emmanouil E. Zachariadis, 2010).

Este problema tiene dos tipos de variantes, una donde no existe deposito por lo
que cada ruta puede iniciar y terminar en cualquier nodo (Usberti, Franca, &
Franga, 2011) y otra donde cada ruta debe comenzar desde un deposito ( Fung
& Liu, 2012), que es el caso de estudio en este trabajo.

El objetivo principal es disefiar una serie de caminos de minima distancia que le
permita hacer uso de una menor cantidad de vehiculos necesarios para
satisfacer la demanda de unos clientes asignados (Emmanouil E. Zachariadis,
2010). De las actividades de entrega que se ajustan en este modelo,
encontramos las rutas de distribucion de diarios, la generacion de rutas de
entregas para aviones y las rutas escolares.

La formulacion general del modelo OVRP tiene las siguientes caracteristicas:
Minimizar:  Costos, en tiempo de viaje o distancia y nUmero de vehiculos.
Sujeto a:

» Todos los clientes deben ser atendidos una sola vez.

» Todos los vehiculos inician desde el depoésito y finalizan
hasta que entregan el dltimo cliente, estos no estan
obligados a regresar al depdsito.

= Tiempo de ruta para cada vehiculo debe ser menor o igual
a la disponibilidad del tiempo total de ruta.

» La carga total para atender a los clientes de cada vehiculo
debe ser menor o igual a la capacidad de cada vehiculo.

En la figura 3, se aprecia visualmente la diferencia de entre el VRP y el OVRP,
respectivamente.
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Figura 3 VRP Vs OVRP
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Fuente: Autor

Para la solucién de problemas de ruteo de vehiculos abierto OVRP, en la
literatura se han propuesto algunos algoritmos heuristicos (Sariklis & Powell,
2000) quien propone una heuristica para resolver un problema de ruteo abierto
capacitado, (Branddo, 2004) disefia un algoritmo de busqueda tabu como
método de solucion a un problema de ruteo de vehiculos abierto, Adam N
Letchford el al. 2007 propone el algoritmo de Branch and Cut para el Problema
de Vehiculos Abierto Capacitado COVRP (Adam N Letchford, 2007). ii.
Zachariadis et al. 2010 propone una metaheuristica para examinar soluciones de
vecino mas cercano, en la variacion del problema de ruteo de vehiculos conocido
en inglés como Open Vehicle Routing Problem OVRP (Emmanouil E.
Zachariadis, 2010). En cuanto a métodos exactos (Letchford, Lysgaard, &
Eglese, 2006) propone un algoritmo de ramificacién y corte para solucionar un
OVRP. Para el desarrollo de este trabajo de grado se propone el algoritmo de la
heuristica del Vecino mas cercano como método de solucién para los Problemas
de Ruteo de Vehiculos Abierto OVRP, entre las restricciones del OVRP, se
manejara la restriccion de capacidad ilimitada a razén de que se puede contratar
los vehiculos con la capacidad necesaria para que haga las ruta de entrega,
proporcionara una solucion factible en un tiempo computacional razonable, lo
que permitird a las empresa Pymes mediante su uso garantizar la entrega de
productos en el tiempo y lugares acordados con un costo minimo de distancia
total recorrida.
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7.3 Heuristica del vecino mas cercano.

El algoritmo de vecino mas cercano genera rutas uniendo veértices o puntos,
teniendo en cuenta la menor arista o distancia euclidiana de un punto a los
demas puntos, esta secuencia de insercién de puntos, inicia desde el deposito,
incorporando el punto mas cercano, después de ser incluido se inicia la
bdsqueda del siguiente punto a ser incluido, con la menor distancia al anterior
punto incluido (Mic6 Andrés, 1996), (Contreras P. & Diaz D., 2010), para la
incorporacion de los puntos se puede tener en cuenta la restriccion de capacidad
del vehiculo, de distancia total de ruta, de tiempo total de ruta o la combinacién
de estas tres. Para nuestro tema de estudio la restriccion es el tiempo total de
ruta. La insercion de puntos se realiza de manera secuencial hasta que se hayan
incorporado todos los puntos.

Los recorridos se realizan en la matriz de distancias, que inician seleccionando
la menor distancia desde el depdsito hacia los demas clientes, los empates se
rompen arbitrariamente, para esto es necesario que las distancias del depdsito
hacia los demés clientes se encuentren en la primera fila de la matriz, en el
siguiente capitulo, se ilustra un ejemplo del método de solucién del vecino mas
cercano para el problema de ruteo de vehiculo abierto OVRP.

En la figura 4. Se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la heuristica

del Vecino mas cercano, para solucionar un problema de ruteo de vehiculo
abierto CVRP.
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Figura 4 Vecino mas Cercano.

INICIO
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NODO i AL NODO j

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO DE
DISTANCIA MINIMA < TIEMPO TOTAL DE
RUTA

sI
v

ADICIONAR PUNTO A RUTA

VALIDAR SI SE HAN ENTREGADO TODOS LOS
NODOS

Total rutas requeridas

Distancia Total de Ruta

Tiempo total por ruta

Listado con secuencia de entrega

FIN

Fuente: Autor
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8 Ejemplo de solucion al Problema de Ruteo de Vehiculos
Abierto OVRP utilizando la heuristica del Vecino Mas
Cercano:

Mediante la explicacion del siguiente ejemplo se busca dar una mayor claridad
de la forma en que se resuelve en la practica el Problema de Ruteo de Vehiculos
Abierto OVRP mediante el uso de la heuristica del Vecino méas cercano.

Planteamiento del problema OVRP:

La empresa Desayunos Sorpresa dedicada a la venta de desayunos sorpresa
por internet debe entregar desayunos a siete clientes dispersos geograficamente
y necesita saber ¢ cuantos vehiculos debe contratar para realizar la entrega de
los desayunos?

El compromiso es entregar cada desayuno antes de las 6 a.m. ya que después
de esta hora sus clientes deben prepararse para atender sus actividades
cotidianas y se les dificultaria recibir el desayuno sorpresa. Para efectuar las
entregas se deben tener en cuenta las siguientes restricciones de tiempo:

v' Teniendo en cuenta el horario de entrega antes de las 6.a.m. la
preparacion de los desayunos, la empresa calcula un tiempo maximo de
ruta por vehiculo de 25 min, iniciando desde el depdsito (en este caso el
depdsito es la casa en donde se preparan los desayunos).

v' Se estima un tiempo promedio de servicio de 2 min por cliente; este
tiempo inicia desde que el vehiculo llega al punto, descarga, formaliza la
entrega del desayuno y finaliza una vez inicia la marcha para dirigirse al
siguiente punto de entrega.

Solucién al problema:

Para iniciar con la solucion debemos elaborar la matriz de costos Cij, que
contenga los costos de desplazamiento iniciando desde el depdésito hacia los
clientes, el costo viene dado por el tiempo (en minutos) de desplazamiento desde
i hasta j.

Para iniciar con la inclusion del primer cliente a la primera ruta, se debe ubicar
en la primera fila de la matriz los valores de los tiempos de desplazamiento del
depdsito hacia los demas clientes, seleccionando el cliente con menor tiempo de
desplazamiento desde el depdsito, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5. Inclusion primer cliente - Rutal

Clientes

i Depésito a1l 2 3 4 5 6 7|

Depdsito

13 o 11 7 4 8 11 9

Clientes

f N - T L S O TR VI )

12 9 14 -] 11 5 9 o

Fuente: Autor

En la figura 5. Podemos observar que el cliente con menor tiempo desde el
depdsito es el 6, con un tiempo de desplazamiento de Cos=5 minutos, para su
inclusién, primero se debe validar que el tiempo de desplazamiento mas el
tiempo de servicio no exceda la restriccion de disponibilidad de tiempo maximo
de ruta [tiempo maximo de ruta — (tiempo de desplazamiento Cj + tiempo de
servicio)] = 0; teniendo 25 — (5+2) = 18 minutos como nueva disponibilidad de
tiempo total de ruta. Como se puede observar cada que se incluye un punto, la
disponibilidad de tiempo maximo de ruta va disminuyendo. Para la siguiente
inclusién se elimina la columna del cliente 6 y se inicia la busqueda del menor
tiempo de desplazamiento desde la fila del anterior cliente incluido (cliente 6),
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. Inclusion segundo cliente - Ruta 1

Clientes

i Depésito 1 2 3 4 5| i

il 13 11 9 10 3 12

13 0 11 7 4 8 9

5 8 [ 14

Clientes 10 a

5 17 0 5

o
5
8
6
e
6 8 11 (?) 9 22 7 %
14

12 9 [ 11 5 o

Fuente: Autor

En la figura 6, se puede apreciar que en este caso se presenta un empate en la
menor distancia desde el cliente 6 al cliente 2 y desde el cliente 6 al cliente 5,
por lo que se selecciona arbitrariamente el cliente 2 con Ce2=7 minutos, se valida
nuevamente que no se exceda la disponibilidad de tiempo maximo de recorrido;
teniendo 18 — (7+2) = 9 minutos como nueva disponibilidad de tiempo maximo
de ruta. En este paso se elimina la fila del cliente 6 y la columna del cliente 2 y
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se inicia la busqueda desde la fila del cliente 2, como se muestra en la siguiente
figura.

Figura 7. Inclusion del tercer cliente - Ruta 1

Clientes

i
i Depdsito 1 3 4 5 7

Depésito ] 13 9 10 8 12
1 13 0 ‘_?'- 1 8 9
2 6 11 (5) 8 6 14

T
3 9 7 ] 7 5 6
Clientes

4 10 4 7 o 17 11
5 5 8 5 17 o 5
7 12 9 6 11 5 o

Fuente: Autor

En la figura 7, se puede apreciar que se selecciona el tercer cliente con el menor
tiempo de recorrido, este es el cliente 3 con C23=5 minutos. Se valida
nuevamente la restriccion de disponibilidad de tiempo maximo de ruta; teniendo
9 — (5+2)= 2 minutos como nueva disponibilidad de tiempo maximo de recorrido.
Para la inclusion del siguiente cliente, se debe iniciar la busqueda del menor
tiempo de desplazamiento desde la fila del cliente 3 y como no hay un valor
menor a los ultimos 2 minutos de disponibilidad de tiempo méximo de ruta, se
procede hacer uso del siguiente vehiculo para crear la segunda ruta, eliminando
la fila del cliente 2 y la columna y la fila del cliente 3 de la matriz de costos, para
iniciar la busqueda desde el depdsito, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 8. Inclusion primer cliente - Ruta 2

Clientes

i Deposito 1 4 5 7

Depésito 0 13 10 12

1 13 0 4 8 9
a 10 4 ] 17 11
Clientes
5 8 17 o 5
5
12 9 11 5 ]

Fuente: Autor
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En la figura 8, Podemos observar que el cliente con menor tiempo desde el
depdsito es el 5, con un tiempo de desplazamiento de Cos=8 minutos, para su
inclusién, primero se debe validar que el tiempo de desplazamiento mas el
tiempo de servicio, no exceda la restriccion de disponibilidad de tiempo maximo
de ruta; teniendo 25 — (8+2) = 15 minutos como nueva disponibilidad de tiempo
total de ruta. Para la siguiente inclusion se elimina la columna del cliente 5y se
inicia la busqueda del menor tiempo de desplazamiento desde la fila del anterior
cliente incluido. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 9. Inclusion segundo cliente - Ruta 2

Clientes

i
i Depésito 1 4 7
Tt 0 13 | 10 | 12
. 13 0 4 9
a 10 4 0 11
Clientes
. 5 ( = ) 17 | 5
5 12 9 1 | 0

Fuente: Autor.

En la figura 9, podemos apreciar que el cliente con menor tiempo de
desplazamiento desde el anterior cliente 5, es el cliente 1 con Cs1=8 minutos, se
valida nuevamente que no se exceda la disponibilidad de tiempo maximo de ruta;
teniendo 15 — (8+2) = 5 minutos como nueva disponibilidad de tiempo maximo
de ruta. Para la inclusién del siguiente cliente se debe buscar el menor tiempo
de desplazamiento desde la fila del cliente 1 y encontramos que el menor tiempo
es hacia el cliente 4 con C14=4 minutos pero si a este le sumamos los 2 minutos
del tiempo de servicio nos da un valor de 6 minutos, tiempo que excede la
disponibilidad de tiempo maximo de ruta, por tal razon debemos hacer uso de un
tercer vehiculo para crear la tercera ruta, iniciando la busqueda del menor tiempo
de desplazamiento desde el depdsito, eliminando la columna del cliente 1 y la
fila del cliente 5 como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10. Inclusion primer cliente - Ruta 3

Clientes

Clientes
Deposito 4 7
Depésito|  ° 12
10 0 11
12 11 0

Fuente: Autor.

En la figura 10, Podemos observar que el cliente con menor tiempo desde el
depdsito es el 4, con un tiempo de desplazamiento de Co4=10 minutos, para su
inclusién, primero se debe validar que el tiempo de desplazamiento mas el
tiempo de servicio, no exceda la restriccién de disponibilidad de tiempo maximo
de recorrido; teniendo 25 — (10+2) = 13 minutos, como nueva disponibilidad de
tiempo total de ruta. Para la siguiente inclusién se elimina la columna del cliente
4 y se inicia la busqueda del menor tiempo de desplazamiento desde la fila del
anterior cliente incluido. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 11. Inclusion segundo cliente - Ruta 3

Clientes

Clientes

Depasito 7
Depésito|  ° 12
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Fuente: Autor.
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En la figura 11, Se asigna el ultimo cliente, este es el cliente 7 con un tiempo de
desplazamiento de C47=11 minutos. Validando la restriccion de disponibilidad de
tempo méaximo de ruta se tiene 13 - (11+2) = 0 minutos de disponibilidad de
tiempo maximo de ruta. Ya asignados todos los clientes, obtenemos la siguiente

Resultados:

Segun el desarrollo por medio de la heuristica del Vecino mas cercano, para la
realizar la entrega de los desayunos sorpresa se necesitan tres vehiculos con la
siguiente asignacion de clientes.

Ruta 1: entrega los clientes [6 — 2 — 3] en un tiempo de ruta de 23 minutos.
Ruta 2: entrega los clientes [5 — 1] en un tiempo de ruta de 20 minutos.
Ruta 3: entrega los clientes [4 — 7] en un tiempo de ruta de 25 minutos.

En el anterior ejemplo, cada ruta inicia desde el depdsito y finalizaba entregando
el ultimo cliente, ninguna de las rutas debe regresar al depdésito. Para la inclusion
de puntos se tiene en cuenta que se exceda la disponibilidad de tiempo maximo
de ruta.

9 Pseudocédigo — Método de solucién del Vecino mas
cercano:

I Parametros de entrada:
Clientes; Cx; Cy ‘Listado de coordenadas de los clientes, incluyendo las
del deposito
tmaxruta ‘parametro de tiempo maximo de ruta
VelPro ‘parametro de velocidad promedio en Km/h

TimeServ ‘tiempo de servicio promedio por cliente incluye cargue y
descargue

I Heuristica Vecino mas Cercano:
Disti,j ‘Crear matriz de distancias
nru =1 ’nru: es el numerador de rutas creadas que inicia con 1
Do while tru < nclie ‘tru: total de clientes enrutados, nclie: es el cantidad total
de clientes # al deposito
timeruta = 0 ‘timeruta: es el tiempo acumulado de ruta, iniciando en 0
Dru =0 ‘Dru: es la distancia acumulada de ruta, iniciando en 0

Do while timeruta < tmaxruta and tru <= ncli

For n=1 to ncli - tru
Min dist (Pi, Pj) ‘se comparan la menor distancia desde i a |
If Di > Dj Then ‘se selecciona la menor distancia
Di=Dj
End if
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Loop

Next n

Dru = Dru + Di ‘Dru: es la distancia total acumulada

timeruta = (Dru / VelPro)+ TimeServ

tn = (Di/ VelPro) + TimeServ ‘tn: es el tiempo de desplazamiento
al cliente que ingresa

If timeruta < tmaxruta Then ‘Se valida que el tiempo acumulado no
se exceda la disponibilidad de tiempo total maximo de ruta
tru=tru+1
Else
If th = tmaxruta Then ‘Se valida de manera independiente
gue el desplazamiento hacia el cliente no exceda la disponibilidad de
tiempo total maximo de ruta, con el fin de identificarlo y apartarlo de
futuras inclusiones
tru=tru+1
End If
End If

Loop
nru=nru+1
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10 Manual de usuario del aplicativo

La siguiente informacion tiene el objetivo brindar las instrucciones necesarias
para utilizar el aplicativo con la implementacion del algoritmo de la heuristica del
Vecino Mas Cercano para resolver problemas de ruteo de vehiculos abierto

OVRP.

El aplicativo fue implementado en el lenguaje de Visual Basic de Excel, por lo
gue se hace necesario para su normal funcionamiento tener instalado en un
equipo de computo el paquete Microsoft Office con Excel.

Parametros de entrada:

La siguiente informacién es necesaria para iniciar con el disefio de las rutas:

1.

Caodigo de identificacion: Para una correcta y agil identificacion de
los puntos asignados a cada ruta es necesario codificar el depdsito y
los puntos de entrega, no se debe registrar el mismo punto mas de una
vez. En el caso del depdsito para que el programa pueda reconocerlo,
debe registrarse como el primero de la lista de puntos con el primer
codigo por lo que se recomienda que la codificacion se haga de forma
descendente.

Coordenadas geograficas: Para la ubicacion geografica del depdsito
y los puntos de entrega es necesario registrar las coordenadas
correspondientes de Latitud (Norte y Sur) y Longitud (Este y Oeste) en
grados decimales, estas coordenadas las podemos encontrar de
manera gratuita, digitando la direccion del predio en cualquiera de las
siguientes paginas web:

http://mapas.bogota.gov.co/portalmapas/,  http://www.coordenadas-
gps.com/, http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm

Tiempo total maximo de ruta: Intervalo de tiempo disponible para
que el vehiculo pueda efectuar las entregas e inicia en el momento que
el vehiculo sale del depdésito y finaliza entregando el Ultimo punto
asignado antes del horario establecido como promesa de entrega.
Este tiempo se debe registrar en nimeros decimales utilizando la coma
(,) como simbolo decimal.

Tiempo de servicio: Es el tiempo promedio estimado que inicia en el
momento de llegada del vehiculo al punto de entrega, descarga,
formaliza la entrega y finaliza en el instante que sale del punto
dirigiendose a otro lugar. Este tiempo se debe registrar en nameros
decimales utilizando la coma (,) como simbolo decimal.

Velocidad promedio de desplazamiento del vehiculo: Este valor
puede ser estimado segun la experiencia teniendo en cuenta estudios
de movilidad, para el caso de Bogota se puede consultar la Secretaria
Distrital de Movilidad o el Departamento de Planeacién Nacional. Este
valor se debe registrar en Kilometros por hora (Km/H).
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Con la velocidad determinamos el tiempo de desplazamiento de un
punto a otro, la sumatoria de los tiempos de desplazamiento mas los
tiempos de servicio debe ser menor o igual que el Tiempo Total
Maximo de Ruta.

Pasos para hacer uso del aplicativo de ruteo de vehiculo abierto:

1. Abrir archivo de Excel, (Aplicativo Ruteo VMC para un OVRP V12-
20150423), el archivo abre en la hoja (Parametros Entrada Coordenadas
X'y Y), En esta hoja se encuentra un instructivo de uso, en 5 pasos que
se describen a continuacion.

2. Ejecutar botdén “Borrar” (Figura 12), necesario para borrar informacion
anteriormente usada, preparando de esta manera el aplicativo para
trabajar con nueva informacién.

Figura 12. Paso 1. Boton Borrar

s ) ' s s w 1
Para hacer uso de este aplicativo de ruteo de vehiculos abierto, siga los siguientes 5 pasos:

1. Haga Clic en el boton "Barrar”, para eliminar informacion anteriormente usada

Borrar

Fuente: Autor

3. Ingresar Datos en la hoja “ParametrosEntradaCoordenadasX,Y”:

3.1 Ingresar cédigo de identificacion de punto ID Punto (Figura 13), este
debe registrarse en orden descendente, siendo el primer codigo para las
coordenadas del depdésito y los demas codigos para las coordenadas de
los puntos de entrega.

3.2 Ingresar coordenadas geogréficas X Longitud y Y Latitud (Figura 13) de
los puntos, estas coordenadas se pueden obtener de los aplicativos
Google Earth, Google Maps u otros aplicativos de georeferenciacion.

(Nota: Las coordenadas del depdsito se deben ingresar en la fila 2
No se deben repetir registros de puntos geograficos, esto ocasionara
errores en los resultados)

Figura 13. Paso 2. Ingreso de Coordenadas Geograficas Xy Y

5 o ' s > w 1
Para hacer uso de este aplicativo de ruteo de vehiculos abierto, siga los siguientes 5 pasos:

1. Haga Clic en el botén "Borrar", para eliminar informacién anteriormente usada

Borrar

T Thgresar ¢ e 165 pUNTo:S de entregs, en Tas columnas Gel 1300 1ZqUTErdo 0e Ta pantalla (1D PUnto, X [ongiad, ¥ tatrad]

Nota: En la fila 2 debe registrarce el ID Punto y las Coordenadas Xy Y del Depésito.
Los registros del ID Punto v las Coordenadas X v Y deben ser unicas, no se deben repetir,

Fuente: Autor
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4. Registro de parametros (Figura 14) que se deben tener en cuenta para la
generacion de rutas.

e Velocidad Promedio Km/h: Para este valor se estima una velocidad
promedio del vehiculo, para esta estimacion se puede tener en
cuenta la experiencia de movilidad en las diferentes jornadas del
dia.

e Tiempo total maximo de ruta: Este valor depende de la hora en que
salen los vehiculos a entregar los bienes a los clientes y finaliza
antes de una misma hora de entrega acordada con los clientes.
Este valor se registra en niumero de horas.

e Tiempo de servicio: Para este valor se toma el promedio de lo que
se puede demorar la entrega en cada cliente. Teniendo en cuenta
el momento en que se detiene el vehiculo, se descarga la
mercancia, se formaliza la entrega con el cliente y finaliza con la
puesta en marcha del vehiculo para continuar con la ruta de
entregas. Este valor se registra en numero de horas.

Figura 14. Paso 3. Registro de Parametros a tener en cuenta en la generacion
de rutas

3. Registre los valores de los siguientes parametros para |a generacion de rutas:

Velocidad Promedio Km/h

Tiempo total maximo de Ruta, valor en numero de horas "0,00"

Tiempo de servicio, valor en numero de horas 0,00

Fuente: Autor

5. Ejecutar botén: “Generar Rutas” (Figura 15)
Antes de hacer clic en el botén (Generar Rutas), asegurese de que se ha
ejecutado los anteriores pasos correctamente.

Figura 15. Paso 4. Boton Generar Rutas

4. Haga Clic en el siguiente boton "Generar_Rutas"

Generar Rutas

Fuente: Autor

6. Ver listado de entregas por ruta, guardar o Imprimir.

En la hoja “ParametrosEntradaCoordenadasX,Y” (Figura 16), aparecen
los valores correspondientes al total de puntos incluido el depésito, el
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tiempo computacional (es el tiempo que se demord el aplicativo en
generar las rutas, entregando un listado en la hoja Rutas) y la cantidad de
vehiculos requeridos para hacer las entregas.

Figura 16. Paso 5. Generacion de Rutas

5. Favor consultar en la hoja "Rutas", los listados de las rutas generadas

Total Puntos, incluido el depasito

Tiempo Computacional "h:mm:ss"

Total Vehiculos Requeridos

MatrizDeDistancias ImagenMDD Rutas () []

Fuente: Autor
En la figura 17, se visualiza el mensaje que indica la finalizacion de la operacion
en el aplicativo al que se le debe dar aceptar, indicando que ya se puede
consultar el listado de rutas en la hoja Rutas

Figura 17.Paso 5. Mensaje de generacién de rutas finalizado

w1 -18,10/U80L0 40/ SUBYDY
P2 -74,09859414 4,645307552 1. Haga Clic en el botsn "Borrar”, para eliminar informacisn anteriormente usada
p3 74,0426996 4701984565
Pa -74,04998803 4,737000026 Borrar
p5 -74,05318792 4665217555
6 -74,07018811 4722112107 2. Ingresar cordengias d{ Microsoft Excel [E=5] parfatia (10 Punto, X Longitud, ¥ Latitud)
o7 -74,04381326 4699063746
Pa 740685637 4675036357 Nota: Enla i_‘E 2 Rutas generadas, favor consultar listados en la hoja Rutas
P9 -74,07143743 4683074292 Los reistre
P10 -74,06476841 4727680747
P11 -74,05265824 4,728027679 3. Registre los valofes de
P12 -74,06463373 4633927805 Aceptar
P13 -74,04820158 4748252124 Velocidad Plomed 24
P14 74,0622518 4704441784
P15 -74,04307601 4,701575836 Tiempo total maximo de Ruta, valor en numerc de horas "0,00" 3
P16 -74,02966223 4743164661
P17 -74,04117094 4721919008 Tiempo de servicio, valor en numero de horas 0,00 0,0833)
P18 -74,04006549 4737916111
P19 -74,0395375 4724658722 4.Haga Clic en el siguiente botén "Generar_Rutas”
P20 -74,05381143 4749338433
Pzl -74,0299662 4,76594554 Generar Rutas
P22 -74,09388652 4632611614
P23 -74,08522169 4568784944
P24 -74,08709084 4,643259939 5. Faver consultar en I hoja "Ruiass o Lstados de 1z tas generad
Porametrostoiadatoordenadssy | MelraDeDmandes | Imose ‘ .

Fuente: Autor

En la Figura 18, se visualiza la hoja Rutas, donde se encuentran los listados de
las rutas generadas, con los siguientes campos:

e |D Punto: Es el codigo unico del punto.

e Ruta: Es la ruta correspondiente al ID Punto.

e Orden de entrega: Este campo indica el orden en que la ruta
correspondiente debe efectuar las entregas.

e Distancia: Es la distancia (en Kilometros) acumulada por cliente, a
medida que se va entregando cada uno de los puntos asignados. Al final
de cada ruta se encuentra la distancia total de recorrido.
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e Tiempo Entrega: Es el tiempo (en minutos) programado en el que el
vehiculo, debe haber formalizado la entrega de bienes en cada punto, este
debe ser menor al tiempo total de ruta.

e Observaciones: Es este campo, se genera dos mensajes, i. Es la
identificacion del punto de partida por ruta (El depdsito, en este caso es
anico, para todas las rutas). ii. Se identifican los puntos que no se pueden
entregar porque para su entrega se excede el tiempo total maximo de ruta
(ejemplo: se tiene un punto que para efectuar su entrega saliendo desde
el depésito se necesitan 40 min, pero solo se cuenta con 30 min de tiempo

total maximo de ruta).

Figura 18. Paso 5. Listado de rutas

i ruTa Bl oroen DE ENTREGED DisTanciA Bl miEMPO ENTRECEE OBSERVACIONES

T ROTTT T o e
3 |P31 Ruta 1 1 0406217324 0,100225722
4 |P2 Rutal 2 0,836224334 0,201442681
5 |P24 Ruta 1 3 1,89177898 0,328724124
6 |P22 Rutal 4 3,202533386 0,466633891
7 |Paa Ruta 1 5 5,543635412 0,647434976
& |p4az Rutal 6 6,143226319 0,755767763
9 |P12 Ruta 1 7 7,33559291 0,888749705
10 P34 Rutal 8 10,08751218 1,086713008
11 P8 Ruta 1 9  12,14746667 1,255844444
12 P40 Rutal 10 12,87883024 1,369617927
13 P48 Ruta 1 11 13,36634285 1,473230952
14 P9 Rutal 12 13,83655719 1,576123216
15 P26 Rutal 13 14,35530068 1,681037528
15 P36 Ruta 1 14 15,45651406 1,810221419
17 |P14 Ruta 1 15 16,63194456 1,942497707
18 |P15 Ruta 1l 16  18,28863554 2,094526438
19 |P3 Rutal 17  18,34396152 2,18043173
20 |P7 Ruta 1 18 18,68041315 2,277750548
21 |Pa3 Rutal 15  19,25741831 2,386759096
22 |Pasg Ruta 1 20 20,43339332 2,517391388
23 |P17 Rutal 21 22,012390563 2,666504401
ParametrosEntradaCoordenadasXY MatrizDeDistancias ImagenMDD Rutas (]

Nota:

Fuente: Autor

El aplicativo en su primera hoja “ParametrosEntradaCoordenadasX,Y” se
encuentra un resumen de los pasos anteriormente descritos.

Por seguridad guarde una copia del archivo sin usar a manera de plantilla para
su posterior uso. Debido a que el archivo en su manipulacion puede sufrir
desconfiguraciones, como la eliminacion de hojas, filas o columnas.

11 Resultados computacionales por instancias

Las pruebas o test se realizaron haciendo uso de un computador portétil con
procesador Intel(R) Core(TM) i5 CPU M 450 @ 2.40 GHz y una memoria RAM

de 4 GB, fabricado por Dell.

Parametros de entrada que se tuvieron en cuenta para el test:
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1. Tiempo Total Maximo de Ruta de: 3 horas
2. Tiempo de Servicio de: 5 min

3. Velocidad Promedio de: 24 Km/h
4,

Para la identificacion de los vértices, se seleccioné de manera aleatoria
coordenadas geograficas de la ciudad de Bogota en la pagina web
http://www.coordenadas-gps.com/mapa/pais/CO.

5. Para la distancias entre los vértices se utlizd la formula de
aproximacion, publicada por la Universidad Nacional de Colombia Sede
Amazonia en su sitio Web (SIAMAC - Sistema de Informacion de la
Amazonia Colombiana, s.f.), cuyo resultado es muy aproximado a las
distancias que se encuentran en los sistemas de georreferenciacion como
Google Earth:

D =,/(X?+Y?) (2)
D: Es la distancia entre los vértices o puntos, dada en kilbmetros

X =84,8%(x, — x1) (2
Y =110,56*(y, — ¥1) )

Donde (1) es la ecuacién de distancias entre dos puntos. Para que el valor
de la distancias sea dado en kilometros, el SIAMAC propone para el valor
de X en la ecuacion (2) multiplicar por la constante 84,4 la diferencia de
las coordenadas de X (x, —x;) y para el valor de Y en la ecuacion (3)
multiplicar por la constante 110,56 la diferencia de las coordenadas de Y
(y2 — 1), teniendo los valores de la ecuacion (2) y (3), se remplazan en la
ecuacion (1) para hallar el valor de la distancia en kilbmetros que hay entre
los dos puntos con coordenadas geogréficas. (SIAMAC - Sistema de
Informacién de la Amazonia Colombiana, s.f.)

Resultados obtenidos con diferentes cantidades de puntos:

En la siguiente tabla resumen se muestran los resultados del test obtenido con
diferentes cantidades de puntos cliente, incluido el punto del depdésito.

Tabla 2. Resultados De Test Al Aplicativo

Cantidad | Tiempo Total Rutas
de puntos | Computacional | Generadas
50 00:00:01 3

100 00:00:04 5

200 00:00:14 8

500 00:00:48 18

1000 00:03:08 35

2000 00:13:30 68

3000 00:37:30 101

4000 01:01:15 135

Fuente: Autor
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12 Andlisis comparativo del aplicativo desarrollado en este
trabajo de grado con algunos de los softwares disponibles
en Colombia para el disefio de rutas de distribucion.

El andlisis comparativo para identificar ventajas y desventajas del aplicativo
desarrollado en este trabajo de grado, se realizd teniendo en cuenta el estudio
titulado Andlisis comparativo del aplicativo desarrollado en este trabajo de grado
con algunos de los softwares disponibles en Colombia para el disefio de rutas de
distribucion (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007), publicado en la
revista de la Universidad EAFIT, en este articulo son identificadas las
caracteristicas mas importantes con las que debe contar un software para la
gestidén del transporte en el sistema logistico en el &mbito colombiano, dicho
estudio utilizo una herramienta estandar para la recoleccién de la informacion
cuyo esquema general estd basado en el estudio hecho por (Hall, 2006),
(Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007).

El estudio realizado por (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007), se
realizé a siete empresas que ofrecen nueve sistemas informaticos para el disefio
de rutas.

A continuacion se presentan las tablas 3 ala 12, con los resultados de comparar
el aplicativo disefiado en este trabajo, que por motivos de facilitar su
identificacion se denominara RouteList, con los nueve sistemas informaticos del
estudio realizado por (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 28 de febrero 2007).
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Tabla 3. Plataforma computacional requerida

ARo Gaauhrdﬂm“ Plataforma dampurh
de
Introduc-
ciomn Académico I"aa—
lalas
B
ARG r'.:-:nr..:.ll:- 2000 E - i
Logiatica Prosis
Axiodis S
OpfiLogistic 1981 5 5 -
Estandar —
Axiodis L
OpiiLogistic 1981 5 5 -
Profasional —
DataRutzs [Servinformacidn| 2000 5 5 3 g 5 .
Network Procaloulo - - -
Analyst Prosis 2003 = = = Solaris
Smart Logistics
Roadnst = =
T i SA. (UPS 1983 3 5
""”’;”i:’“”“ Logistics 2 3
u Techologies)
Sinmaf | cnMAF LTDA. | 2006 5 5 }
Vahicle Router
- Servidar-
SpicaR A‘E”'.* ';':' 2005 5 5 S | Clientey
mesica Lida. S
SAIP Lida. -
TranaCad Caliper 1960 L g -
Corparation
|Flu-utEList| luiram | - |5| |-| 5 |-| - |-|-|-| =

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

En la tabla 3. Se afirma que RoutList es el producto de este trabajo de grado,

desarrollado sobre la plataforma de Windows.
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Tabla 4. Tamafio maximo de los problemas que resuelve el sistema

Capacidad mixima para solucionar problemas

Método de
medicion de la
capacidad de
vehiculos
ARC Volumen, peso, | - p 4y T
A iimitado | ilimitado | fimitado | fimizdo | ilmitado |  nimerode =29 || 186 512 | ce4
Logistics —— Estandar implemen-
ges tzcion
Axiodis | jrzaio | ilimitado | fimitado | dimitado | ilimitado | YOUTEN.PESC. | o himiv | 24Ga 512 1GB
Estandar packaging
. rﬁxr;:?:fml fimitado | ifimitado | fimitado | #imitado | iimitado \"d“mf “ﬁs"' Pentium IV | 24 Gh 512 1GB
Peso, volumen,
DataRutas | iimitado | ilimitado | fimitado | #imitado | ilimitado | canfidadde | PentiumIV | 24 Gh 512 5GB
producio
do
Se define por Degen
’f:'a“l';: iméado | imiado | fimtado | miado | fimiado | redes medanie Deskon | 50 | 12 in&'zr'fen_
i tzcion
Roadnet Depende | Depende |Depende | Depende
: . = . - dela dela dela dela
Transsztl:;ﬁmon liméado | ilimdado | imitado | dimitado | ilimdado Peso implemen- | implemen- implemen-|implemen-
= _ tacion tacion tacién | ftacion
Sinmaf immi: Peso y volumen GEI:ItJiO
Vehicle | 50.000 | 2500 100 | g f::m ilimitado en forma AMD | >16GHz |>512MB| <5MB
Router ciones e equivalente
SpicaR | iimitado | ilimitado | iimitado | fimiado | ilimitado Paso Penfium Il | >16GHz | 256 | Servidor
TransCad | fimitado | ilimitado | fimitado | Wimitado | ilimitado | Peso, unidades : : 512 40 GB
RoutelList 4000 - 1 - - - lgzlerg(r\—ll?fd} 5 240 GHz 4GB <5 MB

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

Segun la tabla 4. El nimero de paradas de RouteList dependen de la cantidad
de filas de una hoja de Excel, en este trabajo de grado se hicieron los test con
una cantidad maxima de 4000 paradas que es el equivalente a 4000 filas de una
hoja de Excel. Los demés productos comerciales manejan desde 50000 hasta
un nuamero ilimitado de paradas.

RouteList Gnicamente maneja un depdésito de donde salen las rutas, los demas
productos tienen desde 100 hasta un ilimitado nimero de depositos.

La cantidad de vehiculos y el tipo de vehiculos, depende de la cantidad de rutas
generadas por RoutelList, la cual tiene una relacion de uno a uno (una ruta
equivale a un vehiculo) estos datos no son utilizados como parametros de
entrada para hacer el disefio de las rutas.

El método de medicidn de la capacidad del vehiculo, es un proceso que se puede
hacer manualmente, teniendo en cuenta la lista de rutas que genera RouteList.
En este listado los clientes se encuentran asignados a una determinada ruta y
dependiendo del total de requerimientos® de una cantidad determinada de

9 Cantidad de producto por cliente se pueden trabajar por peso o por volumen.
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clientes por ruta, se determina la capacidad en peso o en volumen que debe
tener el vehiculo a ser contratado.

Tabla 5. Desempefio computacional

Producto

Tiempo Computacional

¢Que tipos de algoritmos emplea?

¢Se utilizan aproximaciones para reducir
el tiempo computacional?

ARC Logistics

10 - 30 min

Contactar al proveedor

Contactar al proveedor

FlXI_GdIS 30 seg a 5 min promedio Tiene 14 algoritmos d|fcr_ontcs, en su TR R COEETS
Estandar mayoria heurislicos
Axiodis 30seg a 5 min promedio Tiene 14 algnrltmns dlferenles, en su TR ET o

Profesional mayoria heuristicos

DataRutas 10 min

Network Analyst 1-30min Contactar al proveedor Contaclar al proveedor
Roadnet | _ 4 \inito-1.7 GHz, 125 GB . _
Transportaion RAM Algoritmos heuristicos No se utilizan aproximaciones
Suite

Sinmaf Vehicle

Instancias Solomon = 3,5 min

MOANT: MultiObjective ANT Colonies;

Si el problema es multi-deposito se realiza un

Instancias de gran escala

Router (50.000 nodos) = 25 min SPEA procedimiento Cluster/Assign first, then Route
SpicaR 20 - 30 min Contactar al proveedor Contactar al proveedor
TransCad 5 min

Routelist < 40 min (3000 nodos) Heuristica del Vecino mas Cercano Distancia Euclidiana

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

Segun la tabla 5. RouteList ofrece un desempefio computacional menor a 40
minutos para disefar rutas con memos de 3000 nodos. En este caso se puede
apreciar que existen aplicaciones comerciales con un alto desempefio
computacional, teniendo en cuenta que la mayoria de estas aplicaciones
manejan una capacidad ilimitada de nimero de entregas.

Para la reduccion del tiempo computacional se utilizd6 una formula de
aproximacion'® para la medicion de distancia, la cual utiliza unas constantes de
aproximacion para las coordenadas geograficas Xy Y de cada punto de entrega,
publicada por la Universidad Nacional de Colombia Sede Amazonia en su sitio
Web (SIAMAC - Sistema de Informacién de la Amazonia Colombiana, s.f.), cuyo
resultado es muy aproximado a las distancias que se encuentran en los sistemas
de georreferenciacion como Google Earth.

10 Ya explicada en el anterior capitulo Resultados computacionales por instancias de este trabajo.
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Tabla 6. Funciones de ruteo

Progra- Planea- Incorpora .
. . . Disefio de
Producto macion de cion informacion de viajes tipo
aradas en analisis trafico en tiem,
p_ y po “Multimodal”
tiempo real de ruteo real
ARG S N S S N N
Logistics
e S S 5 3 5 N N
Estandar
Axiodi i
xlodis s S S 3 s N s
Profesional
DataRutas 5 - S S 8 8 8
S : 3 <1 B S
et i Programable Programable
Roadnet
Transportaion 8 5 § 8 3 8 3
Suite
Sinmaf Vehicle s s i 3 3 i s
Router
. Contactar Contactar
SpicaR 5 -] -] N 5
al proveedor | al proveedor
TransCad S S N S S s N
| Routelist | 5 5 | N | S S | N N

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

Para el caso de funciones de rute la tabla 6. RouteList permite disefiar rutas
diariamente y funciona teniendo en cuenta los nodos que son las paradas donde
se deben hacer las entregas y los arcos que son las distancias euclidianas que
hay de un nodo a otros nodos.

RouteList, permite hacer la planeacién de las rutas, facilitando el listado de rutas
para determinar la cantidad de vehiculos que se deben contratar para efectuar
las entregas.
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Tabla 7. Funciones de ruteo

Calculo de

Reconstruccion | : Simula cambios a planes Analisis de
Considera rutas . Calculo de mejoras o8y determi R
Froducto prioridades | considerando obre rutas st S “'_D" con
. — xish efectos sobre costos y  despacho directo y
=l e existentes . sarvicios Cross-Docking
ARC Logistics 5 5 5 5 g M
Axiodi
1081 3 N N N 5 N
Estandar
Axiodis 5 g s 5 5 s
Profesional | |
DataRutas 3 N g g g N
MNatwork 3 g g 5 g 5
Analyst Programable
Roadnet
Transportaion 3 3 S 3 8 S
Suite
Sinmaf Vehicle 5 3 ) s
Router
SpicaR 5 5 5 5 5 5
TransCad b N 3 3 3 3
RoutelList M 5 M M M M

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

Con relacién a la tabla 7. Se puede decir que RouteList no considera la
prioridad!! de entrega, la prioridad de entrega esta determinada por el algoritmo
del vecino mas cercano que inicia la secuencia de entregas, entregando a los
puntos mas cercanos desde que se sale del depdésito.

En RouteList, como regla de pausa, se utiliza el parametro de entrada el tiempo
de servicio, que es promedio de entrega por punto, este es el tiempo que
transcurre desde que el distribuidor llega al punto de entrega, formaliza la
entrega y sale a entregar al siguiente punto de entrega asignado.

RouteList, no hace reconstruccién automatica, ni mejoras de las rutas existentes,
en este caso es necesario que el usuario del aplicativo cambie los parametros
de entrada relacionados a la velocidad promedio Km/h, Tiempo total maximo de
ruta y Tiempo de servicio.

RoutList no maneja planes de presupuestos o costos, pero la l6gica de su
algoritmo?? tiene la finalidad de disefiar rutas de entrega con una menor distancia

11 Prioridad de entrega, es cuando el usuario determina cuales son usuarios a los cuales se les
debe entregar primero.

12 | a heuristica del vecino mas cercano.
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de recorrido, de modo que el aplicativo permita a las empresas disminuir sus
costos de distribucion.

Tabla 8. Capacidad de los algoritmos

i Cudles criterios utiliza?

I Si maneja
Producto varios crierios, , Cumpli- .
icomo los prioriza? Costo Num_em de Distancia | miento de 'M'.Em Otro
vehiculos . visual
horarios
ARC Todos los criterios se
Logistics 2 definen en funcidn del costol S 8 3 S S
Axiodis s El usuario lo define s 3 s s N |Vblizacion de
Estandar vehiculos
At . 5 El usuario lo define s 5 s 5 N |Utlizacon do
Profesional vahiculos
DataRutas = S El usuano lo defing N 3 3 S 3
Network . Paso
Analyst - 5 El usuario lo define 5 5 5 5 5 Seguridad
Roadnet El usuano
Transportaion S s El usuario lo define ] ] 8 8 ] peraonaliza
Suite los criterios
Sinmaf Esquemas multi-objetivo
Vehicle - S | purosmediante MOANTy | S 5 s 5 Batanco do
Router MOGA's (SPEA-I) e
SpicaR = 3 El usuario ko dafing = 3 5 3
Se uliliza una funcidn
TranaGad ® i de varias variables 2 ; s - E
RouteList 3 s |EN fun-:'lop de la ) - B 2 N velocide_,d
distancia recorrida promedio

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

Con respecto a la capacidad de los algoritmos tabla 8. RouteList utiliza como
criterios de entrada la velocidad promedio de desplazamiento, el tiempo
promedio de servicio y el tiempo total disponible para efectuar las entregas. Estos
criterios son necesarios para determinar distancias minimas a ser recorrida en el
tiempo total disponible para hacer las entregas.
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Tabla 9. Ventanas de tiempo y disponibilidad como plataforma que provee

Ventanas de tiempo Disponible como plataforma que provee

¢Fl sistema acepta? | 5j aeopta ventas

Sequimiento Software | Procesamiento

: Despliegue | Mensajes 3 Scanner
de tiempo - N de vehiculos . de la Cadena de
R Veﬂlﬁm‘ ve"_u"“ flexibles: ;como ::c:::i: :::(:‘::'I en tiempo :(;E:‘::: de Abaste- odenes de
*mpﬂ de tiempo se e;pg;i‘ﬁcan? real cimiento clientes
rigidas | flexibles
ARG a % de S
Logistics - S cumplimiento S . N N SAP S
Axiodis 2 g Usuario defing | AxioMobi N g 3 g Se importan
Estandar - rangos AxioTrans os pedidos
Axiodis Q g Usuario defing | AxioMobi N g g g Se importan
Profesional - rangos AxioTrans 03 pedidos
Usuario define
- g
DataRutas S rangos S X S S S 5
Network Q ~ L \
S - - S Programable N S
Analyst "0 SAP
Roadnet Faclores de
Transportaion - S ventanas de 5 S HeetTLﬁader S S
Suite fiempo
Sinmaf En En investi-
Vehicle - 5 I—:;;meras - - investigacion | gacion s
Router usas actual actual
Usuario define
i g g
SpicaR 3 S rangos S S S S S s
TransCad S - - 5 S 5 N N
. Usuario
Routelist - S ) N N M N M N
define rangos

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

Con relacion a la tabla 9, RouteList maneja una Unica ventana de tiempo, que es
el tiempo total de ruta disponible para hacer las entregas, la cual es definida por
el usuario. Este valor inicia desde el momento en que salen los vehiculos a
entregar los bienes a los clientes y finaliza antes de una misma hora de entrega
acordada con los clientes.

RouteList es un aplicativo desarrollado en Visual Basic de Excel que no dispone
de una plataforma para ofrecer los servicios que ofrecen las demas aplicaciones.
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Tabla 10. Caracteristicas del software

Capacidades | Funcion de | Asignacion

Asigna Instrucciones | Pronésticos | Manifiesto | Plan para mkimas de || costos filos T
Producto conductores | de ruteo giro | automatizados | o Plan de | cargue de e variahle.:. n!: P T T
individuales a giro deentrega | Carga | vehiculos 0! i E
vehiculo vehiculo a clientes
ARC Camiones .
Logistics Individuales S 9 . > N S N
Axiodis
S 5 N S S S S N
Estandar
Axiodis
8 s N S S S S S
Profesional
El usuario lo
DataRutas s 8 S § S S personaliza .
Network ] \ . . \ , ] 5
Analyst Programable S S 9 5 Programable Programable | Programable
Roadnet
Transportaion S 5 5 S Fleet Loader S S ]
Suite
Sinmaf
Vehicle 8 - g g g g
Router
SpicaR S S 5 5 5 S ] N
TransCad N S N N N N S §
RoutelList N 5 N N N ] N N

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

De acuerdo a la tabla 10. RouteList, tiene como Unica caracteristica la
generacion de rutas y es por medio de la generacion de un listado donde se
encuentra para cada grupo de puntos de entrega una ruta de distribucion, el
orden de entrega, la distancia de recorrido en Km y tiempo en que debié efectuar
la entrega.
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Tabla 11. Uso del software y capacidad del SIG®3

Despliegue Permite Geocodifi-

Recoleccion | Servicios Hace

Producto y despacho e Mensajeria | Buses Domici- LD e r.acion - zonifica-
largas . paradas en rutas direcciones =
local liarios I cion
os mapas | manualmente | de paradas
ARC 3 3 ] S S 3 3 S N
Logistics | 1
Axiodis
S S S S 5 5 S S S
Estandar
Ariodis s s s s s s s s s
Profesional
DataRutas 5 5 s 8 s 8 5 g g
Network s S s S S S S S S
Analyst | ! T
Roadnet
Transportaion 3 3 ] S ] 3 3 ] ]
Suite
Sinmaf
Vehicle S S - . 5 5 5 S
Router
: Conlaciar a .
SpicaR 3 35 ] N N 3 5 provoedor =]
TransGad
RouteList N 5 ‘ 5 M | 5 N N N | N

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

Segun el uso del software y capacidad del SIG tabla 11. RouteList Unicamente
fue disefiado para problemas de ruteo de vehiculos abierto, que son los casos
donde una vez el vehiculo sale del depdsito, no estd obligado a regresar al
depdsito después de finalizar con las entregas asignadas, teniendo en cuenta
esto, RouteList puede ser utilizado para el disefio de rutas con distancias largas,
en la entrega de mensajeria y servicios domiciliarios.

No es la herramienta ideal para el disefio de rutas de recoleccion y despacho, ni
para el ruteo de buses, debido a que estos casos son problemas en los que los
vehiculos si deben regresar al depésito o en el caso de los buses que puede ser
un caso donde se manejan dos depdsitos controlados uno de salida y otro de
llegada, por ejemplo, las rutas de buses escolares donde el bus sale en un
determinado tiempo de un parqueadero y va pasando por las casas de los
estudiantes asignados y finaliza la ruta llegando al colegio, en este caso los
depdsitos controlados son el pargueadero y el colegio.

13 Sistema de informacion geografica SIG; es un sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geogréfica con la ayuda de un software
gue utiliza mapas o informacion cartografica. (ArcGis, 2016)
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Con relacion a la capacidad del SIG. De acuerdo a los alcances y exclusiones
de este trabajo de grado, RouteList no genera mapas, Unicamente genera un
listado de rutas con un orden de entrega por ruta.

Tabla 12. Informacién general

¢La frarifa
Valor de la i Permite Costo adicional |de la licencia Marca de

Costo de
soporte de | Horas promedio
instalacion requeridas
($/hora)

Producto licencia usuarios de usuarios incluye los mapas
manousuario |simultaneos? simultaneos mapas de la incluidos
region?

US$10.000
ARC . Contactar al Contactar al
v Contactar al N N M Desarrollo propio
Logistics proveedor proveedor provesdor
Axiodis Contactar al e
Esténdar LSS 20.000 N S provesdor Ya incluido 80 horas
Axiodi LUS$ 16.500 0 Contactar al
Profesiongl | USS 80.000 5 menos dependiendo 5 < ‘;’:’j c Ya incluido BO horas
raresiona de la cantidad proveaaor
Contactar al Contactar al
DataRutas proveedor N proveedor N Desamollo propo | Ya incluido
Metwork Contactar al ! Contactar al Conlactar al
Analyst proveedor S N N Desarrollo propio proveedor proveedor
R“d"ﬁ_ Contactar al | Contactar al Contactar al N Se adguieren con | Contactar al Contactar al
Tran;pu?tl;talon proveedor | proveedor proveedor GeoBis y Mapinfo |  proveedor proveedor
Sinmaf GEOQEIS
Vehicle Contactar al 8 (actualmente, mas
proveedor \
Router no es excluyente)
SpicaR Contactar al s Contactar al Prociculo Prosis Contactar al Contactar al
A proveedor proveedor provesdor proveedor
Contactar al | Contactar al Contactar al Contactar al Contactar al Contactar al Contactar al
TransCad provesdor provesdor proveador provesdor proveador provesdor provesdor
Routelist - M - M

Fuente: Autor sobre la tabla comparativa de Gutiérrez et al.

De acuerdo a la tabla 12. Aunque determinar el precio del aplicativo desarrollado
no esta contemplado en el alcance de este trabajo de grado, se puede inferir que
el precio debe ser menor que el precio de los deméas productos, debido a las
ventajas que tienen las demas aplicaciones comerciales. RouteList Unicamente
necesita para su funcionamiento disponer de una licencia de office con Excel,
gue es una herramienta que generalmente tienen la mayoria de las empresas
para el manejo de la informacion.

RouteList no incluye mapas ni soporte de instalacion, en su defecto se cre6 un
manual de usuario donde se describen las instrucciones basicas para hacer uso
de este aplicativo.

RouteList no tiene un costo adicional por usuario ya que este archivo puede ser
copiado por otros usuarios en forma de plantilla para su posterior uso.
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13 Conclusiones

1.

Durante el desarrollo de este trabajo de grado se logré presentar una
alternativa de solucion de ruteo de vehiculos para las pequefias y medianas
empresas PYMES, que deben disefar su distribucion como un caso que se
ajusta al problema de ruteo de vehiculos abierto OVRP, con la
implementacion del algoritmo de Vecino més Cercano en Visual Basic de
Excel.

La revision de la literatura permitié construir el marco teérico en el que se
fundamento la alternativa de solucion desarrollada en este trabajo a manera
de aplicativo, identificAndose las variantes de problema de ruteo de vehiculos
VRP, una de estas variantes es conocida como el problema de ruteo de
vehiculos abierto o por sus siglas en inglés Open Vehicle Routing Problem
OVRP, la cual tiene como caracteristica principal que los vehiculos no
retornan al punto de origen o deposito, esta variante es la que mejor describe
el problema planteado en este documento y ha sido estudiada por autores
como (Emmanouil E. Zachariadis, 2010), (Usberti, Franca, & Franca, 2011) y
(Fung & Liu, 2012).

El desarrollo de la revision de literatura referente a los métodos de solucion,
se encontro tres grupos de soluciones a los problemas de ruteo de vehiculos,
denominados métodos exactos, heuristicas y metaheuristicas. Los métodos
exactos proporcionan soluciones Optimas pero ineficientes
computacionalmente, mientras que las heuristicas y las mentaheuristicas
proporcionan soluciones aproximadas a la Optima en tiempos
computacionales mas racionales!®. Siendo la heuristica del vecino mas
cercano el algoritmo que se implementé como método de solucion, la cual
tiene como medida de desempefio la minimizacion de la distancia total
recorrida por el conjunto de rutas.

El aplicativo desarrollado en este trabajo de grado permitié generar un listado
de rutas con: el orden de entrega por cliente, los tiempos de entrega y la
cantidad de clientes asignados a cada ruta, tal como se puede apreciar en la
figura 21 Listado de entrega. En el Apéndice A, se encuentra el codigo
desarrollado en el aplicativo, el cual mantiene la misma légica del ejemplo de
solucion al problema de ruteo de vehiculos abierto OVRP utilizando la
heuristica del vecino mas cercano planteado en este trabajo.

El tiempo computacional del aplicativo obtenido con los diferentes listados
con cantidades de puntos entre los 50 y los 4000 puntos con coordenadas
geograficas Xy Y de la ciudad de Bogota de los mapas de Google Maps, fue
de 48 segundos para 500 puntos, de 188 segundos para 1000 puntos, de

14 Tiempo racional, entendido como el tiempo de disefio de rutas que permite tomar decisiones
logisticas posteriores a tiempo y de esta manera cumplir con los compromisos de entrega
adquiridos.
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menos de 14 minutos para 2000 puntos, de menos de 38 minutos para 3000
puntos y de 62 minutos para 4000 puntos. El resultado de cantidad de rutas
depende de los pardametros de entrada; velocidad promedio, tiempo de
servicio y tiempo total méximo de ruta. Estos resultados se encuentran en la
tabla 2 de este documento.
El tiempo computacional obtenido con el aplicativo para menos de 2000
puntos se encuentran dentro de los tiempos computacionales reportados
por los aplicativos comerciales (Tabla 5) que van desde los 20 segundos
hasta los 30 minutos. Dado lo anterior se demostré que el aplicativo es
funcional y competitivo frente a los demas aplicativos comerciales.

6. Se disefid un manual con las instrucciones béasicas para hacer uso del
aplicativo desarrollado como objeto de este trabajo de grado. El manual
contiene la descripcion de los parametros de entrada necesarios para
disefiar las rutas y los pasos que se deben seguir para obtener el listado
de rutas, cada paso ilustrado con una imagen?®® de la parte del aplicativo
a la cual se hace referencia. Adicionalmente en la primera hoja
ParametrosEntradaCoordenadasX,Y del aplicativo se anuncian los pasos
gue se deben seguir para hacer uso del aplicativo.

7. El andlisis comparativo del aplicativo desarrollado en este trabajo de
grado frente a aplicativos comerciales disponibles en el mercado
colombiano, se encontré que RouteList es un aplicativo de bajo costo
debido a que Unicamente necesita para su funcionamiento disponer de
una licencia de office con Excel, que es una herramienta de uso comun
en las empresas, por lo cual no requiere de inversiones adicionales en
software especializados, ni de soporte de instalacién y mantenimiento, no
requiere equipo adicional ni de contratacién de personal especializado.
De acuerdo a la tabla 3 los valores de licencia se encuentran en el rango
de US$10000 a US$60000, es de aclarar que estos softwares comerciales
justifican sus costos por su capacidad para solucionar problemas con una
cantidad ilimitada de paradas, vehiculos, bodegas, productos y tipos de
vehiculos, la combinacion de diferentes tipos de algoritmos para encontrar
soluciones, despliegue de rutas y paradas en los mapas, disponibilidad de
plataformas que ofrecen servicios de geolocalizacién en tiempo real,
scanner de cbdigos de barras.

15 Figura 12 hasta la figura 18.
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14 Recomendaciones

v' Debido a que el aplicativo fue desarrollado en un archivo de Excel, en su
manipulacion puede sufrir des configuraciones, como la eliminacién de hojas,

filas o columnas. Por esta razdn se recomienda guardar una copia del archivo
sin usar a manera de plantilla para su posterior uso.

v' Para el normal funcionamiento del aplicativo se recomienda seguir el orden
de los pasos descritos en

su primera hoja
“ParametrosEntradaCoordenadasX,Y”.

v' Para obtener resultados mas cercanos a la realidad es recomendable
incorporar cartografia con la malla vial. En este trabajo de grado la distancia
entre dos puntos de entrega se desarrolld6 como una aproximacion a la
realidad, donde se utilizé la distancia esférica terrestre que hay entre dos
puntos y no se tuvo en cuenta las distancias de las calles que se deben
recorrer para hacer el mismo desplazamiento de un punto a otro, tal como se
aprecia en la figura 19. La distancia esférica entre dos puntos es diferente,
siendo menor (1,8 km) a la distancia real (2,4 km) haciendo uso de la malla
vial.

Figura 19. Distancias entre dos puntos.
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Fuente: Autor, sobre un mapa de Google Maps.

v' Otros factores que no se tuvieron en cuenta en el desarrollo de este trabajo
y que pueden afectar los resultados, son las diferentes condiciones (sentidos
viales, grado de inclinacion de las vias, la lluvia, etc.) y afectaciones (Calles

sin pavimentar, los rios, calles cerradas, accidentes, bloqueos, etc.) en la
malla vial.

El método implementado del vecino mas cercano, puede ser utilizado como
punto de partida, en futuros estudios con el objetivo de encontrar soluciones
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basados en metaheuristicas para el problema de ruteo de vehiculos abierto
OVRP.
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15 Apéndices

15.1 Apéndice A. Codigo de la heuristica del vecino mas cercano

Option Explicit
Sub MatrizDeDistancias()

Application.ScreenUpdating = False

Dim i, j, TamafioMatriz As Long

Dim Partel, Parte2, Resultado, nru As Variant
Dim VelocProm As Variant

Dim VenTiempo As Variant

Dim TimServ As Variant

Dim Horalnicio As Date

Dim HoraFin As Date

Dim TTMacro As Date

Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Activate
‘Tamano de la matriz

TamafoMatriz = (Rows.End(xIDown).Row) - 1
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(27, 8).Value
= TamafoMatriz

Horalnicio = Now
'Nodos de la Matriz de Distancias
Fori =1 To TamanoMatriz

Worksheets("MatrizDeDistancias").Cells(10, 1).Value = "Puntos"
Worksheets("MatrizDeDistancias").Cells(10, 1 + i).Value =
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(1 + i, 1)
Worksheets("MatrizDeDistancias").Cells(10 + i, 1).Value =
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(1 + i, 1)
Next i
‘Llenado de Matriz de Distancias

For i =1 To TamafoMatriz ‘filas
For j = 1 To TamafoMatriz ‘columnas
'1
Partel =
(Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(1 +j,
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2).Value) - (Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(i +
1, 2).Value) 'long X

Parte2 =
(Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(1 + |,
3).Value) - (Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(i +
1, 3).Value) 'latit Y

Resultado = Sqr(((84.8 * Partel) ~ 2) + ((110.56 * Parte2) ~ 2))
'‘Distancia de dos puntos usando formula de aproximacion de geometria
esférica

Worksheets("MatrizDeDistancias").Cells(10 + i, 1 + j).Value =
Resultado

Next j
Next i

Call RutasVMC
‘Tiempo Total de Ejecucion de Macro

HoraFin = Now

TTMacro = HoraFin - Horalnicio
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Activate
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(29, 8).Value =
TTMacro

Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(31, 8).Activate
MsgBox "Rutas generadas, favor consultar listados en la hoja Rutas"

End Sub
Sub RutasVMC()
Application.ScreenUpdating = False

Dim i, j, ncli As Long

Dim Tiempo, VenT, tn, TimServ As Variant
Dim Dist, velpro As Variant

Dim nro, nr, nrp, cfil, nru, tru, Oent As Variant
Dim dnr, dnrp, Dru As Variant

Worksheets("ImagenMDD").Activate

nro = 0 '‘Bodega

VenT =
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(16, 8)

Tiempo =0

th=0

Dist=0

nru =1 ‘Numero de rutas
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tru = 1 'Total cliente enrutados

ncli = Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(27,
8) - 1 'Total Clientes

i=1

velpro =
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(14, 8)

Oent = 0 'Orden de entrega

TimServ =
Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(18, 8)

Do While tru <= ncli

Tiempo =0

Dru=0

Worksheets("ImagenMDD").Cells(11, 1).Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.Copy
Worksheets("ImagenMDD").Cells(4, 1).Select
ActiveSheet.Paste

Do While Tiempo <= VenT And tru <= ncli
dnr = Cells(4, 3)
dnrp = Cells(4, 4)
nr = Cells(10, 3)
cfil=0

Forj=1Toncli-tru

If dnr > dnrp And dnrp <>"" Then

dnr = dnrp
nr = Cells(10, 3 +))
cfil =
End If
dnrp = Cells(4, 4 +j)
Next j
i =cfil + 2

Dru = Dru + dnr

Tiempo = (Dru / velpro) + TimServ * (Oent + 1)
tn = (dnr / velpro) + TimServ * (Oent + 1)

If Tiempo <= VenT Then

Worksheets("ImagenMDD").Cells(10, 3 + cfil).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
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Selection.Delete Shift:=xIToLeft

Worksheets("ImagenMDD").Cells(4, 1).Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.ClearContents
Worksheets("ImagenMDD").Cells(10 + i, 1).Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.Copy
Worksheets("ImagenMDD").Cells(4, 1).Select
ActiveSheet.Paste
Worksheets("ImagenMDD").Cells(10 + i, 1).Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.Delete Shift:=xIUp

tru=tru+1
Else
If th >= VenT Then

Worksheets("ImagenMDD").Cells(10, 3 +

cfil).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.Delete Shift:=xIToLeft
Worksheets("ImagenMDD").Cells(4, 1).Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.ClearContents
Worksheets("ImagenMDD").Cells(10 + i, 1).Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.Copy
Worksheets("ImagenMDD").Cells(4, 1).Select
ActiveSheet.Paste
Worksheets("ImagenMDD").Cells(10 + i, 1).Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.Delete Shift:=xIUp

End If
End If
Loop

nru = nru + 1 'Contador de rutas
Loop

Worksheets("ParametrosEntradaCoordenadasX,Y").Cells(31, 8).Value =
nru-1

End Sub
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15.2 Apéndice B. Desarrollo del Test realizado con 50 puntos (incluido el

15.2.1 Coordenadas geograficas:

Tabla 13. Coordenadas geograficas

(Test 50 puntos)

depdsito) en el aplicativo propuesto.

cod | X
X NGITUD | Y LATITUD
74.10709026 | 9
0y |- 4.64690755
74.09859414 | 2
P3 | -74.0426996 ?70198456
o1 |- 4.73700002
74.04998803 | 6
o5 |- 4.66521755
74.05318792 | 5
s |- 472211210
74.07018811 | 7
0 |- 4.69906374
74,04381326 | 6
P8 | -74,0685637 ‘71’67503655
e 4.68907429
74.07143743 | 2
i 472768074
P10 | 74 06476841 | 7
i 4.72802767
P11 174 05265824 | 9
i 4.63392780
P12 | 74 06463373 | 5

P13 | 74 04820158 g
P14 | 740622518 | o 04T
P15 | 74 04307601 g
P16 | 74 02966223 e
P17 | 74 04117094 g oo
P18 | 74 04006549 g e
P19 | -74,0395375 | 572405972
P20 | 74 05381143 g (O
P21 | -74,0299662 | 4,76594554
P22 | 74 09388652 j oot
P23 | 74 08522169 4o
P24 | 74 08709084 g 2o
P25 | 74 10378043 | 458251652
P26 | 74 07738718 el

16 Para hacer uso del aplicativo de ruteo, en
la primera fila se deben ubicar siempre las

coordenadas del depdésito (en este caso las

coordenadas son Céd. P1.
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P27

74,10369628

4,49703136
8

P28

74,08960338

4,75176807
7

P34

74,07589212

4,65727263
9

P29

74,10351763

4,74443687
4

P35

74,10145981

4,58381788
8

P30

74,08647167

4,74045884
8

P36

74,06779388

4,69469694
6

P31

74,10323068

4,64533269
6

P37

74,03820619

4,74321791
1

P32

74,10381902

4,58341007
1

P38

74,06779136

4,72576780
8

P33

-74,1021039

4,58960042
3

P39

74,03742949

4,72671403

15.2.2 Parametros de entrada:

P40

74,06775218

4,68162229
1

Fuente: Autor

3. Registre los valores de los siguientes parametros para la generacion de rutas:

Velocidad Promedio Km/h

Tiempao total maximo de Ruta, valor en numero de haras "0,00"

Tiempao de servicio, valor en numero de horas 0,00

24

0,0833
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15.2.3 Matriz de distancias generada con el aplicativo propuesto.

Puntos

Ps0

Pl P2 P3

00723533 8,12955
0,723533 0 7,716605
8,12955 7,716605
11,01551 10,77976 3,920336 0
4,972577 4,350167 4,161124 7,940908
8,821796 8,656518 3,222677 2,375626
7,828257 7,404806 0,336452 4,22679%

P4
11,0151

0 3,920336

PS5

(3 P7
4972577 8,8217% 7,828257

P8
4,465

4,161124 3,220677 0336452 3,69961
7,940908 2,375626 4,226794 7,029448

0 6,453344 3,825546 1,696635
6,453344 0/3,390543 5,206495
3,825546 3,390543 0 3,385532

4,065 4019555 3,69961
5500817 5,199723 2,824212 5602171
9562791 9,379649 3,401967
10,02767 9,778056 3,000615
3900879 3,217582 7,750844
12,0641 11,99189 5,136575

7,029048 1,696635 5,206495 3,385532 0
3,058084 3654197 2,58983 1,571028
6975403 0,768292 3628767 5829233
1,017498 6,944433 1,624048 3,288921 6,011952
11,46314 3,592977 9,761027 7,414705 4557185
1,253222 9,190035 3,439264 5450984 8,276829

1622514

7,353784 7,068225 1,680136 3,746857
8074635 7,66134 0,055326 3960116
12,4815 12,14187 4685181 1,853489
9,946229 9,617181 2,207761 1,827326
11,49838 11,21943 3,978867 0,847505
10,27486 9,948674 2,521265 1,626897
12,13101 11,4453 5,319565 1,402135
14,63677 14,3904 7,15349 3,622718
1,991596 1,630194 8,812957 12,1269
8,899094 8,711358 15,16158 18,83633
1,759811 1,055555 7,504953 10,83097
7,191044 7,132644 14,18768 17,67835
5,135092 4,884494 3,323934 5,896313
16,63929 16,5759 23,2425 26,91902
11,6218 11,61842 6,790786 3,735149
10,72063 10,79092 6,973353 4,613174
10,42422 10,3939 5,645538 3,117356
0,406217 0,430007 8,098063 11,09495

7,0922 7,034249 14,0969 17,58378
6,416316 6,342863 13,40752
2,857354 2,240394 5,688532 9,084249
7,057853 6,979425 13,9825 17,48924

6,190527 5893912 2,275422 4,914723 3,486653 3,037812 2,090082 2,174633 0,694191 3,655703 3,902171 6,723979
1,212761 8,716799 3,577756 4,904786 7,965584 6,616252 2,832746 2,079045

12,08683 11,8146 4,574656
9,2719 9,101661 3,382542
10,56309 10,23499 2,770374

1,954843

3,362013 2,638512 6,702162
8,18389 7,727668 0,665884
3,478695 2,769964 7,272033
11,0604 10,74327 3,304282
8,998906 8,819639 3,142258
11,0915 11,61836 4,272611

598007 5,549307 11,17497 14,9203

4,404218 2,066301 1,672828 3,294809
4,110213 3,231256 0,284686 3,644295
8,845732 4,150635 502129 8,229
6,351197 2,460749 2,536793 5,68003
8114218 3,094831 4,307258 7,360026
6,673091 2,614389 2,853025 6,013193
9,300554 3,315051 5,62266 8,309523
11,30925 5,926177 7,487104
4,990638 10,09718 8,485751 5,158685
11,00221 16,99972 14,82547 11,83181
3,762824 8,834942 7,178667 3,848519
10,00992 15,69438 13,8526 10,65604
3,247548 3,822293 3,099423
19,08158 25,0463 22,9066 19,90448
10,0549 3,66892 7,002252 8,669022
9743028 3,75238 7,127276 8225523
8,784457 2,453814 5,833651 7,390785
4,779292 8,939229 7,789548 4,407633
10,0198 15,59783 13,7619 10,56217

2,116226 7,184952 5,361743

9,886771 15,51807 13,64715 10,46383

6,808013  0,4524 3,584851 5,609229

7,016034 13,20167 10,84008 7,995561

P9 P10
5,500817 9,562791

10,7976 4,350167 8656518 7,404806 4,019555 5,199723 9,379649 9,778056 3,217582 11,9189 7,068225 7,66134

2,820212 3,40197
5,602171 1,622514
3,058084 6,975403
3,654197 0,768292
258983 3,628767
1,571028 5829233

0 4,30632
4305632 0
4,59168 1,027658
6124233 103653
6832965 2,673278
1,869078 2,578147
2,773924 3,422533
6950736 3,434117
4,44678 2,100013
6,19708 2,380921
4774574 2,165494
6,828399 2,568429

10,57041 9,197753 5,158231 4,612744

6,52633 10,7968
13,35046 17,65293
5,236279 9,523584
12,09607 16,38677

1615206 0,518743 4,517461 4,898778 6,073495

21,40776 25,71337
7,100543 3,395193
6,698197 3,772179
5,822371 2,320142
5,536819 9,670995
12,0062 16,29069

16,8512 9,332737 14,89838 13,07282 9,864736 11,3011 1559101
2,059954 3,536226 7,841265 8,066976 2,751919

11,91238 16,20695

4,068 033233

1,558018 6,929129 2,824141 3,104577 6,293981 5,063042 2,320803
5,035153 4,644462 3,095394 6,305157 2,194284 4,481317 2,799898 0,731364 0,881171 5,098505 5,287831 5,279729
1381467 13,5815 646455 2,801928 10,60087 507506 6,79403 9,799195 8,398894 4,30802 3,807223
10,3399 2,601557 8587635 6,365948 3,381151 4,942745 9,203821 9,325928
4,44094 390334 3,88704 0,617005 3,723936 3,117672 4,042842 3,570818
10,93278 3,141089 9,187146 6,935599 3,980685 5,54148 9,80306 9,919572 0,617997
1,326934 7,463482 3,067674 3,638723 6,816139 5559813 2,464789

2,1455 6,509263 0,244609 3,330572 5,308976 3,770552 0,564648
1,267288 842778 3,549093 4,605821 7,731202 6,420242 2,832926
5,41952 5062757 2,749216 5829116 2,604043 3,995489 2,476656 1,218317 0,470214 4,611073 4,812338 5,765724
9,078702 8,663751 0,949167 3,402858 5008971 3,330645 1,261078 4,645297 3,739283 3,290633 2,627442 860064

9,558 1381746

PIL P2 P13 P PIS
10,02767 3,900879 12,20641 7,353784 8,074635

P16

12,4815
12,14187
3,000615 7,750844 5136575 1,680136 0,055326 4,685181
1,017498 11,6314 1,253222 3,746857 3960116 1,853489
6944433 3,592977 9,190035 4,404218 4,110213 8845732
1,624048 9761027 3439264 2,066301 3,231256 4,150635
3,288921 7,414705 5450984 1,672828 0,284686 5,021296
6,011952 4,57185 8276829 3,04809 3,644295 8,229
4,59168 6,124233 6,332965 1,869078 2,773924 6,950736
1,027658 10,36533 2,673278 2,578147 3422533 3434117
10,45313 2,267728 2,731613 3,035304 2,569726
1045313 0 12,71627 7,798642 7,699342 12,436
2267728 12,71627 0/4,988058 5178802 1,669726
2,731613 7,798642 4988058 0 1,656691 5,095699
3,035304 7,699342 5178802 1,656691 0 473667
2569726 12,436 1,669726 5,095699 4,367 0
1,185347 9,929685 2,971808 2,632381 2,254935 2,54359%
1,528255 11,68419 1,334876 4,151684 4,025883 1,055033
1,173293 10,25458  2,709876 2,950709 2,569734 2,210658
2358145 12,79276 0,490642 5,015111 535853 2,158611
14,889 2,493569 7,330326 7,203022 2,518786
11,11345 2,484901 13,35928 8382398 875791 1338121
17,8211 7,410778 20,0887 1512418 15,11011 19,84676
9816243 2,165901 12,0673 7,084631 7,449851 120714
1666158 6,582418  18,92015 1393247 14,1336 18,84055
7,108055 2,226712 3,274739 7,321102
15,49352 28,17081 23,19905 23,19135 27,92731
13,1936 3,532327 5,723429 6,808918 5171243
4678913 12,6501 4,709729 5,638991 6,980377 6,264517
3,17975 11,92277 3357737 448051 5658855 4,82672
10,09859 3,507506 12,2847 7,401569 8,04288 12,4865
16,56707 6,498974 18,82531 1383775 14,04321 18,74855
15,8685 5840762 18,12632 13,13891 13,3536 18,05524
10,32914 5341759 5633471 10,2736
18,73243 13,7439 13,92891 18,6377
6,14974 1,175431 2,209784 6,258628
1,014015 4747307 4,622431 0,724551
2,989843 2,404145 3,398009 3,762181
255045 3,239483 2,82024

25,90309
4,087128

1647216 6,359677

12,28918
10,15736
10,51464.

1,307385
1,29954

14,16629
1,192367
748799

1,63711 6,536447 6,512077
11,59279 6,647034 6,649228
5,624359 2,280758 0,664146 5,010669
12,18586  7,24497 7,219548
2,122232 3,717795 3,354298 1,406965
3,234673 2,106219 3,154785 3,909254
1,383572 4,556287 4,321892 0,601867

1,452427 11,04901
1,379515 9,856454
1976014 12,0091

4,54357 2,332383 1,004143 3874825

1391124 3,458971 16,17326 11,2551 11,1246 15,85627

P17

Tabla 14. Matriz de distancias.

P8 P19
9946229 11,9838 10,27486 12,13101
9617181 11,21943 9,948674 11,9453
2,207761 3,978867 2,521265 5,319565
1,827326 0,847505 1,626897 1,402135
6,351197 8,114218 6,673091 9,300554
2,460749 3,004831 2,614389 3,315051
2,536793 4,307258 2853025 5,62266

P20

P21

27}
1463677 1,991596
14,39014 1,630194
7,15349 8812957
3,622718 12,12669
11,3095 4,990638
5926177 10,09718
7,87104 8485751

P23

11,95272 9,432876 11,17804 9,760313

5,68003 7,360026 6,013193 8,309523 10,57041 5158685
4,44678 6,019708 4,774574 6,828399 9197753 6,52633
2,100013 2,380921 2,165494 2,568429 5,158231 10,79698
1,185347 1,528255 1,173293 2,358145 4,612744 11,1345
9,929685 11,68419 10,5458 12,79276 14,889 2,484901
2,971808 1,334876 2,700876 0,490642 2,493569 13,35928
2,632381 4,151684 2,950709 5,015111 7,330326 8,382398
2,254935 4,025883 2,569734 535853 7,03022 875791
2,543596 1,055933 2,210658 2,158611 2,518786 13,38121

0 1,771122 0,333172 3,215422 4,959443 10,83863
1771122 0 146631 1,718589 3,21509 12,50509
0333172 1,46631 02,984918 4,63616 11,1718
3,215422 1,718589 2,984918 0 2,731298 13,34527
4,959443 3,215096 4,63616 2,731298 0 15,70637
10,83863 12,50509 11,1718 13,34527 15,70637 0
17,3377 19,0872 17,66358 20,13892 22,296 7,004828
9528547 11,19921 9,86171 12,0628 14,40317 1,310754
16,30119 18,01052 16,63282 18,9243 21,2394 5,601701
4,848553 6,363377 5171461 7,071884 951135 6,279798
25,4263 27,17334 25,74797 28,214 30,38145 15,01282
5,26866 4,471268 5196885 3,047021 5,294576 13,17894
5,84383 5,428823 5,849552 4,249779 6,675107 12,3%035
4,354156 3,945273 4,346456 2,938436 5,558785 11,9406
9,969565 11,5528 10,30013 12,23873 14,7123 1,614297
16,20889 17,91729 16,54059 18,8288
15,51486 17,2103 15,84673 18,12922
7,730017 9,419345 8,062959 10,34958
16,1016 17,81482 16,43301 18,74072
3,762312 5,325522 4,088443 6,156424 8,505344 7,211967
2,36819 0,607002 2,054897 1,486301 2,608112 13,10854
2,297167 2,707745 2,399057 2,862949 5,479082 10,53439

20,43387 4,806102
126303 3,12448

1,934374 0,617827 1,258513 0,289034 2,861227 4,383366 11,45265
7,550849 2,565677 3,040631 7,531878 4,992972 6,651959 5,325899 7,579457 9,858064 5,854311
1,991861 4,257253 2,487592 3,945293
11,37788 8,852919 10,59357 9,181331

1,873038 0,86177 14,91871
11,65424 13,80594 2,582493
2,654792 4,405023 2,940104 5,842755 7,515625 8,723062
12,25041 14,38874 2,341106
1,136686 0,790135 0,803936 2,483113 3,850221 11,97454
2,082575 2,853714 238426 3,1321 5715192 10,4473
2,079954 0,454267 1,754831 1,838373 2,881555 12,88431

7,072609 2,084951 2,695775 7,087607 4,555723 6,192486 4,887779 7,095958 9,393229 6,313566

1579512 3,291305 1,836721 4,794811 6380237 9,742267
13,36694 1512769 13,68913 16,25173 18,3258 3,988479

P24
8899094 1,759811
871358 1,055555
15,16158 7,504953
1883633 1083097
11,00221 3762824
16,9972 8834942
14,82547 7,178667
11,83181 3,848519
13,35046 5,236279
17,65293 9523584
17,8211 9816263
7,410778 2,165901
20,0887 12,0673
15,12418 7,084631
15,1101 7,449851
19,84676 12,0714
17,3377 9528547
19,0872 11,19921
17,66358 986171
2013892 12,0628
22,296 14,40317
7,04828 1,310754
0 8,235481
8235481 0
2,186688 6,863299
13,19536 5,012671
8086289 16,22824
20,23403 11,99855
19,48195 11,27252
18,98056 10,7464
8599803 1,387711

21,13053 5,504545 2,258681 6,767347 0,098845

2,710308
9,815137

6,06766
1817139

13,9906 5,917626
19,6931 11,80326
17,4185 9,267719
17,92481 10,14232
12,56295 4,547341
21,56468 13,61929
8,498677 1,654502
14,88536  7,42634
7,910089 1,718893
18,45914 10,66463
17,12101 8,975426
1941757 11,57635
13,04873  5,01009
16,00511 8,436432
4,040253 4,778382

P25 P26 P2 P8

7,191044 5,135092 16,63929 11,62188
7,132644 4,884494 16,5759 11,61842
14,18768 3,323934 23,2425 6,790786
17,67835 5,896313 26,91902 3,735149

P29

P30

1072063 1042422
10,79092
6973353 5645538
4613174 3,117356

P31
0,406217

8,098063
11,0495

10,09992 3,247548 19,08158 10,05496 9,743028 8784457 4,779292

15,69438 3,822293 25,04663 366892
13,8526 3,009423 22,9066 7,002252

3,75238 2,453814
7,127276 5,833651

10,65604 1,615206 19,0448 8669022 8,225523 7,390785
12,00607 0,518743 21,40776 7,100543 6,698197 5,822371
16,38677 4,517461 25,71337 3,395193 3,772179 2,320142
16,6158 4,898778 25,00309 4,087128 4,678913 3,17975
6,582418 6,073495 15,49352 13,19936 12,65501

18,92015 7,108055 28,17081 3,532327 4,709729 3,357737

13,93247 2,226712 23,19905 5723429
14,1339 3,274739 23,19135 6,808918
18,8405 7,321102 27,92731 5,171243
16,30119 4,848553 25,4263 5,26866
18,0102 6,363377 27,17334 4,471268
16,63282 5,171461 25,74797 5,196885
18,92433 7,071844 28,214 3,047021
21,22394 951135 30,38145 5,294576
5,601701 6,279798 15,01282 13,17894
2,186688 13,19536 8,086289 20,23403
6,863299 5,012671 16,22824 11,9985

0 11,8732 9,451241 18,75103
11,87332 0 21,2926 7,127673
9451241 21,2926 0 28,18903
18,75103 7,127673 28,18903 0
17,90193 6,623124 27,35316 1,431504
17,52368 5,852564 26,95295 1,27824
6,945113 5,199884 16,39624 11,8241
11,7694 9,550035 18,65266
0,795995 11,0737 10,23533 17,96057
8,596727 3,397792 17,87248 1051192

21,02892 5,432727 2,158354 6,683918 0,243776 11,6961 9,506992 1859577

12,7258 1,101213 22,0649 6,575243

18,617 6,952044 27,7917 4,459817
16,12922 4,255916 25,47173 3,418261
16,90623 5,460493 26,00805 5,219924
11,3751 1,078071 20,63474 7,973613
20,45511 8698241 29,65092 4,562597
7,503086 4,882127 16,58424 12,00895
13,9962 3,634472 22,95251 7,436712
6,96241 547477 1599633 12,60238
17,43629 5,944097 26,5424 5,061669
15,83776 3,965148 25,1756 3,683852
18,37098 6,776035 27,50232 4,748576
11,84926 0,860406 21,11905 7,504466
15,08069 4,226605 24,07705 6,65374

5,638991
6,980377 5658855
6264517 4,82672
584383 4,354156
5,428803 3,945273
5,849552 4,346456
4,209779 2,938436
6675107 5558785,
12,39035 11,94016
19,48195
1,752
17,90193
6623124 5852564
27,35316 2695295
1431504 1,27824

0 1510925
1510925
10,95698 1061273
17,80314 17,42552
17,119 16,7315
991753 9,20721
17,7589 17,3648
6278441 5,301562
5,54005 4,104265
3,65885 2,268811
5936943 4427719
7,578161 6,695858
5910058 4,736668
11,46415 1073276
7,638465 6,303291

4,48051

10,74644.

o

8939229
7,789508
4,407633
5536819
9670995
10,09859

12,2847
7,401569
804288
12,4865
9969565
11,5528
1030013
12,2873
14,7113

1614297 5,504545 4,806102
18,98056 8,599803 2,258681

1387711

5,199884
16,39624
11,8241
1095698
1061273
4
6,846347
6,162501
2,667803

P32

14,0969
17,58378
10,01198
15,5783
13,7619
10,56217
12,00062
16,2069
16,56707

11,92277 3,507506 6,498974

1882531
13,83775
14,04321
18,74855
16,20889
17,91729
16,54059

18,8288
21,13053

6,767347

17,52368 6,945113 0,098845 0,795995

11,7769
9,550035
18,6526
17,80314
17,4252
6,846347

0
0,699689
8,502702

P33
7,0922 6,416316 2,857354 7,057853 6,190527
10,39399 0,430007 7,034249 6,342863 2,240394 6,979425 5,893912

P34

13,40752 5688532
16,88512 9,084249
9332737 2,116226
14,89838 7,184952
13,07282 5361743
9,864736 2,059954
11,3011 3536226
15,5101 7,841265
15,8685 8,066976
5,840762 2,751919
18,12632 1032914
13,13891 5,341759
13,3536 5633471
18,0552 10,2736
15,51486 7,730017
17,2103 9,419345
15,84673 8,062959
18,12922 1034958
2043387 12,6303
3,108
2,710308 9815137
6,06766 1817139
8596727
11,07737 3397792
10,23533 17,8724
17,96057 10,5192
17,1914 991753
16,7315 9,240721
6162501 2,667803
0,699689 8502702

07,8003
7,805036 0

6,802735 0,205079 0,641646 8405595,

6,23032
12,14598
9,386977
10,58731
5,014888
13,8967
3,019341
8,124455

12,6746
1852373
16,03285

16,8142
11,28086
20,36112
7414373
13,90736

12,0459 11,32674 3,102045 6,875339

5893198 4,38472
3,857593 2,504493
5773164 4,309144
7,141019 6,227609
7,03035 5,609009

11,0919
9108836
11,9566
5421409
9,046405

17,3411

15,7415
18,27826
11,75473
14,99085

3,798604 9,463381 12,0848 1658431 15,0621 15,3124 5598985 3,744047

Fuente: Autor

11,9782 4,194233
17,82737 10,02512
15,33328 7,603919
16,12087 8,341542
10,58276 2,779183
19,66335 11,85841
6,732809 1,579595
13,22426 5,614143
6,200584 2,135462
16,65038 8,866694
15,04187 7,306411
17,58316 9,787947
11,05618 3,256809
14,30424 6,619295
3,269593 6,072461

P35 P36 P37 P38 P39 P40

12,08683  9,2719 10,56309 5,035153
11,81546 9,101661 10,23499 4,644462
13,9825 2,275422 4,574656 3,382542 2,770374 3,095394
17,48924 4,914723 1,212761 1954843 1,558018 6,305157
9,836771 3,486653 8,716799 6,808013 6,929129 2,194284
1551807 3,037812 3577756 0,4524 2,824141 4,481317
13,64715 2,090082 4,904786 3,584851 3,104577 2,799898
10,46383 2,174633
11,91238 0,694191
16,2095 3,655703
16,47216 3,902171

6616252
2,832746 0,33233 2,320803 5,098505
2,079045 1,307385 1,20954 5,287831
6,359677 6,723979 12,28918 10,15736 10,51464 5,279729
1873243 6,14974 1,014015 2,989843 2,55045 7,550849
13,7439 1,175431 4,747307 2,404145 3,239483 2,565677
13,92891 2,229784 4,622431 3,398009 2,820224 3,040631
1863977 6,258628 0,724551 3,762181 1,934374 7,531878
16,1016 3,762312 2,36819 2,297167 0,617827 4,992972
17,81482 5,325522 0,607002 2,707745 1,258513 6,651959
16,43301 4,088443 2,054897 2,399057 0,289034 5,325899
18,74072 6,156424 1,486301 2,862949 2,861227 7,579457
21,02892 8,505344 2,608112 5479082 4,383366 9,858064
5,432727 7,211967 13,10854 10,53439 11,45265 5,854311
2,158354 13,9906 19,69311 17,41885 17,92481 12,56295
6,683918 5917626 11,80326 9,267719 10,14232 4,547341
0,243776 12,77258 18,617 16,12922 16,0623 11,3751
11,6961 1,101213 6,952044 4,255916 5,460493 1,078071
9,596992 22,06496 27,7917 25,47173 26,00805 20,63474
1859577 6,575243 4,459817 3,418261 5,219924 7,973613
17,75889 6,278441 554005 3,665885 5936943 7,578161
17,3648 5,301562 4,104265 2,268811 4,427719 6,695858
6,802735 6,23032 12,14598 9,386977 10,58731 5,014888
0,205079 12,6746 18,52373 16,03285 16,8142 11,28086
0,641646 11,9782 17,82737 15,3328 16,12087 10,58276
8405595 4,194233 10,02512 7,603919 8,341542 2,779183

0 12,58683 18,42148 15,95157 16,7063 11,18468
12,58683 05922237 3435194 4,377255 1445538
18,42148 5,922237 0 3,164858 1,825858 7,256293
1595157 3,435194 3,164858 0 2,576811 4,880729
16,7063 4,377255 1,825858 2,576811 0 5,609417
11,18468 1,445538 7,256293 4,880729 5,609417 0
20,2629 7,708925 1,890397 4,626393 3,712318 9,08099
7,292383 5,553917 11,2001 8,989106 9,447757 4,108379
13,78524 2,670024 4,983349 4,037039 3,157617 3,210444
6,747457 6,153493 11,78425 9,588678 10,02484 4,707955
17,23622 4,870208 1,313909 2,758095 0,534412 6,126548
15,65933 3,134716 3,342854 0,301091 2,58827 4,58022
18,17307 5726424 0,392903  3,1606 1,504107 7,030133
11,6603 0,958472 6,795286 4,393513 5,17337 0,487513
14,87261 3,14854 3,860091 3,364556 2,035724 4,044319
3,554828 1016877 15,73129 13,60396 13,9449 8,723235

PaL P2 PA3 PM
13,81467 3,362013 8,18889 3,478695
13,5815 2,638512 7,727668 2,769964
6,46455 6,702162 0,665884 7,272033
2,801928 10,3399 4,44094 1093278
10,60087 2,601557 3,90334 3,141089
5,07506 8587635 3,88704 9,187146
6,79403 6,365948 0,617005 6935599

PAS a5 P47 Pdg P49
11,0604 8998906 11,90915 541952 ,078702
10,74327 8819639 11,61836 5,062757 8,663751
3,304282 3,142258 4,272611 2,749216 0,049167
130693 2,1455 1,267288 5829116 3,402858
7,463482 6,509263 8,42778 2,604043 5,008971
3067674 0,244609 3,549093 3,995489 3,330645
3,638723 3,330572 4,605821 2,476656 1,261078

4,30802
3807223
14,1629

1,63711

7,965584 5,600229 6,293981 0,731364 9,799195 3,381151 3,723936 3,980685
4,686 5,063042 0881171 8,398394 4,942745 3,117672

554148
9,203821 4,0428429,80306
9325928 3,570818 9,919572
1192367 7,48799 0617997
11,50279 5624359 12,18586

6,816139 5,308976 7,731202 1,218317
5,550813 3,770552 6,420242 0,470214
2,464789 0,564648 2,832926 4,611073
1,452427 1,379515 1,976014 4,812338
11,04901 9,856454 12,0091 5,765724
2,122232 3,234673 1,383572 7,072609

4645297
3,730283
3,290633
2607042
860064
454357

PS5O

598007
5549307
11,17497

14,9203
7,016034
13,20167
10,8408
7,995561

95528
1381746
13,9112
3458971
16,17326

6536047
6512077
1,991861
4257253

6,647034 2,280758 7,24497
6,649228 0,664146 7,219548
11,3778 5,010669 11,95272 1,406965 3,900254
8,852019 2,654792 9,432876 1,136686 2,242575
2,487592 10,59357 4,405023 11,17804 0,790135 2,853714
3,945293 9,181331 2,040104 9,760313 0,803936 2,38426
1,873038 11,65424 5,842755 12,25041 2,483113  3,1321
0,86177 13,80594 7,515625 14,3874 3,850221 5,715192
14,91871 2,582493 8,723062 2,341106 11,97454 10,24473
21,56468 8,498677 14,88536 7,910089 18,45914 17,12101
13,61929 1,654502 7,42634 1,718893 10,66463 8,975426
20,45511 7,503086 13,9962 6,96241 17,43629 15,83776
8,698241 4,882127 3,634472 547477 5944007 3,965148
29,65092 16,58424 22,95251 15,9963 26,54244 25,1756
4,562597 12,00895 7,436712 12,60238 5,061669 3,683852
5,910058 11,46415 7,638465 12,0459 5,893198 3,857593
4,736668 10,73276 6,303291 11,3674 4,38472 2,504493
13,8967 3,019341 8,124455 3,102045 11,0159 9,108836
20,36112 7,414373 13,90736 6,875339 17,3411 15,7415
19,6335 6,732809 13,2426 6,200584 16,65038 15,04187
11,85841 1,579595 5,614143 2,135462 8,866694 7,306411
20,2629 7,292383 13,78524 6,747457 17,3622 15,65933
7,708925 5,553917 2,670024 6,153493 4,870208 3,134716
1,890397 11,20011 4,983349 11,78425 1,313909 3,342854
4,626393 8,989106 4,037039 9,588678 2,758095 0,301091
3,712318 9,447757 3,157617 10,02484 0,534412 2,58827
9,08099 4,108379 3,210444 4,707955 6,126548 4,58022

0 13,0675 6869054 13,65459 3,190165 4,86749
13,0675 0 6,493142 0,599587 9,981095 8688566
6,869054 6,493142 0 7,043581 3,679886 3,802223
13,65459 0,599587 7,043581 0 10,55866 9,288128
3,190165 9,981095 3,679886 10,55866 0 2,84253
4,86749 8688566 3,802223 9,288128 2,824253 0
2,218274 10,93213 4,654209 11,51269 0,974633 3,307963
8,610681 4,59563 2,946092 5,19519 5,685057 4,092938
5,74114 7,582278 1,135975 8,142207 2,551012 3,186554
17,61276 4,614856 10,87251 4,015286 14,47874 13,3031

3,717795 2,106219
3,354298 3,154785

4556287 2,084951
4321892 2,695775
0,601867 7,087607
2079954 4,55723
0454267 6,192486
1,754831 4,887779
1,838373 7,05958
2,881555 9,393229
12,8431 6313566
19,41757 13,4873
1157635 5,01009
18,37098 11,84926
6,776035 0,860406
27,5032 21,11905
4748576 7,504466
5773164 7,141019
4309144 6,227609
11,9566 5,421409
18,27826 11,75473
17,58316 11,05618
9,787947 3,256809
18,17307 11,6603
5726424 0,958472
0,392903 6,795286
3,1606 4,393513
1,504107 517337
7,030133 0487513
2,218274 8610681
1093213459563
4654209 2,946092
1151269 519519
0974633 5,685057
3,307963 4,092938
0 6,577066
6571066 0
3523928 3,691115
15,4438 9,210475

233383
1,004143
3874825
1579512
3,291305
1836721
479811
6380237 18,32528
9,742267 3988479
16,0051 4,040253
8436432 4,778382
15,0069 3,798604
4,226605 9,463381
20,0705 12,08048
665374 16,58431
7,03035 15,9621
5,609009 15,31248
9,046405 5,598985
14,99085 3,744047
14,30424 3,269593
6619295 6,072461
1487261 3,554828
3,14854 10,16877
3,860091 15,73129
3364556 13,6039
2,035724 13,9449
4,044319 8723235
574114 17,61276
7,582278 4614856
1,135975 10,8751
8,142207 4,015286
2,51012 1447874
3186554 13,30341
352398 15,0438
3691115 9,210475

0 11,99861
11,99861 0

11,2511

11,1246
15,85627
13,3669
15,12769
13,6813
16,25173
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15.2.4 Resultado arrojado por la heuristica del vecino més cercano al
problema de ruteo de vehiculos abierto

Figura 20. Total, vehiculos requeridos

5. Favor consultar en la hoja "Rutas", los listados de las rutas generadas

Total Puntos, incluido el depoésito 50
Tiempo Computacional "h:mm:ss" 0:00:01
Total Vehiculos Requeridos 3

Fuente: Autor

15.2.5Listado con el orden de entrega por ruta, arrojado por el aplicativo
propuesto.

Figura 21. Listado de entrega

DISTANCIA TIEMPO OBSERVACIO
KM ENTREGA min. |NES

P1 1 0 0 0 Depdsito
Ruta 0,40621732

P31 1 1 4 0,100225722
Ruta 0,83622433

P2 1 2 4 0,201442681
Ruta

P24 1 3 1,89177898 0,328724124
Ruta 3,20253338

P22 1 4 6 0,466638891
Ruta 5,54363941

P44 1 5 2 0,647484976
Ruta 6,14322631

P42 1 6 9 0,755767763
Ruta

P12 1 7 7,33559291 0,888749705
Ruta 10,0875121

P34 1 8 8 1,086713008
Ruta 12,1474666

P8 1 9 7 1,255844444
Ruta 12,8788302

P40 1 10 4 1,369617927
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P48

P9

P26

P36

P14

P15

P3

P7

P43

P49

P17

P19

P39

P45

P1

P5

P6

P46

P38

P10

P11

P4

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

DISTANCIA

KM

13,3663428
13,836557?
14,3553002
15,4565143
16,6319448
18,2886353

4
18,3439615
18,680413i
19,2974182
20,433393%
22,0129052
22,3460773
22,6351113
23,169523;

1

0
4,97257709
6
11,4259210
5
11,6705300
9

11,9716213

12,3039513
13,3316096
3
14,3491074
3

TIEMPO
ENTREGA min.

1,473230952
1,576123216
1,681037528
1,810221419
1,942497707
2,094826498
2,18043173
2,277750548
2,386759096
2,517391388
2,666504401
2,763686576
2,859029645
2,964596829
0
0,290490712
0,642680044
0,736172087
0,832017554
0,929164637
1,055283734

1,180979476

OBSERVACIO

NES

Depésito
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P18

P47

P37

P16

P13

P20

P41

P21

P28

P30

P29

P1

P50

P33

P35

P32

P25

P23

P27

10

11

12

13

14

15

16

17

18

DISTANCIA

KM

15,1966126

4
15,6508791
16,0437822
16,7683332
18,438059&23
18,9287022
20,8017402
21,663510%
26,958087(?)
28,2363271
29,7472522

5

0

5,98007001
9,24966272
7
9,89130868
5
10,0963877
6
10,1952329
3
12,3819212
4
20,4682098
5

Fuente: Autor

TIEMPO
ENTREGA min.

1,299592193
1,401819964
1,501490934
1,614980567
1,767852493
1,871595927
2,032939192

2,15214628
2,456053626
2,592613633

2,73886886

o

0,332469584
0,552002614
0,662037862
0,753882823
0,841301372
1,015713385

1,435942077

OBSERVACIO

NES

Deposito
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El listado generado (figura 21), se puede apreciar como resultado, la distribucion
de los 49 clientes en tres rutas, de la siguiente forma:

e Ruta 1l entrega 24 clientes en un tiempo total de ruta de 2,9 horas.
e Ruta 2 entrega 18 clientes en 2,7 horas
e Ruta 3 entrega 7 clientes en 1, 4 horas.
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15.2.6 Grafica de rutas

Figura 22. Grafica de rutas

Moy
CARRERy 68 o5

12
Y EMIDA cARRERR

Ruta 1 — Ruta 2 - Ruta 3
Fuente: Autor

La figura 22. Muestra las rutas generadas por el aplicativo desarrollado en este trabajo de grado, sin embargo, es importante destacar
gue las graficas no son generadas por el mismo, para esto se puede apoyar en software libres como ArcGIS Online.
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