ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICAS

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS

TESIS DE GRADUACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE:

MAGISTER EN CONTROL DE OPERACIONES Y GESTION LOGIER

TEMA:

“FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO VEHIOLAR
CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) MEDIANTEEL USO
DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA EMPRESA DE SERVICEXDE
TELECOMUNICACIONES”

AUTOR:

MAURICIO COQUE CARRION

QUITO — ECUADOR

ANO 2015



DEDICATORIA

Para Lore y Elian

Camino de gloria fundado en amor

Fuego y viento, razén para poder vivir.

Mauricio



AGRADECIMIENTO

A mi Dolorosa del Colegio, por guiar siempre estegd andar, en el que sigo
aprendiendo a ser mas humano para ser mejor pyoétsi

A la ESPOL por habernos dado a muchos la oportdnigaaprender sobre una
carrera tan apasionante.

Al Ing. Carlos Cepeda de la Torre por su colabdracaporte y tiempo dedicado
para poder culminar de manera exitosa este trabajo.

A mi familia, la de sangre y la de lucha que siesran esperado mucho de miy
me ha servido de aliento para seguir.

Mauricio Coque Carrion



TRIBUNAL DE GRADUACION

M.Scy n Delgado Bravo M.Sc. Carlos Cepeda de la Torre
PRESIWENTE DEL TRIBUNAL DIRECTOR DE LA TESIS

M.Sc Carlos Mart
VOCAL *

/,4% o

L2t
=



Guest
Rectangle


DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad del contenido de esta Tesis de Grado, me corresponde
exclusivamente; el patrimonio intelectual de la misma a la Escuela Superior Politécnica

del Litoral",

(Art. 12 del Reglamento de Graduacion de la ESPOL).-

/i

Mauric{o Coque Carridn



Guest
Rectangle


RESUMEN

Dentro del quehacer de la logistica, uno de losomyretos ha sido poder
encontrar la forma de llegar con los bienes y s@via la mayor cantidad de clientes
posibles, precisamente esta es la motivacion paetaboracion del presente trabajo, se
encontré una oportunidad de mejora importante pasaoperadora de telefénica celular
gue como muchas organizaciones suelen partir dedagtempiricos para su gestion
diaria; sin embargo en esta oportunidad se ha patkdostrar como la aplicacion de la
ciencia en la realidad puede ayudar de manerafisgfinia a la ejecucion de las metas

organizacionales.

Este trabajo parti6 desde la descripcion de un Ilpmod que aquejaba
constantemente una operacion empresarial que pdbemh estructurada, se hizo una
revision tedrica del entorno que podria envolvest& problema para luego modelarlo y
resolverlo con la ayuda de herramientas tecnolégiiaponibles para este tipo de

problemas.

De esta manera se llego a la demostracion de qusoele un método sencillo es

capaz de mejorar un problema de ruteo con capasdydventanas de tiempo.
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

CAPITULO |

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

La funcién de comercializacion dentro de una en#pmpse ofrece servicios de
telefonia celular, y en general para las empregsascgmercializan servicios de alcance
masivo, es de vital importancia para las organizeas a la hora de plasmar su imagen y

marca dentro del mercado en el que compiten.

La empresa de servicios de telefénica celular, tobgee estudio del presente
instrumento, maneja una cadena de abastecimientolaoque se distribuye tres
elementos principales mediante los cuales se eifectel servicio de telecomunicacion:
tarjetas sim, tarjetas prepago y recargas elec&éniA mas de la distribucion fisica de
estos elementos, la marca requiere una fuerte mqmiesde articulos de marketing que
apoyan a la funcion de ventas, principalmente ecadms dentro de lo que se conoce
como material pop (point of purchase); dentro dedoe podemos mencionar: afiches,
habladores, colgantes, entre otros. Debido a qgse cimpafas publicitarias son
constantes y con ellas se pretende llegar a la magde del consumidor final, se
requiere manejar un nivel de agilidad alto parpoeder a la estrategia de ventas. Frente

a esta problematica la empresa se ha visto ercksigead de mejorar la eficiencia de su

FCNM 1 ESPOI
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

cadena de abastecimiento, mediante el mejor malejouteo de su flota vehicular, de
manera que resulte en una operacion efectiva ara the responder a los cambios

constantes del mercado.

1.2. Objetivos
Con la presente investigacion se pretender alcdngaiguientes objetivos:
- Analizar la problematica.
- Formular la problematica en un modelo matemaético.
- Utilizar el algoritmo de ahorros para la resofucdel modelo.
- Presentar el conjunto de rutas que genere elrrabgrro en tiempo y dinero para

gue pueda ser aplicado en la distribucién.

1.3. Justificacion

En la actualidad el uso de herramientas informgtigarmite la obtenciéon de
informacién que antes era mucho mas dificil de eguis, y con ello también es posible
analizarla, explicarla y procesarla con técnicagmténizacion. El objetivo principal de
la optimizacién en el presente estudio, es reduEtos y tiempos mientras se maximiza

la cantidad de visitas realizadas durante los rislom:

FCNM 2 ESPOI
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La operadora se ha visto en la necesidad de mejaraistema de distribucion
debido a los altos costos inmersos en este proakser una empresa de servicios que no
requiere una estructura de cadena de abastecimtento en otras industrias, se ha
planteado disminuir los costos de la distribucidnad menos un 25%, mediante la
renegociacion con los gestores zonales, a quienkes paga una tarifa de $5.25 por kilo
entregado en cada distribuidor, de esta manereo&t®s proyectados para el afio 2015

para la gestién de distribucion ascienden a 2lonel de dolares.

1.4. Descripcion de la situacion actual
La empresa operadora de telefonia celular, quedetarste se denominara la
Operadora, tiene definida por politica corporati@eorma de comercializacion de su

marca, resumida en la siguiente gréfica:

OPERADORA N

!

GESTOR ZONAL > FASE1

}

DISTRIBUIDOR | ~
l FASE 2
PUNTO DE VENTA
l FASE 3

Consumidor final

llustracién 1: Representacion esquema de comezacadin
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La comercializacion esta definida por fases endas interactian diferentes
actores, bajo los lineamientos generales de laan&mw la FASE 1, la Operadora es la
encargada de seleccionar luego de un proceso itlecitien a los Gestores zonales,
guienes luego de la firma de un contrato se encangie llegar hacia los Distribuidores.
Los Distribuidores son los encargados de la entdsgdos productos y material de
marketing en los Puntos de venta en la FASE 2; gsirlegar al Consumidor final en la

FASE 3.

En la presente investigacion se analizara las blasague conforman el sistema
de distribucion en Fase 1, pues es la informagi@al momento se tiene disponible y

la de mayor interés para la Operadora.

1.4.1. Distribuidores

Los puntos de venta son los lugares destinadosa ldacide parten los recorridos
y donde se realiza la entrega efectiva de la meré@depresentados por el Distribuidor;
como se habia mencionado anteriormente en el obdgetsta presente investigacion, se
analizard y solucionara el problema de la distifuen la Fase 1 de la cadena de

distribucion.
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Los distribuidores estan presentes a nivel naci@alepto Galapagos) en dos
zonas. A nivel nacional existen 284 distribuidofie) en la Zona 1 y 144 en la Zona 2.
Por procesos internos cada distribuidor tiene somarins de preferencia para la
realizacion de visitas, al momento en el que dfidigdor asumio las competencias de
representante de la Operadora manifesté su prefarele horario, en algunos casos

fueron impuestos por la Operadora.

Las zonas 1 y 2 representadas en la ilustraciéma®, sido previamente
delimitadas por la Operadora de acuerdo al numeldindas activas en cada provincia y

son representadas en la siguiente gréfica:

160 KM
| SN I S E—

llustracion 2: Provincias por zona
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1.4.2. Bodegas

La Operadora tiene a su cargo 2 bodegas desdeiddésscson abastecidos los
requerimientos de los distribuidores de las Zonag 2. La bodega asignada a la
distribucion de la zona 1 se encuentra ubicadaaesiudad de Quito; mientras que la

bodega de la Zona 2 se encuentra en la ciudad agaGuil.

1.4.3. Gestores zonales
Los gestores zonales son los encargados de relalimoleccion y entrega de la
mercaderia para ser entregada a los distribuidBrésten 2 Gestores zonales encargados

de esta labor encargados de las respectivas Zgpamia 2.

1.4.4. Flota

Para la ejecucion de las visitas programadas,stbigeuenta con su propia flota
de camiones adecuados para el almacenamiento sptna@ de carga de un peso no
mayor a 740 kilos, este vehiculo es responsabildiadina persona encargada de la
conduccioén y la gestion del despacho. Al conduet@s entregada la ruta asignada junto

con la mercancia desde las bodegas 1y 2 paraigienilos recorridos.
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1.4.5. Asignacion de rutas

Dentro de la estructura definida para el abastecitoide los bienes tangibles del
servicio, la Operadora es la responsable de emte¢@zestor Zonal las rutas de entregas
gue deben ser cumplidas cada vez que se prograasteeimiento 0 se genere una

campafa publicitaria.

En la actualidad estos gestores realizan una labggirica, pues no utilizan
ningiin método cientifico para asignar las rutas, eshbargo con el apoyo de estos
gestores se ha logrado levantar importante infadnmagque sera utilizada en esta
investigacion para mejorar la asignacion de redosii Los gestores se han encargado de
realizar el levantamiento geogréfico de coordendéddss puntos visitados a través de su
sistema propio y esta informacion levantada carnsditun importante elemento para

poder determinar una solucion que permita mejargektion de distribucion.

La visita en cada uno de los distribuidores tomgoemedio 15 minutos por
punto, utilizados mayormente en la entrega del madtdespachado, la validacién del

mismo y la gestion de devoluciones.

Entre la Operadora y el Gestor zonal se ha padtadealizacion de 3 visitas

mensuales para abastecimiento y entrega de meicaddemas se ha dejado abierta la
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realizacion de 1 visita adicional en el caso dévacion de una campafa. ElI Gestor
asume la responsabilidad de activar su contingemtd momento en el que la Operadora

le indigue que se va a lanzar una campaiia puntual

De las visitas efectuadas se ha determinado el quiomde kilogramos de
mercaderia, que sera movido por el Gestor desdbodsgas hacia los distribuidores,
esta informacion sera utilizada para determindiola requerida que permita optimizar

la distribucién.

1.5. Problemas de la distribucion
De la configuracion actual del sistema de distribn manejado se desprenden las
siguientes situaciones que deben ser resueltas:

» Eliminacion de asignaciones manuales de rutas.
» Cumplimiento de los horarios de visitas exigidoslpe distribuidores.

» Determinacion del tamafio de flota requerida pamp&racion.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

El planteamiento de los problemas reales parar tdataer resueltos conlleva una
gran cantidad de informacion y conocimientos queneésesario procesar para poder
entender y aplicar de manera efectiva y asi llagara solucion que nos ayude a mejorar
en varios campos de la gestion empresarial. Denegteera en la presente investigacion

se tratara el marco teérico que envuelve a loslgmuds de ruteo de vehiculos.

La distribucion, en una definicibn muy sencilla, s funcion de la cadena de
abastecimiento mediante la cual se pretende teaslada determinada cantidad de
mercancias desde un depdsito o depdsitos a uneos usuarios finales, de manera que

se reduzca al minimo posible el uso de recursos.

2.2. Ruteo Vehicular

Un problema de Ruteo Vehicular consiste en que dadeonjunto de clientes,
depositos y una flota de vehiculos con diferentgadteristicas, se debe determinar un
conjunto de rutas de costo minimo que permitaddavia los clientes con las diferentes

variantes del problema. (Olivera, 2004)
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Cada problema de ruteo vehicular que pueda sézatha presentara sus propias

caracteristicas, las mismas que determinaran etlmogatematico a ser resuelto.

2.2.1. Clientes

Los clientes son quienes demandan de una emprdsiaruo servicio. Dentro de
la configuracion de una cadena de abastecimientdiaite puede presentar varias
caracteristicas que pueden delimitar al problerser aesuelto, dentro de las principales
tenemos a la cantidad demandada, su capacidadnd&eadamiento, los horarios de

recepcion de mercaderia, entre otros.

2.2.2. Depbsitos

Las mercaderias que seran distribuidas por lo gerestan almacenadas en
depositos desde los cuales los vehiculos asignaattsn hacia cada punto de venta a
realizar la entrega fisica. Puede darse el casosajue los depdsitos suelen ser ubicados

primero o en los que el ruteo se realiza desdgquesya existen.

2.2.3. Vehiculos
Los vehiculos son el medio por el cual la mercadesi transportada de un sitio a
otro, de un deposito a un cliente, de un clientdra o entre depdsitos. El uso de este

medio demuestra en gran medida el éxito del maodiela cadena de abastecimiento, al
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igual que los clientes y depdésitos, esta sujetestricciones de capacidad, tiempos,

restricciones legales, entre otras.

2.3. Formulacién matematica

La formulaciéon mateméatica de un problema de ruttcular se resumiria de la
siguiente manera: un numero de vehicula®n capacida@i (i=1...n) estan disponibles
y cargang; que requieren ser entregados en los pudt@s1...m) desde el depositaoP
dadas las distanciag,den donde se requiere minimizar la distancia t@ebrrida por

los vehiculos. (Clarke & Wright, 1964)

El grafoG = (V, E, C)representa a una red de transporte, en dondeuoadde los
nodos del grafo representan a los clientes y des6$)n nodo 0 representa al depdsito
y los nodos 1,..., n a los clientes. Un afigd ¢ E representa el mejor camino para ir del
nodoi al nodoj al cual se asocia un costpen un tiempo de viajg.tEl conjunto de

nodos adyacentes e incidentes al nodo i sera aenptad*(i) y 47(i), es decird* (i)= {j

eV/[(i,) eE}Yya(@)={ e¢V/(,) € E}.
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2.3.1. El Problema de Agente Viajero (TSP)
En la formulacion del agente viajero, se disponeudesolo vehiculo que debe
visitar a todos los clientes en una sola ruta gsdaccminimo, no se conoce del deposito ni

la demanda del cliente. (Dantzig, Ramser, & John964)

La formulacion del problema seria la siguiente:

min Z Cijxij (11)
(L.))EE
S.a. Z xi;=1 Viev (1.2)
jeat (@
Xij = 1 V] ev (13)
ieA~()

i€S,jeAT (D\S

Las variables binariasjxindican si el arco (i,j) es utilizado en la sofri La
funcion 1.1 establece el costo total de la soludiéterminada por la suma de los costos

de los arcos utilizados. Las restricciones 1.2 3/ ithdican que la ruta debe llegar y
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abandonar cada nodo una sola vez, finalmente laiceéén 1.4 indica que todo

subconjunto de nodos S debe ser abandonado al meac®z.
2.3.2. El Problema de los m Agente Viajero (m- TSP)
En este tipo de problemas se tiene un depdsitontoimero de vehiculos, el

namero de rutas construidas es igual al nUmeredi&wlos existentes. (Miller, 1960)

La formulacion de este problema es la siguiente:

min Z CijXij

(L)EE
s.a. z Xoj =M (1.5)
jeat(o)
JEAT(D)
JjeA= ()
w—u+px;<p-1 V(@) €EEi#0,j#0 (1.8)
Xij € {0,1} V(l,]) €EE
w; >0 viev\ {0}
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La restriccion 1.5 indica que vehiculos salen del depésito y las 1.6 y 1.7
aseguran que cada cliente es un nodo intermediexantamente una ruta, con la
restriccion 1.8 se eliminan los sub-tours y serirggt para que no existan mas gle

clientes.

2.3.3. El problema con capacidades (VRP o CVRP)
El VRP es una extension del m-TSP a la cual seséeia una demanda del
cliente y el vehiculo tiene una capacidad C. Pareosjunto de clientesl(S) es su

demanda total y(S) indica la cantidad minima de vehiculos para seaviodos los

clientes.
min Z CijXij (19)
(i.))€E
s.a. z Xoj =m (1.10)
JjeAt(0)
Xijg=m (1.11)
ieA=(0)
JEA* (D)
1EA™())
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xi; = 7(S) VS 3V \{0} (1.14)
i€S,jeAT (D\S
m=1

La funcién objetivo 1.9 es el costo de la soluci@s restricciones 1.10 y 1.11
indican quem es la cantidad de vehiculos utilizados en la s@tuy que todos los
vehiculos deben regresar al nodo de deposito.dstgaciones 1.12 y 1.13 aseguran que
un cliente puede ser un nodo intermedio de unayugarestriccion 1.14 actia como
restriccion de eliminacion de sub-tours y ademdsénque la demanda no puede ser
mayor a la capacidad C. Determinar el valor r(§uigre la resolucion de un problema

adicional:

r(S) = minz Vi

kek
S.a.Zdl’xikSCyk Vk €K
i€S

Z X =1 Vi €S
kek
xix € {0,1} Vi €ES,Vk €K
vi € {0,1} Vk €K
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Donde k es un conjunto con la cantidad necesariaethéculos para satisfacer los
recorridos generados, cabe destacar que r(S) meedeemplazado por d(s)/C. En esta
formulacion m es la cantidad de vehiculos sin Bnsitiperior por lo que se asume la

disponibilidad infinita de vehiculos.

2.3.4. El problema con ventanas de tiempo (VRPTW)

Ademas de las demanda, cada cliente tiene asogrel&entana de tiempo, las
cuales indican la disponibilidad de un cliente pa$ito para recibir o enviar mercaderia
respectivamente. Las ventanas de tiempo se encdegastablecer horarios en los que

los camiones pueden ingresar donde un determirigsahbec

La formulacion aplicada es la siguiente:

minz Z ckxk (1.21)

s.a.z Z xikj=1 vi eV\{o,n+1} (1.22)
keK jeA—(1)
x5j=1 vk €K (1.23)
jEAT(0)
xf — z xfi=0 vk €K,i €V\{o,n+1} (1.24)
jEAT (i) jea~(1)
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d, Z xk < g vk €K (1.25)
iev\{on+1}  jeA*(i)
v =y = s+t - M(1—xf5) vi,jeV\{o,n+1}, k€K  (1.26)
e, < ykF < vie V\{0,n+ 1}k €K (1.27)
xf5 €{0,1} v(i,j) EE, k€K
yE >0 vie V\{0O,n+ 1}, k €K

La funcion objetivo 1.21 se refiere al costo tatallas rutas. La restriccion 1.22
hace que todos los clientes sean visitados, memwa 1.23 y 1.24 indica que cada
vehiculo recorre un camino con su capacidad indieadla ecuacién 1.25. En 1.26 se
indica que si un vehiculo viaja de i a j no puddgdr a j antes que ¥ s + t{‘j y ademas

elimina sub-tours y finalmente en 1.27 se fijanliostes de las ventanas.

2.4. Resolucion de un modelo matematico

La resolucion de un problema de la vida real aésadel uso de modelos es un
proceso complejo que puede llevar muchas veces faus&racion temprana de la
investigacion, es por ello que en este instrumentistiran variables que no seran
tomadas en cuenta o seran adaptadas para disfd@ancmmplejidad y de esta manera

poder dar una solucion facil de entender y apleglara futuras ocasiones.
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Para la resolucion de modelos matematicos exigienmétodos exactos y los

heuristicos, en esta investigacion se abordaestaucion a través del uso de heuristicas.

2.5. Heuristicas
Las heuristicas son técnicas utilizadas para llegana solucion aproximada a

problemas complejos de un determinado campo demt{Diaz, 1996)

Las heuristicas son procedimientos de facil aplicacon soluciones aceptables,
mismas que son factibles de ser mejoradas conillaacibn de metodologias mas
sofisticadas. Existen varias razones por las cuatebeuristicas son mas efectivas a la

hora de resolver modelos matematicos:

» Los métodos exactos presentan gran complejidacstducion asi como
uso de recursos tecnolégicos y tiempo

* Las heuristicas permiten una mayor flexibilidad apgrarametrizar el
problema

* El modelo desarrollado puede ser susceptible a icampor ello la
aplicacion de heuristicas permite una mayor didaside soluciones

posibles.
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2.5.1. Tipos de Heuristicas

Las heuristicas suelen ser agrupadas de la siguigmera:

Métodos constructivos: son aquellos que agregan componentes individualesma
solucion hasta llegar a una mas factible

Métodos de descomposicioren estos se divide al problema en varios mas pegue
se los resuelve de manera separada para luegadgsuen una sola.

Métodos de reduccion:identifican caracteristicas que deba poseer lacgnl y asi se
simplifica el problema

Métodos de busqueda:parten de una solucion factible y a partir de skala va

modificando hasta seguir evaluando soluciones ptas.

2.6. El Algoritmo de Ahorros
El algoritmo de Clarke y Wright es uno de los miésmdiidos para la resolucion de

problemas de VRP. (Clarke & Wright, 1964)

La combinacion de las rutas (0,...i, 0) y (0,...jp@kden unirse creando la nueva
ruta (O,..., i, j, ..., 0) y su ahorro se expresa asi:

Sij = Cij + Coj - ACU‘ (128)
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Con el empleo de este algoritmo se toma una seolunidial y se van realizando

uniones que den mayores ahorros sin violar lagceisines del problema.

i o j
‘</1\ .<\\
llustracion 3: Rutas antes y después de union
2.6.1. Pardametros del Algoritmo de Ahorros

Los parametros utilizados en el algoritmo de atsosamn los siguientes:

i nodo del cliente inicial

] nodo del cliente final
o] nodo inicial y nodo final
di matriz de distancias entre nodo i y nodo |
Sij matriz de ahorros entre nodo i y nodo |
Ri ruta a la que pertenece el nodo i
R ruta a la que pertenece el nodo |
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2.6.2. Construccion del Algoritmo de Ahorros
» Creacion de la matriz de ahorros, de acuerdo iguéesite expresion:

Sij = dl] + d()j _){dl]

e Creacion n rutas de la forma (0, i, 0)

Creacion de lamatrizs'= s
» Seleccion del méximo valor de la matrjz s
» Sii es el ultimo cliente visitado en la ruta,R* es el primer cliente visitado en
la ruta R, cumpliendo todas las restricciones del caso:
0 Unirlaruta R con la ruta R
0 Asignars< s’
o Eliminar los arcosig
» De no ser asi eliminarjs de la matriz s

» Sis# ¢ regresar a la seleccion del valor alto de matriz
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CAPITULO llI

3. MODELIZACION MATEMATICA

3.1. Introduccion

Un modelo matematico es una representacion dedldad, por ello para la
resolucion de muchos problemas reales se plartteaés de los modelos matematicos y
su resolucion varia de acuerdo a su complejidadiebe tener en cuenta ademas que
existen ciertas limitaciones en cuanto a la cajactt tiempo de calculo pues este crece

en funcion de la cantidad de puntos a los que seegatender.

3.2. Parametros del problema
De la informacion disponible para el planteamient@solucion del problema en

cuestion, se ha determinado el uso de los sig@grai&metros:

 Capacidad de carga del vehiculo: el vehiculo atiliz para la carga de
mercaderia de las bodegas a los lugares de acepas dlistribuidores tiene una
capacidad) igual a1000 kilos Se debe tener en cuenta que los vehiculos no son
de uso exclusivo para la carga de la operadorajopgue para completar la
capacidad del camion el Gestor envia otras cargadsade la de la operadora,

para optimizar el uso de sus recursos.
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» Distancia méxima: los vehiculos usados para estaraojn tienen un
rendimiento de 105 kilbmetros por galon y una cajsat de tanque de
combustible de 19.05 galones, por lo que la disgtaméxima que puede recorrer

un vehiculadmaxes igual 2000kilometros

e Tiempo de servicio: la entrega de la mercaderia dampromedio 5 minutos.

» Distancia entre puntos: para obtener la matriz ideamtias entre los puntos

existentes se utilizara la métrica de Manhattarddon

Distancia (P, P,) = |x; — x| + |y1 — y2|

3.3. Planteamiento del modelo matematico

3.3.1. indices

I- conjunto de nodos que recorre los origenes
vi=l1,2,3,...,n

J: conjunto de nodos que recorre los destinos
Vi=1,2,3,...,n; ]

K: conjunto de vehiculos

vk=1,23,...,K
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3.3.2. Variables

X(i, j, k) = 1 si el vehiculo k se asigna para d¢ubn arco i,j; caso contrario 0.
Y(i,j) = 1 si se realiza el recorrido desde i hgstaso contrario O.

K = namero de vehiculos utilizados

P(i) = tiempo de inicio del servicio al cliente i

3.3.3. Parametros

C(i,j) = costo/ distancia recorrida desde i a |

D(i) = demanda del cliente i

Q(k) = capacidad del vehiculo k

S(i) = tiempo de servicio para el cliente i

H = costo por vehiculo

[E(i), L(i)] = limite inferior y superior de ventas de tiempo
A(i) = tiempo de inicio de la ventana de tiempoapal cliente i

B(i) = tiempo de cierre de la ventana de tiemp@a @ cliente i

3.3.4. Funcion objetivo
La funcion objetivo determina que se debe minimiaarcostos de transporte asi

como las distancias recorridas
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

ZZH X(0,j,k) + ZZ CGi) Y (i))

3.3.5. Restricciones
(R1) Restriccion que fija la obligatoriedad de $ggaacion de un vehiculo a la ruta (i, j),

Si se recorre equivale a 1 caso contrario 0.
K
ZX(i,j,k) —Y(@i,)) Vi=1,23, .,n
k=1

(R2) Restriccion que obliga a que de un nodo ihgzaéya un solo arco a cualquier otro

nodo.

n
ZY(i,j)=1 Vi=123, .7
=1

(R3) Restriccion que hace que hacia un nodo fisig @signado un solo arco de otro

nodo.

n
ZY(i,j)zl Vji=123,..,n
i=1
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

(R4) (R5) Restricciones que indica la cantidad el@iculos que salen son los mismos
gue deben obligatoriamente regresar.

n

ZY(o,j)zK

j=1
n
Y vGo) =k
i=1
(R6) Restriccion que limita la carga del vehicudondanera que sea menor o igual que la
capacidad.
n n
Z X(i,j, 1) D) < Q(k) Vk=123 K
j=1i=1

(R7) Restriccién para que el vehiculo respete &aganas de tiempo vigentes en cada
punto.
X, j, [P +SM] < P()) vk=123, .., K
Vij=123,..,n
(R8) Restriccion que asegura que la solucion neeoga ciclos usando los nodos.

EG) < P@i) < L() Vi= 12,3, ..,n
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

(R9) Restriccion que obliga a que P(i) sea igu@l @ando el vehiculo k no visite al
punto i.

AW X1 X j k) < P@) < B X1 XG,j k) Vi= 1,2,3,..,m Vk=1,2,3,... K

(R10) (R11) Muestran las variables binarias.
Y(i,j) € {0,1}

X(@i,j, k) € {0,1}
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EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

CAPITULO IV

4. RESOLUCION DEL PROBLEMA

4.1. Ejecucioén de la solucién
El modelo matematico fue ejecutado en el softwacdfrdm Mathematica. Segun
se indicO6 a comienzos de este trabajo se aplicaoeklo a las 2 zonas existentes de

manera que habra rutas para la Zona 1 y para la Zon

4.2. Presentacion de resultados

4.2.1. Rutas generadas para la Zona 1
La solucién generada mediante el método de ahpam@sla Zona 1 genera 17
rutas que transportan un peso de 7.067,50 kilasnmendo 15.709 kilbmetros, la

informacién de las rutas generadas se la resurfzestguiente tabla:
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

RUTA SECUENCIA DE VISITAS PESO (kg) DIS_{QEI)CIA
1 {1,81,1} 12,71 1.314,00
2 {1,85,1} 40,05 1.374,00
3 {1,119,1} 1.053,80 188,00
4 {1,80,84,79,1} 72,00 1.350,00
5 {1,69,72,74,75,82,83,1} 39,64 1.351,00
6 {1,25,28,30,31,29,27,94,1} 997,86 977,00
7 {1,124,126,127,105,125,103,104,97,1} 404,03 790,00
8 {1,15,19,136,70,73,77,78,76,71,1} 89,27 1.224,00
9 {1,122,123,102,107,101,100,99,98,113,1 285,13 680,00
10 {1,130,106,86,87,88,90,92,95,108,1} 137,63 1.048,00
11 {1,96,89,3,2,91,93,135,137,138,139,1} 388,20 1.327,00
12 {1,110,128,129,46,48,134,133,132,131,113,1 998,64 465,00

15,1}
13 {1,112,63,65,64,66,68,42,43,45,44,67,1} 188,62 469,00
C
14 {1,114,117,120,121}59,32,33,62,61,60,10\),1 37170 569,00
15 {1,49,34,4,5,39,10,11,8,7,6,36,35,1} 769,07 879,00
16 {1,111,116,47,51,53&4,38,40,37,52,50,57‘58 891,54 752,00
{1,9,12,13,14,17,18,23,24,22,26,21,20,16 -
17 56,55,1) 327,61 952,00
7.067,50 15.709,00
Tabla 1: Resumen de rutas generadas parala Zona 1
FCNM 29
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TIEMPO
(min)

1.126,93
1.178,39
161,23
1.157,80
1.158,66
837,91

677,53

049,74

583,19

898,80

1.138,08

398,80

402,23

487,99

753,86

644,94

816,47

13.472,56
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

4.2.1.1. Detalle de laruta 1 parala Zona 1

La ruta 1 cubre 1 cliente con un peso de 12,7Ekilona distancia de 1.314

kilbmetros.
RUTA 1
VENTANA VENTANA
ORDEN  DISTRIBUIDOR  “\ 5~/ FINAL PESO DISTANCIA
1 D80 8:00 15:00 12,71 657

Tabla 2: Secuencia de la Ruta 1 para la Zona 1

4.2.1.2. Detalle de la ruta 2 para la Zona 1

La ruta 2 cubre 1 cliente con un peso de 40,05 kilona distancia de 1.374

kilbmetros.
RUTA 2
VENTANA VENTANA
ORDEN  DISTRIBUIDOR  “\5 ~/s S PESO DISTANCIA
1 D84 8:00 15:00 40,05 687

Tabla 3: Secuencia de la Ruta 2 para la Zona 1

4.2.1.3. Detalle de la ruta 3 para la Zona 1

La ruta 3 cubre 1 cliente con un peso de 1.053)86 i una distancia de 188

kilometros.
RUTA 3
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO DISTANCIA
1 D118 7:00 15:00 1.053,80 94
Tabla 4: Secuencia de la Ruta 3 para la Zona 1
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MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

4.2.1.4. Detalle de la ruta 4 para la Zona 1

La ruta 4 cubre 3 clientes con un peso de 72 kilmsa distancia de 1.350

kilbmetros.
RUTA 4
VENTANA VENTANA
ORDEN  DISTRIBUIDOR  “\ 5~/ FINAL PESO DISTANCIA
1 D79 9:00 15:00 15,61 46
D83 7:00 16:00 18,76 63
3 D78 8:00 17:00 37,63 133

Tabla 5: Secuencia de la Ruta 4 para la Zona 1

4.2.1.5. Detalle de laruta 5 parala Zona 1

La ruta 5 cubre 6 clientes con un peso de 39,®% kiluna distancia de 1.351

kilbmetros.
RUTA 5
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR 1~ A FINAL PESO DISTANCIA
1 D68 8:00 16:00 13,60 46
2 D71 7:00 16:00 5,32 20
3 D73 9:00 16:00 3,63 26
4 D74 7:00 15:00 5,22 106
5 D81 9:00 16:00 6,72 6
6 D82 9:00 17:00 5,16 235

Tabla 6: Secuencia de la Ruta 5 para la Zona 1
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggisti

MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

4.2.1.6. Detalle de la ruta 6 para la Zona 1

La ruta 5 cubre 6 clientes con un peso de 39,®% kiluna distancia de 1.351

kilbmetros.
RUTA 6
ORDEN DISTRIBUIDOR Vlﬁ'l\'CTlﬁt'A VEF'?',\T AAI'_\'A PESO DISTANCIA

1 D24 9:00 16:00 25,33 15

2 D27 9:00 16:00 41,15 26

3 D29 7:00 15:00 36,83 7

4 D30 9:00 15:00 19,24 17

5 D28 9:00 17:00 843,64 22

6 D26 8:00 17:00 30,75 59

7 D93 8:00 16:00 0,92 620

Tabla 7: Secuencia de la Ruta 6 para la Zona 1

4.2.1.7. Detalle de laruta 7 para la Zona 1

La ruta 7 cubre 8 clientes con un peso de 404 )03 ki una distancia de 790,00

kilbmetros.
RUTA 7
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR  “\ 5 ~/a S PESO DISTANCIA
1 D123 8:00 16:00 17,27 69
2 D125 9:00 15:00 12,33 61
3 D126 7:00 16:00 1,78 100
4 D104 9:00 17:00 7,43 63
5 D124 9:00 15:00 32,48 35
6 D102 9:00 17:00 88,55 30
7 D103 9:00 15:00 228,67 109
8 D96 9:00 17:00 15,52 426

Tabla 8: Secuencia de la Ruta 7 para la Zona 1
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MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
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4.2.1.8. Detalle de la ruta 8 para la Zona 1

La ruta 8 cubre 9 clientes con un peso de 89,25 kiluna distancia de 1.224,00

kilbmetros.
RUTA 8
VENTANA  VENTANA
ORDEN  DISTRIBUIDOR  “\ 5~/ n PESO DISTANCIA

1 D14 9:00 15:00 23,31 19
2 D18 9:00 17:00 13,48 36

3 D135 8:00 15:00 2,35 58
4 D69 7:00 16:00 20,97 39

5 D72 9:00 16:00 5,17 57
6 D76 7:00 15:00 8,53 33

7 D77 7:00 16:00 5,26 31
8 D75 7:00 16:00 7,45 61

9 D70 8:00 17:00 2,75 682

Tabla 9: Secuencia de la Ruta 8 para la Zona 1

4.2.1.9. Detalle de laruta 9 parala Zona 1

La ruta 9 cubre 9 clientes con un peso de 285]b3 ki una distancia de 680,00

kilbmetros.
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

RUTA 9
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO  DISTANCIA
1 D121 7:00 15:00 6,51 40
2 D122 7:00 15:00 25,76 233
3 D101 8:00 15:00 16,79 24
4 D106 7:00 17:00 13,28 33
5 D100 8:00 16:00 17,50 11
6 D99 8:00 16:00 138,24 35
7 D98 8:00 17:00 7,82 13
8 D97 8:00 15:00 2,44 83
9 D112 8:00 16:00 56,79 117

Tabla 10: Secuencia de la Ruta 9 para la Zona 1

4.2.1.10. Detalle de la ruta 10 para la Zona 1
La ruta 10 cubre 9 clientes con un peso de 137i@3 k una distancia de

1.048,00 kildbmetros.

RUTA 10

ORDEN DISTRIBUIDOR Vlﬁl\glﬁtm Vill\g:l_NA PESO DISTANCIA
1 D129 8:00 17:00 11,42 52
2 D105 9:00 15:00 6,52 41
3 D85 7:00 15:00 5,19 26
4 D86 7:00 15:00 18,15 72
5 D87 9:00 16:00 54,53 31
6 D89 9:00 16:00 15,42 57
7 D91 7:00 15:00 11,39 116
8 D94 7:00 16:00 4,52 171
9 D107 7:00 17:00 10,50 267

Tabla 11: Secuencia de la Ruta 10 para la Zona 1
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4.2.1.11. Detalle de la ruta 11 para la Zona 1

La ruta 11 cubre 10 clientes con un peso de 38Bi|28 y una distancia de

1.327,00 kildbmetros.

RUTA 11
ORDEN DISTRIBUIDOR Vlﬁll\lCT@EA Vill\ll\T:LNA PESO  DISTANCIA
1 D95 8:00 15:00 4,17 287
2 D88 8:00 15:00 2,31 30
3 D2 8:00 15:00 281,12 26
4 D1 8:00 17:00 5,50 27
5 D90 9:00 16:00 5,39 44
6 D92 9:00 17:00 42,59 29
7 D134 7:00 15:00 23,24 71
8 D136 8:00 16:00 19,40 92
9 D137 8:00 17:00 3,97 46
10 D138 7:00 17:00 0,51 596

Tabla 12: Secuencia de la Ruta 11 para la Zona 1

4.2.1.12. Detalle de la ruta 12 para la Zona 1

La ruta 12 cubre 11 clientes con un peso de 99Ki/64 y una distancia de

465,00 kilbmetros.
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

RUTA 12
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO  DISTANCIA

1 D109 7:00 17:00 14,20 111
2 D127 9:00 17:00 10,79 15

3 D128 8:00 17:00 10,03 31
4 D45 7:00 16:00 5,13 28

5 D47 9:00 16:00 816,09 31
6 D133 8:00 17:00 22,97 6

7 D132 8:00 16:00 3,82 6
8 D131 9:00 15:00 55,79 6

9 D130 7:00 15:00 35,96 124
10 D117 7:00 15:00 11,10 43
11 D114 8:00 15:00 12,76 65

Tabla 13: Secuencia de la Ruta 12 para la Zona 1

4.2.1.13. Detalle de la ruta 13 para la Zona 1
La ruta 13 cubre 11 clientes con un peso de 18Bi/62 y una distancia de

469,00 kilbmetros.
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)

MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

ORDEN DISTRIBUIDOR

D111
D62
D64
D63
D65
D67
D41
D42
D44
D43
D66

© 0 N O 0o WDN B

B
= O

RUTA 13
VENTANA VENTANA
INICIAL FINAL
9:00 17:00
9:00 16:00
8:00 16:00
8:00 16:00
9:00 15:00
8:00 16:00
8:00 15:00
7:00 17:00
9:00 16:00
7:00 17:00
9:00 16:00

PESO DISTANCIA

4,09 28
31,84 26
13,83 24
14,77 13
6,43 28
5,23 28
8,96 30
2,35 46
19,32 57
4,80 48
17,00 107

Tabla 14: Secuencia de la Ruta 13 para la Zona 1

4.2.1.14. Detalle de la ruta 14 para la Zona 1

La ruta 14 cubre 11 clientes con un peso de 37RiJé8 y una distancia de

569,00 kildbmetros.

FCNM
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EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

RUTA 14
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO DISTANCIA

1 D113 9:00 17:00 15,97 19
2 D116 8:00 17:00 23,38 61

3 D119 8:00 16:00 99,18 57
4 D120 7:00 16:00 30,29 80

5 D58 8:00 16:00 14,62 39
6 D31 7:00 15:00 17,48 31

7 D32 9:00 15:00 30,36 22
8 D61 8:00 17:00 36,35 24

9 D60 8:00 16:00 4,16 13
10 D59 9:00 15:00 19,61 172
11 D108 7:00 16:00 80,29 207

Tabla 15: Secuencia de la Ruta 14 para la Zona 1
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4.2.1.15. Detalle de la ruta 15 para la Zona 1

La ruta 15 cubre 12 clientes con un peso de 76Kij0g y una distancia de

879,00 kildbmetros.

RUTA 15
ORDEN DISTRIBUIDOR Vlﬁll\lCTaIEA V?rll\}:]_NA PESO  DISTANCIA

1 D48 9:00 17:00 16,01 70
2 D33 9:00 16:00 43,45 133
3 D3 9:00 15:00 492,00 7
4 D4 7:00 15:00 11,33 20

5 D38 9:00 15:00 12,02 24
6 D9 9:00 17:00 84,35 46

7 D10 9:00 16:00 57,45 26
8 D7 9:00 17:00 5,97 11
9 D6 9:00 15:00 23,74 4
10 D5 9:00 15:00 7,33 28
11 D35 7:00 15:00 9,06 11
12 D34 7:00 16:00 6,37 272

Tabla 16: Secuencia de la Ruta 15 para la Zona 1

4.2.1.16. Detalle de la ruta 16 para la Zona 1

La ruta 16 cubre 13 clientes con un peso de 89Hki/64 y una distancia de

752,00 kilébmetros.
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RUTA 16
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO  DISTANCIA

1 D110 9:00 15:00 406,00 31
2 D115 7:00 16:00 99,68 124

3 D46 7:00 15:00 4,88 44
4 D50 7:00 15:00 60,88 35

5 D52 8:00 15:00 37,56 11
6 D53 8:00 17:00 32,59 48

7 D37 9:00 15:00 10,49 28
8 D39 9:00 15:00 5,53 31

9 D36 8:00 17:00 30,97 83
10 D51 7:00 16:00 120,50 15
11 D49 7:00 16:00 38,44 120
12 D56 9:00 16:00 11,32 30
13 D57 7:00 16:00 32,70 215

Tabla 17:Secuencia de la Ruta 16 para la Zona 1

4.2.1.17. Detalle de la ruta 17 para la Zona 1
La ruta 17 cubre 16 clientes con un peso de 32Ki/6% y una distancia de

952,00 kilébmetros.
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
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RUTA 17
VENTANA  VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO DISTANCIA

1 D8 7:00 16:00 13,12 30
2 D11 8:00 16:00 22,11 2

3 D12 9:00 15:00 11,13 6
4 D13 9:00 16:00 6,73 9

5 D16 9:00 17:00 55,85 6
6 D17 8:00 17:00 28,12 22

7 D22 9:00 16:00 12,36 15
8 D23 7:00 16:00 16,37 43

9 D21 9:00 15:00 19,73 28
10 D25 9:00 15:00 30,71 31
11 D20 8:00 15:00 11,33 4
12 D19 9:00 15:00 31,92 22
13 D15 9:00 15:00 8,27 11
14 D40 7:00 17:00 32,35 87
15 D54 8:00 17:00 22,51 13
16 D55 7:00 17:00 5,02 307

Tabla 18: Secuencia de la Ruta 17 para la Zona 1

4.2.2. Rutas generadas para la Zona 2
La solucion generada mediante el método de ahpaos la Zona 2 genera 13
rutas que transportan un peso de 11.346,45 kilosrmendo 7.095,17 kilometros, la

informacién de las rutas generadas se la resurfzestguiente tabla:
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Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

RUTA SECUENCIA DE VISITAS PESO DISTANCIA — TIEMPO
(kg) (km) (min)
1 {1,2,1} 976,53 260,03 223,01
2 {1,106,112,114,115,121,1} 999,76 395,53 339,22
3 {1,130,140,141,137,124,1} 997,76 466,10 399,74
4 {1,131,138,133,134,128,75,1} 999,41 440,18 377,51
5 {1,68,81,104,109,108,110,111,113,91,102,78, 898,68 358,49 307,46
6 {1,132,136,139,142,143,27,28,30,33,1-35,129,1} 990, 817,95 701,50
7 {1,64,65,66,71,76,103,105,107,88,87,83,94,1 997,55 381,48 327,17
8 {1,72,80,84,86,79,74,63,69,77,82,85,67,1} 817,77 4,07 235,05
. {1,61,14,18,21,20,23,12}5,26,24,22,19,13,10,11 999.16 482,05 413.42
10 {1,73,90,92,97,5,3,6,7,4,15,16,17,12,8,62,1} 816,62 540,74 463,76
o {1,41,46,48,53,55,492?(1,}51,54,56,57,59,60,58 345,29 1118,00 958.83
12 {l,100,101,32,36,338i329é41%,44,45,43,40,37,35,34508’66 923,41 791,95
{1,95,99,96,93,98,126,127,125,122,123,120,1
13 118,116,117.89.70.1} 998,76 637,14 546,43
11.346,45 7.095,17 6.085,05
Tabla 19: Resumen de rutas generadas para la Zona 2
4.2.2.1. Detalle de laruta 1 para la Zona 2
La ruta 1 cubre 1 clientes con un peso de 976/63 ki una distancia de 130,00
kilbmetros.
RUTA 1
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR  ° 1\ FINAL PESO DISTANCIA
1 D1 9:00 18:00 976,53 130
Tabla 20: Secuencia de la Ruta 1 para la Zona 2
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4.2.2.2. Detalle de la ruta 2 para la Zona 2

La ruta 2 cubre 5 clientes con un peso de 999]66 ki una distancia de 395,53

kilbmetros.
RUTA 2
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR  “\5 o/a) e PESO DISTANCIA
1 D105 9:00 17:00 10,37 74
2 D111 9:00 17:00 21,29 44
3 D113 8:00 16:00 666,86 57
4 D114 9:00 15:00 222,74 22
5 D120 9:00 16:00 78,49 61

Tabla 21: Secuencia de la Ruta 2 para la Zona 2

4.2.2.3. Detalle de la ruta 3 para la Zona 2

La ruta 3 cubre 5 clientes con un peso de 99966 ki una distancia de 395,53

kilbmetros.
RUTA 3
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR  ° 5\ — AL PESO DISTANCIA
1 D129 7:00 15:00 3,66 174
2 D139 9:00 16:00 691,93 46
3 D140 7:00 16:00 12,62 19
4 D136 9:00 18:00 282,69 26
5 D123 8:00 18:00 6,86 52

Tabla 22: Secuencia de la Ruta 3 para la Zona 2
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4.2.2.4. Detalle de la ruta 4 para la Zona 2

La ruta 4 cubre 6 clientes con un peso de 999 4% ki una distancia de 440,18

kilbmetros.
RUTA 4
VENTANA  VENTANA
ORDEN  DISTRIBUIDOR INICIAL EINAL PESO DISTANCIA

1 D130 7:00 16:00 730,60 177
2 D137 9:00 17:00 75,81 30

3 D132 7:00 17:00 16,80 44

4 D133 8:00 18:00 119,22 4

5 D127 9:00 17:00 45,62 17

6 D74 8:00 17:00 11,35 120

Tabla 23: Secuencia de la Ruta 4 para la Zona 2

4.2.2.5. Detalle de la ruta 5 para la Zona 2

La ruta 5 cubre 11 clientes con un peso de 898|168 k una distancia de 358,49

kilbmetros.
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RUTA 5

VENTANA VENTANA

ORDEN DISTRIBUIDOR PESO DISTANCIA

INICIAL FINAL
1 D67 7:00 15:00 28,64 39
2 D80 7:00 17:00 27,47 19
3 D103 7:00 16:00 82,66 15
4 D108 7:00 18:00 203,97 19
5 D107 9:00 18:00 41,10 24
6 D109 9:00 15:00 16,01 22
7 D110 7:00 16:00 38,85 13
8 D112 8:00 15:00 148,45 48
9 D90 7:00 16:00 237,48 65
10 D101 7:00 15:00 13,88 31
11 D77 8:00 18:00 60,17 11

Tabla 24: Secuencia de la Ruta 5 para la Zona 2

4.2.2.6. Detalle de la ruta 6 para la Zona 2
La ruta 6 cubre 11 clientes con un peso de 990149 k una distancia de 817,95

kilbmetros.

FCNM 45 ESPOI



FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

RUTA 6

VENTANA VENTANA

ORDEN DISTRIBUIDOR PESO DISTANCIA

INICIAL FINAL
1 D131 7:00 15:00 391,92 179
2 D135 7:00 16:00 18,60 37
3 D138 7:00 17:00 37,18 15
4 D141 9:00 16:00 5,94 28
5 D142 7:00 15:00 160,01 30
6 D26 7:00 18:00 4,85 35
7 D27 7:00 15:00 10,30 13
8 D29 9:00 15:00 97,98 11
9 D32 9:00 16:00 54,56 78
10 D134 9:00 15:00 78,28 146
11 D128 8:00 17:00 130,86 78

Tabla 25: Secuencia de la Ruta 6 para la Zona 2

4.2.2.7. Detalle de la ruta 7 para la Zona 2
La ruta 7 cubre 12 clientes con un peso de 997165 k una distancia de 381,48

kilbmetros.
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RUTA 7

VENTANA VENTANA

ORDEN DISTRIBUIDOR PESO DISTANCIA

INICIAL FINAL
1 D63 7:00 18:00 11,95 31
2 D64 8:00 15:00 55,48 7
3 D65 7:00 17:00 49,85 2
4 D70 8:00 18:00 12,53 9
5 D75 8:00 15:00 29,89 9
6 D102 7:00 17:00 79,87 17
7 D104 9:00 18:00 102,68 13
8 D106 8:00 16:00 405,52 11
9 D87 7:00 18:00 134,42 11
10 D86 7:00 17:00 0,95 6
11 D82 8:00 17:00 25,56 7
12 D93 8:00 18:00 88,86 159

Tabla 26: Secuencia de la Ruta 7 para la Zona 2

4.2.2.8. Detalle de la ruta 8 para la Zona 2

La ruta 8 cubre 12 clientes con un peso de 81733 ¥k una distancia de 274,07

kilbmetros.

FCNM a7 ESPOI



FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

RUTA 8

VENTANA VENTANA

ORDEN DISTRIBUIDOR PESO DISTANCIA

INICIAL FINAL
1 D71 9:00 16:00 74,77 44
2 D79 9:00 16:00 42,96 9
3 D83 9:00 16:00 32,99 9
4 D85 9:00 18:00 119,66 4
5 D78 8:00 16:00 68,88 13
6 D73 9:00 15:00 43,27 15
7 D62 9:00 17:00 178,12 20
8 D68 9:00 17:00 2,18 61
9 D76 8:00 15:00 4,58 15
10 D81 7:00 15:00 202,44 13
11 D84 9:00 16:00 32,65 6
12 D66 8:00 16:00 15,29 30

Tabla 27: Secuencia de la Ruta 8 para la Zona 2

4.2.2.9. Detalle de la ruta 9 para la Zona 2
La ruta 9 cubre 15 clientes con un peso de 999|@6 ¥k una distancia de 482,05

kilbmetros.
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RUTA 9

VENTANA VENTANA

ORDEN DISTRIBUIDOR PESO DISTANCIA

INICIAL FINAL
1 D60 7:00 18:00 806,00 8
2 D13 8:00 18:00 6,72 169
3 D17 7:00 17:00 5,23 22
4 D20 8:00 17:00 5,93 7
5 D19 8:00 16:00 77,29 15
6 D22 8:00 16:00 42,60 6
7 D24 8:00 17:00 2,77 13
8 D25 9:00 15:00 1,85 4
9 D23 7:00 18:00 29,33 9
10 D21 9:00 17:00 4,48 4
11 D18 7:00 16:00 571 6
12 D12 7:00 18:00 0,86 35
13 D9 8:00 16:00 7,51 9
14 D10 8:00 16:00 2,10 0
15 D8 8:00 15:00 0,79 9

Tabla 28: Secuencia de la Ruta 9 para la Zona 2

4.2.2.10. Detalle de la ruta 10 para la Zona 2
La ruta 10 cubre 15 clientes con un peso de 81Ki/62 y una distancia de

540,74 kildbmetros.
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RUTA 10
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO DISTANCIA
1 D72 8:00 16:00 46,03 45
2 D89 7:00 18:00 107,33 41
3 D91 7:00 18:00 29,46 9
4 D96 7:00 16:00 54,73 54
5 D4 9:00 18:00 14,03 35
6 D2 7:00 16:00 160,60 22
7 D5 7:00 18:00 10,24 6
8 D6 8:00 15:00 115,09 11
9 D3 9:00 15:00 24,75 6
10 D14 7:00 16:00 132,06 56
11 D15 9:00 15:00 7,51 11
12 D16 9:00 18:00 10,57 24
13 D11 9:00 15:00 59,07 20
14 D7 9:00 17:00 10,83 9
15 D61 9:00 15:00 34,30 178

Tabla 29: Secuencia de la Ruta 10 para la Zona 2

4.2.2.11. Detalle de la ruta 11 para la Zona 2
La ruta 11 cubre 16 clientes con un peso de 34Kkij28 y una distancia de

1118,00 kilébmetros.
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RUTA 11
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO DISTANCIA
1 D40 9:00 17:00 17,41 368
2 D45 7:00 18:00 3,93 65
3 D47 9:00 15:00 9,89 6
4 D52 7:00 15:00 22,20 31
5 D54 9:00 15:00 12,59 8
6 D48 8:00 15:00 137,58 23
7 D49 9:00 16:00 0,87 7
8 D50 9:00 16:00 6,12 23
9 D53 8:00 15:00 14,40 15
10 D55 7:00 17:00 71,54 4
11 D56 7:00 17:00 19,04 5
12 D58 7:00 18:00 5,66 18
13 D59 7:00 16:00 6,39 26
14 D57 8:00 18:00 9,05 28
15 D51 8:00 17:00 1,13 31
16 D46 9:00 17:00 7,50 22

Tabla 30: Secuencia de la Ruta 11 para la Zona 2
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4.2.2.12. Detalle de la ruta 12 para la Zona 2
La ruta 12 cubre 16 clientes con un peso de 508i/66 y una distancia de

923,41 kildbmetros.

RUTA 12
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL EINAL PESO DISTANCIA

1 D99 9:00 16:00 141,68 155
2 D100 8:00 18:00 88,84 24
3 D31 7:00 18:00 32,57 170
4 D35 9:00 17:00 15,35 15
5 D37 9:00 16:00 11,89 9

6 D38 9:00 15:00 18,88 13
7 D41 9:00 17:00 14,10 26
8 D43 8:00 17:00 13,32 31
9 D44 9:00 17:00 30,54 12
10 D42 9:00 15:00 16,20 36
11 D39 7:00 17:00 8,24 31
12 D36 9:00 15:00 11,96 9

13 D34 7:00 15:00 60,22 22
14 D33 8:00 16:00 5,65 28
15 D30 8:00 18:00 29,82 24
16 D28 9:00 17:00 9,39 24

Tabla 31: Secuencia de la Ruta 12 para la Zona 2

4.2.2.13. Detalle de la ruta 13 para la Zona 2
La ruta 13 cubre 17 clientes con un peso de 99BiJé6 y una distancia de

637,14 kilbmetros.
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RUTA 17
VENTANA VENTANA
ORDEN DISTRIBUIDOR INICIAL FINAL PESO DISTANCIA
1 D94 8:00 15:00 7,50 113
2 D98 9:00 18:00 62,81 15
3 D95 9:00 18:00 65,16 33
4 D92 9:00 17:00 161,69 44
5 D97 8:00 17:00 125,03 28
6 D125 9:00 17:00 16,18 41
7 D126 8:00 15:00 16,75 20
8 D124 8:00 15:00 252,60 37
9 D121 8:00 15:00 28,35 20
10 D122 7:00 15:00 26,88 63
11 D119 8:00 15:00 29,90 39
12 D118 9:00 17:00 31,21 22
13 D117 8:00 16:00 36,42 17
14 D115 7:00 16:00 20,72 31
15 D116 7:00 18:00 24,33 13
16 D88 9:00 18:00 86,43 26
17 D69 7:00 17:00 6,82 33

Tabla 32: Secuencia de la Ruta 13 para la Zona 2

4.2.3. Comparacion de resultados

Después de realizar la resoluciéon del modelo matem@generado para el
problema planteado es necesario revisar las ajgasradas para compararlas contra la
situacion actual. Como se puede ver en la tablantalexiste un ahorro significativo en
cuanto a la distancia recorrida y el tiempo empepara estos recorridos. La Zona 1

genera un ahorro de 9,33% mientras que la zorem@ tin ahorro del 52,77%
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DISTANCIA TIEMPO DE
RECORRIDA (km)  RECORRIDO (min)

ZONA1l ZONA2 ZONA1l ZONA?Z2
RUTEO ACTUAL 17.326,17 15.022,69 14.859,50 12.883,95

RUTEO

PROPUESTO 15.709,00 7.095,17 13.472,56 6.085,05
AHORRO 1.617,17 7.927,52 1.386,94 6.798,90
% DE AHORRO 9,33% 52,77% 9,33% 52,77%

Tabla 33: Cuadro comparativo de resultados

Como se puede observar el hecho de haber plantesmueva solucion del
ruteo que debe seguir la flota para cubrir las aelas de los distribuidores, generara a la
empresa beneficios en cuanto al cumplimiento ddetaanda de sus clientes asi como

gue estos requerimientos lleguen en un tiempo adecu

De informacion obtenida de la empresa de transpset obtuvo que el costo por
kilbmetro recorrido es de 8,36 dodlares; de lo quademos deducir que la empresa
ahorraria 79.793,61 dolares por cada campafa egundase utilice el ruteo sugerido,
anualmente se podria hablar de un ahorro anualé&dede 2,8 millones estimando que
existen 3 campafias por mes. Esto sin duda muestrpg ahorros en la gestion de rutas

podrian traer importantes beneficios tanto pafaesitor como para la Operadora.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

1. Las empresas que manejan dentro de su core ldbdcsém de bienes o servicios ya
sea a cargo propio o0 a cargo de un contratisteabars la manera de optimizar el uso de
los recursos disponible de manera que se puedalicwwop las metas e indicadores y

sobre todo para las actividades que son de aplaygestion comercial.

2. El estudio de los problemas de VRP y sus diferemtggantes ha establecido un
amplio campo de aplicacién en distintas areas debamiento, dentro de la actividad
empresarial los temas concernientes a distribu@on de los mas complejos y
apasionantes al momento de ser planteados y resyaltes conllevan a un sinnimero de
variables que deben ser consideradas. Para eldmsstudio analizado se llegé al
planteamiento de un modelo CVRPTW, el cual implecaim problema de ruteo con

capacidades y ventanas de tiempo con manejo @ehftmhogénea.

3. La modelizacion matematica es un proceso complag recesita ser analizado a

detalle y en donde se puede determinar grados @ertamcia de las variables y
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parametros mas importantes de cada caso partaelastudio, pues la complejidad del
modelo crece exponencialmente con el nimero dablas y con el nUmero de datos

procesados.

4. El algoritmo de Clarke & Wright, o también conocidomo métodos de ahorros, es
uno de los mas utilizados dentro del estudio dgtoblemas de VRP por su aplicacion

sencilla y practica.

5. El planteamiento y solucién de un modelo matematardleva al uso de recursos en
tiempo y dinero, para casos de investigacion com@resente son limitados y no

permiten llegar mas alla de lo que se desearia.

6. La aplicacion de modelizacion matematica en el lerob planteado en el presente
trabajo demuestra que se puede obtener ahorranosrdos 3 millones de ddlares en la
operacion de la compafiia y operativamente en distantiempos recorridos un ahorro

del 9,33% para la Zona 1 y del 52,77% para la Zona
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5.2.Recomendaciones

1. La Operadora puede recurrir al manejo de minerialates, para de esta manera
buscar métodos que mejoren las actividades de apayogestion. La empresa dispone
de valiosa data que con un tratamiento adecuaddepueontribuir a la ejecucién de

optimizaciones dentro varias areas, por lo quaesester disponer de mejores sistemas

de informacion comercial.

2. La Operadora debe estar consciente que existerdagte resolucion de problemas
gue no necesariamente recurren al empirismo o gormtdos adquiridos en experiencia
por parte de quienes administran los distintos gsos, se deberia incluso considerar
estos temas como una inversion que puede dar um feterno a la operacion, sin
embargo se debe recordar la existencia de softilaee o licencias demo de varias
aplicaciones que podrian también ayudar a tenerlq@onenos una vision de varios

puntos de mejora a nivel del sistema de distribbugiotros.

3. Es posible considerar la resolucion del presenddlema recurriendo a heuristicas
mas avanzadas, en las que incluso se podria cansiti@yor nimero de variables y

restricciones.
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4. Las empresas que manejen distribucion deben pbsesmientas tecnoldgicas que
les permitan mejorar esta gestion, con el avandasiecnologias de la informacion las
empresas de hoy en dia pueden acceder a aplicaditioematicas que les permitan

mejorar significativamente su despliegue en el éwsaercial, es asi que hay sistemas

avanzados que incluso han sido llevados inclusoaatphones.
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ANEXO 1: Coordenadas geografica de bodegas y distribuidiré&®na 1 y Zona 2

COORDENADAS GEOGRAFICAS

ZONA 1 ZONA 2

N° Latitud Longitud N° Latitud Longitud
B1 -0,109155 -78,445079 B2 -2,130339 -79,932879
D1 -2,833333333 -78,48333337 D1 -3,266666667 -79,96666667
D10 -3,05 -78,8 D10 -3,633333339 -79,91666667
D100 -1,05 -77,78333339 D100 -0,9 -79,68333333
D101 -1,2 -77,85 D101 -1,616666667 -79,86666667
D102 -0,316666661 -76,85 D102 -1,783333333 -79,66666661
D103 -0,466666661 -76,96666661 D103 -1,65 -79,8
D104 -0,7 -76,35 D104 -1,833333339 -79,6
D105 -1,533333333 -78,03333337 D105 -1,783333337 -79,61666667
D106 -1,233333333 -77,666666671 D106 -1,816666661 -79,51666667
D107 -1,4166666671 -76,78333337 D107 -1,6666666671 -79,63333333
D108 -0,05 -78,45 D108 -1,55 -79,73333333
D109 -0,25 -78,45 D109 -1,6666666671 -79,43333333
D11 -2,95 -78,95 D11 -3,55 -80,06666661
D110 -0,3 -78,48333337 D110 -1,583333337 -79,46666667
D111 0,133333333 -78,38333337 D111 -1,433333337 -79,56666667
D112 -0,366666661 -78,38333339 D112 -1,183333334 -79,5
D113 0,0666666671 -78,66666661 D113 -1,033333337 -79,45
D114 -0,033333333 -78,8 D114 -0,933333331 -79,35
D115 -0,5 -78,56666661 D115 -1,6166666671 -80,23333333
D116 0,15 -78,75 D116 -1,5166666671 -80,21666667
D117 -0,4166666671 -78,8 D117 -1,6666666671 -80,46666661
D118 -0,25 -79,15 D118 -1,583333334 -80,4
D119 0,1166666671 -79,26666661 D119 -1,4 -80,38333333
D12 -2,95 -78,96666661 D12 -3,7 -79,93333333
D120 -0,4 -79,26666661 D120 -1,016666667 -79,81666667
D121 0,086944444 -77,08611111 D121 -1,466666661 -80,53333333
D122 -0,066666661 -76,88333337 D122 -1,15 -80,28333333
D123 -0,133333333 -76,416666671 D123 -1,466666661 -80,61666667
D124 -0,4 -76,61666661 D124 -1,333333334 -80,58333333
D125 0,1166666671 -76,05 D125 -1,583333334 -80,85
D126 -0,266666661 -75,88333337 D126 -1,483333333 -80,76666661
D127 -1,15 -78,55 D127 -0,8 -80,11666667
D128 -1,266666661 -78,53333333 D128 -0,85 -80,16666661
D129 -1,4 -78,36666661 D129 -1,25 -80,61666667
D13 -2,95 -79,016666671 D13 -3,683333334 -79,9
D130 -1,35 -78,61666661 D130 -1,05 -80,45
D131 -1,35 -78,66666661 D131 -0,683333337 -80,1
FCNM 59
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

D132 -1,383333334 -78,65 D132 -0,783333333 -80,216666671
D133 -1,416666661 -78,66666661 D133 -0,783333333 -80,25
D134 -3,625 -78,58694444 D134 -0,4 -79,916666671
D135 -3,526111111 -78,94861111 D135 -0,45 -80
D136 -3,990555556 -78,86305554 D136 -1,05 -80,66666661
D137 -4,55 -79,13333333 D137 -0,866666661 -80,53333333
D138 -4,95 -79,11666667 D138 -0,4 -80,08333333
D14 -3,1 -78,88333333 D139 -0,95 -80,73333333
D15 -2,566666661 -79,45 D14 -3,483333333 -80,23333333
D16 -3,016666661 -79,03333333 D140 -1 -80,85
D17 -3,05 -79,05 D141 -0,15 -80,08333333
D18 -3,2 -78,95 D142 0,083333339 -80,05
D19 -2,75 -79,43333333 D15 -3,55 -80,2
D2 -2,733333334 -78,61666667 D16 -3,683333333 -80,116666671
D20 -2,783333334 -79,43333333 D17 -3,7166666671 -79,73333333
D21 -2,866666661 -79,38333333 D18 -3,666666661 -79,65
D22 -3,15 -79,15 D19 -3,683333333 -79,666666671
D23 -3,133333334 -79,266666671 D2 -3,333333333 -79,81666667
D24 -3,15 -79,3 D20 -3,766666661 -79,71666667
D25 -2,933333334 -79,566666671 D21 -3,716666661 -79,65
D26 -3,266666661 -79,266666671 D22 -3,683333333 -79,61666667
D27 -3,266666661 -79,31666667 D23 -3,7166666671 -79,61666667
D28 -3,333333334 -79,4 D24 -3,716666661 -79,53333333
D29 -3,266666661 -79,55 D25 -3,733333333 -79,55
D3 -2,733333334 -78,666666671 D26 0,316666667 -79,966666671
D30 -3,316666661 -79,53333333 D27 0,4 -80
D31 -1,216666661 -79,08333333 D28 0,416666661 -80,01666667
D32 -1,283333334 -79,3 D29 0,45 -80,05
D33 -1,933333334 -79,06666667 D3 -3,366666661 -79,85
D34 -2,583333334 -78,65 D30 0,60805555¢ -80,04416667
D35 -2,633333334 -78,7 D31 0,583333339 -79,63333333
D36 -2,5 -78,9 D32 0,4 -79,4
D37 -2,4 -79,03333333 D33 0,816666661 -80,05
D38 -2,75 -78,86666661 D34 0,866666661 -79,85
D39 -2,5 -79,18333333 D35 0,633333339 -79,55
D4 -2,766666661 -78,7 D36 0,81666666 -79,7
D40 -2,5 -79,48333333 D37 0,7 -79,53333333
D41 0,5 -78,03333333 D38 0,766666661 -79,58333333
D42 0,666666661 -77,93333333 D39 0,9 -79,7
D43 0,9 -78,1 D4 -3,25 -79,7
D44 0,816666661 -77,666666671 D40 0,883333339 -79,63333333
D45 -1,533333334 -78,516666671 D41 0,983333339 -79,566666671
D46 -1,6 -78,58333333 D42 0,933333339 -79,45
D47 -1,666666661 -78,63333333 D43 1,016666661 -79,31666667
D48 -1,7 -78,666666671 D44 1,066666661 -79,25833333
FCNM
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

D49 -1,9 -78,61666667 D45 0,9 -79,066666671
D5 -2,833333334 -78,65 D46 0,866666661 -78,98333333
D50 -1,883333334 -78,7 D47 0,95 -79,066666671
D51 -1,933333334 -78,71666667 D48 1,033333333 -79,03333333
D52 -2,2 -78,7 D49 1,018888889 -78,98833333
D53 -2,266666661 -78,73333333 D5 -3,333333333 -79,766666671
D54 -2,283333334 -78,91666667 D50 0,916666661 -78,88333333
D55 -2,35 -78,96666661 D51 0,883333339 -78,8
D56 -0,833333334 -78,6 D52 12 -79,1
D57 -1,083333334 -78,61666667 D53 1,000555556 -78,836666671
D58 -0,9 -79,05 D54 1,220833333 -79,05
D59 -1,116666661 -78,93333333 D55 1,000555554 -78,80222222
D6 -2,85 -78,666666671 D56 1,023611111 -78,82305556
D60 -1,15 -79,01666667 D57 0,866666661 -78,53333333
D61 -1,183333334 -79,2 D58 1,126111111 -78,76222222
D62 0,283333339 -78,28333333 D59 1,06666666 1 -78,58333333
D63 0,333333339 -78,21666667 D6 -3,383333333 -79,81666667
D64 0,25 -78,08333333 D60 -2,166666661 -79,9
D65 0,366666661 -78,13333333 D61 -2 -79,93333333
D66 0,833333339 -78,46666661 D62 -1,933333333 -79,96666661
D67 0,383333339 -77,9 D63 -2,05 -79,73333333
D68 -3,616666661 -79,25 D64 -2,0166666671 -79,766666671
D69 -3,75 -79,25 D65 -2 -79,766666671
D7 -2,95 -78,66666661 D66 -2,15 -79,63333333
D70 -3,783333334 -79,35 D67 -1,866666661 -79,85
D71 -3,866666661 -79,41666667 D68 -2,116666661 -79,6
D72 -3,933333334 -79,41666667 D69 -1,8 -79,966666671
D73 -3,9 -79,566666671 D7 -3,55 -79,98333333
D74 -3,833333334 -79,73333333 D70 -1,95 -79,73333333
D75 -4,166666661 -79,51666667 D71 -1,883333333 -80,08333333
D76 -4,4 -79,466666671 D72 -2,3 -79,7
D77 -4,3 -79,666666671 D73 -1,8 -80,01666667
D78 -4,033333334 -80,03333333 D74 -1,766666661 -80
D79 -4,116666661 -80,1 D75 -1,9 -79,7
D8 -2,85 -78,78333333 D76 -2,1 -79,48333333
D80 -4,183333334 -80,28333333 D77 -1,7166666671 -79,866666671
D81 -4,05 -80,46666661 D78 -1,833333333 -80,11666667
D82 -4,083333334 -80,48333333 D79 -1,883333333 -80,166666671
D83 -4,383333334 -80,25 D8 -3,583333333 -79,88333333
D84 -4,433333334 -80,3 D80 -1,766666661 -79,78333333
D85 -1,8 -77,93333333 D81 -2,2166666671 -79,48333333
D86 -1,933333334 -77,83333333 D82 -1,9166666671 -79,6
D87 -2,316666661 -78,1 D83 -1,833333333 -80,2
D88 -2,683333334 -78,4 D84 -2,25 -79,46666661
D89 -2,533333334 -78,166666671 D85 -1,833333333 -80,23333333
FCNM
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

D9 -2,833333333 -79 D86 -1,9 -79,55
D90 -3,075833333 -78,47888889 D87 -1,916666667 -79,51666667
D91 -2,833333333 -77,95 D88 -1,55 -80,01666667
D92 -3,4 -78,55 D89 -2,65 -79,71666667
D93 -3,333333333 -78,8 D9 -3,633333339 -79,91666667
D94 -2,565833333 -77,1775 D90 -1,366666667 -79,9
D95 -0,366666667 -78,13333333 D91 -2,65 -79,63333333
D96 -0,333333333 -77,81666667 D92 -2,016666667 -80,66666667
D97 -0,6 -77,86666667 D93 -2,7 -80,25
D98 -0,7 -77,85 D94 -2,233333331 -80,85
D99 -0,983333333 -77,81666667 D95 -2,416666667 -80,66666667
D96 -3 -79,76666667
D97 -1,833333331 -80,73333333
D98 -2,333333331 -80,88333333
D99 -1,05 -79,61666667
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

ANEXO 2: Demanda de distribuidores de Zona 1 y Zona 2 egidalimos

FCNM

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

DEMANDA
ZONA1 ZONA 2
N° Demanda N° Demanda
D1 5,50 D1 976,53
D10 57,45 D105 10,37
D100 17,50 D111 21,29
D101 16,79 D113 666,86
D102 88,55 D114 222,74
D103 228,67 D120 78,49
D104 7,43 D129 3,66
D105 6,52 D139 691,93
D106 13,28 D140 12,62
D107 10,50 D136 282,69
D108 80,29 D123 6,86
D109 14,20 D130 730,60
D11 22,11 D137 75,81
D110 406,00 D132 16,80
D111 4,09 D133 119,22
D112 56,79 D127 45,62
D113 15,97 D74 11,35
D114 12,76 D67 28,64
D115 99,68 D80 27,47
D116 23,38 D103 82,66
D117 11,10 D108 203,97
D118 1053,80 D107 41,10
D119 99,18 D109 16,01
D12 11,13 D110 38,85
D120 30,29 D112 148,45
D121 6,51 D90 237,48
D122 25,76 D101 13,88
D123 17,27 D77 60,17
D124 32,48 D131 391,92
D125 12,33 D135 18,60
D126 1,78 D138 37,18
D127 10,79 D141 5,94
D128 10,03 D142 160,01
D129 11,42 D26 4,85
63

ESPOI



FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

FCNM

D13 6,73 D27 10,30
D130 35,96 D29 97,98
D131 55,79 D32 54,56
D132 3,82 D134 78,28
D133 22,97 D128 130,86
D134 23,24 D63 11,95
D135 2,35 D64 55,48
D136 19,40 D65 49,85
D137 3,97 D70 12,53
D138 0,51 D75 29,89
D14 23,31 D102 79,87
D15 8,27 D104 102,68
D16 55,85 D106 405,52
D17 28,12 D87 134,42
D18 13,48 D86 0,95
D19 31,92 D82 25,56
D2 281,12 D93 88,86
D20 11,33 D71 74,77
D21 19,73 D79 42,96
D22 12,36 D83 32,99
D23 16,37 D85 119,66
D24 25,33 D78 68,88
D25 30,71 D73 43,27
D26 30,75 D62 178,12
D27 41,15 D68 2,18
D28 843,64 D76 4,58
D29 36,83 D81 202,44
D3 492,00 D84 32,65
D30 19,24 D66 15,29
D31 17,48 D60 806,00
D32 30,36 D13 6,72
D33 43,45 D17 5,23
D34 6,37 D20 5,93
D35 9,06 D19 77,29
D36 30,97 D22 42,60
D37 10,49 D24 2,77
D38 12,02 D25 1,85
D39 5,53 D23 29,33
D4 11,33 D21 4,48
D40 32,35 D18 571
D41 8,96 D12 0,86
D42 2,35 D9 7,51
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

FCNM

D43 4,80 D10 2,10
D44 19,32 D8 0,79
D45 5,13 D72 46,03
D46 4,88 D89 107,33
D47 816,09 D91 29,46
D48 16,01 D96 54,73
D49 38,44 D4 14,03
D5 7,33 D2 160,60
D50 60,88 D5 10,24
D51 120,50 D6 115,09
D52 37,56 D3 24,75
D53 32,59 D14 132,06
D54 22,51 D15 7,51
D55 5,02 D16 10,57
D56 11,32 D11 59,07
D57 32,70 D7 10,83
D58 14,62 D61 34,30
D59 19,61 D40 17,41
D6 23,74 D45 3,93
D60 4,16 D47 9,89
D61 36,35 D52 22,20
D62 31,84 D54 12,59
D63 74,77 D48 137,58
D64 13,83 D49 0,87
D65 6,43 D50 6,12
D66 17,00 D53 14,40
D67 5,23 D55 71,54
D68 13,60 D56 19,04
D69 20,97 D58 5,66
D7 5,97 D59 6,39
D70 2,75 D57 9,05
D71 5,32 D51 1,13
D72 517 D46 7,50
D73 3,63 D99 141,68
D74 5,22 D100 88,84
D75 7,45 D31 32,57
D76 8,53 D35 15,35
D77 5,26 D37 11,89
D78 37,63 D38 18,88
D79 15,61 D41 14,10
D8 13,12 D43 13,32
D80 12,71 D44 30,54
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

D81 6,72 D42 16,20
D82 5,16 D39 8,24
D83 18,76 D36 11,96
D84 40,05 D34 60,22
D85 5,19 D33 5,65
D86 18,15 D30 29,82
D87 54,53 D28 9,39
D88 2,31 D94 7,50
D89 15,42 D98 62,81
D9 84,35 D95 65,16
D90 5,39 D92 161,69
D91 11,39 D97 125,03
D92 42,59 D125 16,18
D93 0,92 D126 16,75
D94 4,52 D124 252,60
D95 4,17 D121 28,35
D96 15,52 D122 26,88
D97 2,44 D119 29,90
D98 7,82 D118 31,21
D99 138,24 D117 36,42

D115 20,72

D116 24,33

D88 86,43

D69 6,82
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

ANEXO 3: Ventanas de tiempo de bodega y distribuidores @ Zoy Zona 2

VENTANAS DE TIEMPO

ZONA 1 ZONA 2

Ne VENTANA VENTANA N° VENTANA VENTANA
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
B1 6:00 20:00 B2 6:00 20:00
D1 8:00 17:00 D1 9:00 18:00
D10 9:00 16:00 D10 8:00 16:00
D100 8:00 16:00 D100 8:00 18:00
D101 8:00 15:00 D101 7:00 15:00
D102 9:00 17:00 D102 7:00 17:00
D103 9:00 15:00 D103 7:00 16:00
D104 9:00 17:00 D104 9:00 18:00
D105 9:00 15:00 D105 9:00 17:00
D106 7:00 17:00 D106 8:00 16:00
D107 7:00 17:00 D107 9:00 18:00
D108 7:00 16:00 D108 7:00 18:00
D109 7:00 17:00 D109 9:00 15:00
D11 8:00 16:00 D11 9:00 15:00
D110 9:00 15:00 D110 7:00 16:00
D111 9:00 17:00 D111 9:00 17:00
D112 8:00 16:00 D112 8:00 15:00
D113 9:00 17:00 D113 8:00 16:00
D114 8:00 15:00 D114 9:00 15:00
D115 7:00 16:00 D115 7:00 16:00
D116 8:00 17:00 D116 7:00 18:00
D117 7:00 15:00 D117 8:00 16:00
D118 7:00 15:00 D118 9:00 17:00
D119 8:00 16:00 D119 8:00 15:00
D12 9:00 15:00 D12 7:00 18:00
D120 7:00 16:00 D120 9:00 16:00
D121 7:00 15:00 D121 8:00 15:00
D122 7:00 15:00 D122 7:00 15:00
D123 8:00 16:00 D123 8:00 18:00
D124 9:00 15:00 D124 8:00 15:00
D125 9:00 15:00 D125 9:00 17:00
D126 7:00 16:00 D126 8:00 15:00
D127 9:00 17:00 D127 9:00 17:00
D128 8:00 17:00 D128 8:00 17:00
D129 8:00 17:00 D129 7:00 15:00
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

D13 9:00 16:00 D13 8:00 18:00
D130 7:00 15:00 D130 7:00 16:00
D131 9:00 15:00 D131 7:00 15:00
D132 8:00 16:00 D132 7:00 17:00
D133 8:00 17:00 D133 8:00 18:00
D134 7:00 15:00 D134 9:00 15:00
D135 8:00 15:00 D135 7:00 16:00
D136 8:00 16:00 D136 9:00 18:00
D137 8:00 17:00 D137 9:00 17:00
D138 7:00 17:00 D138 7:00 17:00
D14 9:00 15:00 D139 9:00 16:00
D15 9:00 15:00 D14 7:00 16:00
D16 9:00 17:00 D140 7:00 16:00
D17 8:00 17:00 D141 9:00 16:00
D18 9:00 17:00 D142 7:00 15:00
D19 9:00 15:00 D15 9:00 15:00

D2 8:00 15:00 D16 9:00 18:00
D20 8:00 15:00 D17 7:00 17:00
D21 9:00 15:00 D18 7:00 16:00
D22 9:00 16:00 D19 8:00 16:00
D23 7:00 16:00 D2 7:00 16:00
D24 9:00 16:00 D20 8:00 17:00
D25 9:00 15:00 D21 9:00 17:00
D26 8:00 17:00 D22 8:00 16:00
D27 9:00 16:00 D23 7:00 18:00
D28 9:00 17:00 D24 8:00 17:00
D29 7:00 15:00 D25 9:00 15:00

D3 9:00 15:00 D26 7:00 18:00
D30 9:00 15:00 D27 7:00 15:00
D31 7:00 15:00 D28 9:00 17:00
D32 9:00 15:00 D29 9:00 15:00
D33 9:00 16:00 D3 9:00 15:00
D34 7:00 16:00 D30 8:00 18:00
D35 7:00 15:00 D31 7:00 18:00
D36 8:00 17:00 D32 9:00 16:00
D37 9:00 15:00 D33 8:00 16:00
D38 9:00 15:00 D34 7:00 15:00
D39 9:00 15:00 D35 9:00 17:00

D4 7:00 15:00 D36 9:00 15:00
D40 7:00 17:00 D37 9:00 16:00
D41 8:00 15:00 D38 9:00 15:00
D42 7:00 17:00 D39 7:00 17:00

FCNM 68

ESPOI



FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

D43 7:00 17:00 D4 9:00 18:00
D44 9:00 16:00 D40 9:00 17:00
D45 7:00 16:00 D41 9:00 17:00
D46 7:00 15:00 D42 9:00 15:00
D47 9:00 16:00 D43 8:00 17:00
D48 9:00 17:00 D44 9:00 17:00
D49 7:00 16:00 D45 7:00 18:00
D5 9:00 15:00 D46 9:00 17:00
D50 7:00 15:00 D47 9:00 15:00
D51 7:00 16:00 D48 8:00 15:00
D52 8:00 15:00 D49 9:00 16:00
D53 8:00 17:00 D5 7:00 18:00
D54 8:00 17:00 D50 9:00 16:00
D55 7:00 17:00 D51 8:00 17:00
D56 9:00 16:00 D52 7:00 15:00
D57 7:00 16:00 D53 8:00 15:00
D58 8:00 16:00 D54 9:00 15:00
D59 9:00 15:00 D55 7:00 17:00
D6 9:00 15:00 D56 7:00 17:00
D60 8:00 16:00 D57 8:00 18:00
D61 8:00 17:00 D58 7:00 18:00
D62 9:00 16:00 D59 7:00 16:00
D63 8:00 16:00 D6 8:00 15:00
D64 8:00 16:00 D60 7:00 18:00
D65 9:00 15:00 D61 9:00 15:00
D66 9:00 16:00 D62 9:00 17:00
D67 8:00 16:00 D63 7:00 18:00
D68 8:00 16:00 D64 8:00 15:00
D69 7:00 16:00 D65 7:00 17:00
D7 9:00 17:00 D66 8:00 16:00
D70 8:00 17:00 D67 7:00 15:00
D71 7:00 16:00 D68 9:00 17:00
D72 9:00 16:00 D69 7:00 17:00
D73 9:00 16:00 D7 9:00 17:00
D74 7:00 15:00 D70 8:00 18:00
D75 7:00 16:00 D71 9:00 16:00
D76 7:00 15:00 D72 8:00 16:00
D77 7:00 16:00 D73 9:00 15:00
D78 8:00 17:00 D74 8:00 17:00
D79 9:00 15:00 D75 8:00 15:00
D8 7:00 16:00 D76 8:00 15:00
D80 8:00 15:00 D77 8:00 18:00
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VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Loggsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

D81 9:00 16:00 D78 8:00 16:00
D82 9:00 17:00 D79 9:00 16:00
D83 7:00 16:00 D8 8:00 15:00
D84 8:00 15:00 D80 7:00 17:00
D85 7:00 15:00 D81 7:00 15:00
D86 7:00 15:00 D82 8:00 17:00
D87 9:00 16:00 D83 9:00 16:00
D88 8:00 15:00 D84 9:00 16:00
D89 9:00 16:00 D85 9:00 18:00
D9 9:00 17:00 D86 7:00 17:00
D90 9:00 16:00 D87 7:00 18:00
D91 7:00 15:00 D88 9:00 18:00
D92 9:00 17:00 D89 7:00 18:00
D93 8:00 16:00 D9 8:00 16:00
D94 7:00 16:00 D90 7:00 16:00
D95 8:00 15:00 D91 7:00 18:00
D96 9:00 17:00 D92 9:00 17:00
D97 8:00 15:00 D93 8:00 18:00
D98 8:00 17:00 D94 8:00 15:00
D99 8:00 16:00 D95 9:00 18:00

D96 7:00 16:00

D97 8:00 17:00

D98 9:00 18:00

D99 9:00 16:00
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Lagsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

ANEXO 4: Modelo matematico en Wolfram Mathematica para ln&Zb

1.- LECTURA DE LOS PARAMETROS E INFORMACION

IE L2 *
Import["C:\\Users\\Usuaric\\Decurents\\DOCUMENTOS\\TESIS RUTAS MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\ZONA 1\\DEMANDAL.txt", "Tabla"];
demanda // MatrixForm;

EN CIf F AL

demanda

E TITULD PARA

*ALIME s I DE LAS D s
distanciasl = Import["C:\\Users\\Usnario\\Documents\\DOCUMENTOS\\TESTS RUTAS MAURTICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\ZONA 1\\DISTANCIASL txt", "Table"];
Print["MATRIZ DE DISTANCIAS = ", MatrixForm[distanciasl]]; Print[""];

L
aistanciasl // Length

L NUMERD DE A QUE EL

Print["El mimeroc de clientes a ser incluidos en el ruteo es: ", n-1]

5 r” E DE *
ventanas = Import["C:\\Usars\\Usuario\\Documents\\DOCUMENTOS\\TESIS RUTAS MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\ZONA 1\\VENTANASL.txt", "Table"];
ventanas // MatrixForm

Print["MATRIZ DE VENTANAS DE TIEMPO = ", MatrixForm [Prepend [ventanas, {"t i

. "t eup”, "t sevvicio"}]11]; Print[""];

N DE
tiempos = Import["C:\\Users\\Usuario\\Documents\\DOCUMENTOS\\TESIS RUTAS MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\EOMA 1\\TIEMPOS1. txt", "Table’];

tiempos // MatrixForm
servicio = Table[ventanas([[i, 3]], {1, 1, n}]:

servicie // MatrizForm;

superior = Table[ventanas[[i, 2]], {i, 1, n}];

superior // MatrixForm;

2. - CONSTRUIRLA SOLUCIONINICIAL

R LA DEMANDA
Table[demandal[i, 211, {i, 1, n}1/

0 DE

SE 3 RU

2 WO AL DE
For[i=1,isa-1,vrpllil]l={1, i+1, 1}, i++]
rp
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

3.- CONSTRUIR LA MATRIZ DE AHORROS

*A CONTINUACION

CULAREN LOS AHORROS, ESTO INVOLUCRA VARIOS PASOS«)

*AHORROS E ES ES UNA FORMULA COMBINATORIA -1,2 DOMDE n INC

* L NUMERD DE LOS CLIENTES«)
m=n-1;

numerodeahorros = mi/ (2w (m-2) 1);

*LA MATR: NSTRUYE A PARTIR RIZ

DEBIDO 2 COLIMA
= = distanciasl;

= // MatrixForm;

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Lagasti

For[i=2,isn, For[j=2, jsn, If[i<3, s[[i, j]] = distanciasl[[1, i]] +distanciasl[[1, 3]] - lambda distancias[[i, 311, s[[i, 311 = 0]; 3++]; 1++]

& // MatrixForm;

QMANDO

RAEN SOLO LOS DATOS N

(INANDO LA PR

a = Take[s, - (n-1), - (n-1)1;
= // MatrixForm;

» A CONTINUACICH SE ORDENARA DI

E LDS DATOS DE LA MATRIZ DI

n TRANSFOR TRIZ EN UNA LISTAx)

EN LA LISTA PARA E

ORDEN AS

NTOS DE UNA LISTA CON

s // MatrixForm;
a1 = Flatten[s];
a1 // MatrixForn;
2 = Ordering[sl];

ind = Reverse[=2]

»A CONTINUACION SE TIENE LA TABLA DE LOS CLIENTES ENTRE LOS CUALES SE DID LOS AHORROSw)

«EL COMANDO QUOTIENT DA EL
«CON EL SIGUIENTE COMANDO SE

HTRE DOS NUL

RAEN LOS CLIENTES ENTRE LDS CUALES SE DAN LOS AHORRDS«)

indices = Table[{Quotient[ind[[1]] - 0.01, m] +1, ind[[i]] - (m) Quotient[ind[[i]]-0.01, m]}, {i, 1, (m)?}];

*A CONTINUACION TOMAMDS UNIf

indices2 = Take[indices, numercdeahorres] +1

4.- COMBINACION DE RUTAS Y VERIFICACION DE FACTIBILIDAD

«RECORDAR QUE EN LA VARTABLE TAN ALMACENADAS LAS RUTAS STENTES»)
vre:
« CON VISITADO POR CADA UNA DE LAS RUTAS

vrel[2]11002]1]5

(&

VARIABLE

nvrp = Length [vep] ;

(»A LA VARIABLE

vrparc = {17

GNA CADA UNA DE LAS RUTAS INDIVIDUA

4EN LA VARIABLE EL COSTO INDIVIDUAL DE CADA RUTA ix)

costovrpi = Table[0, {i, 1, nvrp}l;

A UNA FUNCTION QUE UNA LAS RUTAS)
COMANDO Most LA EXPRESION SIN
COMANDO Rest DEVUELVE LA : =
If[Length[+] <4 A Length[t] < 4, Join[Most[£], Reat[+]],

SION CON EL PRI fENTO REMOVIDO«)

unerutas[r , & ]

If[k =1, Join[Most[r], Rest[t]], If[c==1, Join[Most[Reverse[r]], Rest[t]], Join[Most[r], Rest[Reverse[t]]]]]1];

*EJEMPLO DE

CULD OE DISTANCIASs)
vre:
nuevaej = {1, 2, 3, 1}
Zangen [rzavas)] -1
(distanciael[[nuevaeil[j]], nuevaeil[[i+1]111)/

=

For[j=1, ] savre,
IF[I# 1A ((vrp[[i]111[2] s Avrp[I3111[-21]1 == %) V (vep[[111[[-2]1] = w Awrp[[3]][[2]]
Crep[[4]110-21] = w Avrp[[3]1[[-2]] = =)}, IE[(vrp[[i]]1[[2]] w Avep[[3110(-2]1
Te[(vrp[[2]1110-2]] ¢ Avrp[[311[[2]] =) , B =1; ratal = i; ruta2 = j,

ENDENTE )

REN CON EL ALGORITMDx)

x) V (vep[[1]111[2]1]
x), b=1; rutal = j; rutad = i,

N LA INFORMACION®)

TA OCUPADO POR EL DEPOSITOx)

w Awrp[[31][121]

TE[(vre[[i]11002]1] =w Awrp[[3]]1[[2]] =) , ¢ =1; rutal = i; ruta2 = 3, IF[(vrp[[i]]1[[2]] =w Avwrel[[3]1]1[[-2]] =x) , d=1; rutal = i; mta2 = 3]1]]

BUTP 4 1; 1= nvp+1; ok = Trua]; J+4]; 144]
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
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MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

x
resttiempos [x ] :For[l =1, %% Lengthlx] -2, k++, 2= ) (tiempos[[x[[t]1], x[[t+1]11]]+sevvicie[[=[[£]1]]11); If[a ¢ supevior[[x[[k+1]1]], fact = Trus, fact - False; k = Lmqth[x]]] ;

Langen[x]-1 Zangenfx] -1
factibilidad[x | := If] demandal[[=[[1]11]% Q \ 3 (distancissi[[x[[3]], =[[3+1]]]]) <dmax , factible - True A fact, factible - Falsa|;
o i

For[y =1, y < numerodeahorros, ok = False; nvrp = Length [vrp] ; busca [indices2[[y]]1[[1]], indices2[[¥1]1[[2]11]F

If[ok, nueva = unevutas[vep[[rutal]], vep[[ruta2]]]; resttiempos[mueva]; factibilidad[nueva]; If([factible, vrp = Union[Delete[vrp, {{rutal}, {ruta2}}], {nueva}]]1]; y++];
FD![ 1, i <nvrp, nvrpi = Length[vrp[[i]]]; For[j =1, j < nvrpi - 1, vrparc = Union[vrpare, {{{vrp[[i]1[[3]], wrp[[i]11[[3+1]11}}}]:7 Je+1;

engea[vzp[(a]]]-1
cestowrpi[[i]] = Z (distanciasl[[vrp[[i]11[[3]1]. wrp[[i]]1[[3 *1]]]])=1+0]=
S
Print["CONJUNTO DE RUTAS GENERADAS CON EL ALGORITHMD : ", vrp]:
Print["DISTANCIA TOTAL DEL RUTED: *, Z‘. costovrpi [[1]]]
&
veparcind = Table[{}, {1, 1, nvep}];
For[). =1, i<navrp, nvrel = Leagth[vre[[i]]1]; For[j =1, j < nvrpl -1, vrparcind[[i]] = Unien[vrparcind[[1]], {{{vre[[i]]1[[3]], veR[[A]10[3+111}}11: J++1
mveptal i1
costovrp = Z (aistanciasi[[vrp[[1]]1[[3]], vrp[[1]1]1[[3+1]]1]]); demandavrp = Z demandal[[vrp[[1]11[[3]1111¢
Ee i
Print["RUTA ", i, " CENERADA CON EL ALGORITMD : ", vrp[[i]]1]; Print["DISTANCIA DOE LA RUTA ", i, " = ", costovrpi[[i]1];
Print["DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA *, i, " - *, demandavrp]; i++|
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Lagsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

ANEXO 5: Modelo matematico en Wolfram Mathematica para lna&Z®

1.- LECTURA DE LOS PARAMETROS E INFORMACION

PARAMET!

SON LOS SIGUIENTES: =)

(= CAPACIDAD DE CARGA DE

0 =1000;

*DISTANCL
dmax = 2000

(= PARAMETR(

O DE PORMAx

lambda = 1;

*HM

GRANDE PARA LAS I

numerogrande = 10~100;

demand; mport ["C: \\Users\\Usnario\\Documents\\DOCUMENTOS\\TESIS RUTAS MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\ZONA 2\\DEMANDA2.txt", "Table"]:
demanda // MatrixForm;

(» {AR EN CUENTA QUE EL REFIERE AL DEP!

SE

INICIAL»

(#SE QUIERE VER LA MATRIZ CON UNA CABECERA DE TITULO PARA ESTO USAR EL

OMANDO Prepends)
Print["MATRIZ DE DEMANDA = ", MatrixForm [Prepend [demanda, {"Cliente", "Demanda(Kg)"}111; Print[""];

LA INFORM

ON DE LAS DISTANCIAS«

distanciasl = Import["C:\\Users\\Usnario\\Documents\\DOCUMENTOS\\TESIS RUTAS MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\ZONA 2\\DISTANCIASZ.txt",
"Table"] ;

Print["MATRIZ DE DISTANCIAS = ", MatrixForm[distanciasl]]; Print[""];

ENA EL NU

(=SE O DE FILAS DE LA M

n = distanciasl // Length;

1% DISTANCIASa)

(= PO

Al

L NU

DEP

Print["El nimero de clientes a ser incluidos en el ruteo es: ", n-1]

+»INGRESAR LA INFORMACION DE DE TIEMPOx

ventanas = Import["C:\\Users\\Usuario\\Docunents\\DOCUMENTOS\\TESIS RUTAS MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\ZONA 2\\VENTANAS2.txt", "Table"];
ventanas // MatrixForm

Print["MATRIZ DE VENTANAS DE TIEMPO = ", MatrixForm [Prepend [ventanas, {"t inf", "t sup", "t servicio"}]1]; Print[""]:

(»INGRESAR LA INFORE

C CION DE 0S DE VIAJEs

tiempos = Import["C:\\Users\\Usuario\\Documents\\DOCUMENTOS\\TESIS RUTAS MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESIS\\CALCULOS\\ZONA 2\\TIEMPOS2.txt", "Table"]:
tiempos // MatrixForm

servicio = Table[ventanas[[i, 311, {i, 1, n}]:

servieio // MatrixForm;

superior = Table[ventanas[[i, 211, {i, 1, n}]:

superior // MatrixForm;

2.— CONSTRUIR LA SOLUCION INICIAL

RAER LA DEMANDA DE LOS DATOS CARGADOSw)

demandal = Table[demanda[[i, 2]], {i, 1, n}]:

A UNA

* L NUMERO DE

TABLA CON
vrp = Table[i, {i, 1, n-1}];
|

(#SE

REA LAS RUTAS INICIALES PONIENDO O CON EL NUMERO 1, EL ER:

vrp
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FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO
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MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA
EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

3.- CONSTRUIR LA MATRIZ DE AHORROS

ESTO INVOLUCRA VART:

(#A CONTINUACTION SE CALCULARAN LOS AHO!

(» AHORROS ENTF CLIENTES ES UNA FORMULA C NATORIA DE Cn-1,2 DONDE n INCLUYE =
(+SE DEBE ERAR TN TE CLIENTES

m=n-1;
numerodeahorros = m!/ (2a (m-2) !}

IZ DE DISTANCIAS
YOR REFERENCIA VER ARCH

UYE A PARTIR DE LA MA

MERA FILA NI LA PRIMERA COLUMNA, PARA MA’

NA A LA VARIABLE s
Z NO UTILIZ

(=LA MA DE AHORRC
DEBIDO A LA FORMA DE CONSTRUIR LA MAT

s = distanciasi;

s // MatrixForm;
For[i=2, isn, For[i=2, =n, If[i < Jj, s[[i, 31] = distanciasi[[1, i]] +distanciasi[[1, j]] - lambda distaneiasi[[i, 311, s[[i, 311 =01 J++1; i++]

s // MatrixForm;

TMNA EN LA INFORMAC

NECESAR’

(#CON
s:

s =Take[s, - (n-1), - (n-1)]:
s // MatrixForm;

DE AHORROS«

(# A CONTINUACION SE ORDENARA DESCENDENT!

L EL ORDEN DESCENDENTEs)

(sReverse INVIERTE

e

s // MatrixForm;
s1 = Flatten[s];

s1// MatrixForm;
52 = Ordering[s1];

ind = Reverse([s2];

AHORROS»

(»A CONTINUACION SE TIENE LA TABLA DE L

(+EL COM

(*CON EL

NDO QUOTIENT DA EL COCIENTE ENTER

RAEN L

5 ENTRE

SE EX'

UIENTE

1 ESTA OCUPADO POR EL DEPO!

=]

EBIDO A QUE EL NUME!

S UNICAMENTE LOS AHORROS DE UNA SOLA

(=A CONTINUACION TO
indices? = Take[indices, numerodeahorros] +1

4.- COMBINACION DE RUTAS Y VERIFICACION DE FACTIBILIDAD

TENTES»)

ADO POR CADA UNA DE LAS RUTAS

OBTIENE EL

o
2l

vrpl[[2]11012]1]+

ASIGNA EL NUMERO DE RUTAS GENERADAS CON EL AL

2]

(»A LA VARIABLE nvrp SE L

nvrp = Length[vrpl ;

(+A LA VARIABLE nvrparc

vrparc = {};

NA CADA UNA DE LAS RUTAS INDIVIDUALES QUE SE GENEREN CON EL AL

n
o
1

(+EN LA VARIABLE costovrpi SE ALMACENA EL COSTO INDIVIDUAL DE CADA RUTA i

costovrpi = Table[0, {i, 1, nvrp}]:

QUE UNA LAS RUTAS«

ON &

(«SE CREA UNA FUNC

0 ELEMENTO EL CUAL FUE REMOVIDOw)

MANDO Most DEVUELVE LA EXPRE

DO=)

(«EL COMANDO Rest DEVUELVE LA EXPRESION CON EL PRIMER ELEMENTO REI
unerutas[r , £ ] := If[Length[r] <4 A Length[t] <4, Join[Most[t], Rest[r]],
Ifib =1, Join[Most(r], Rest[t]l], If[c=1, Join[Most[Reverse[r]], Rest[t]l], Join[Most(r], Rest[Reverse(t]]111];

DEL CALCULO DE DISTANCIASw

nuevaej = {1, 2, 3, 1};
Lergtn [ruevasi)-1

(distanciasl([[nuevaej[[]1], nuevaei[[1+11111):
1

3

LAS RUTAS QUE SE PUEDEN UNIRw

N PARA BUSCAR

(= SE CREA UNA FUN(
buscalw , x ] :=
For[i=1, i £ nvrp,
Por[j=1, j = nvrp,
I£03# i A C(vep[[111021] == w Avrp[[31100-2]1] == ) V (vrp[[i]111-2]] = w Avrp[[3111[2]] = ) V (vep[[i]11[2]]1 = w Avrp[[311112]] = %) V
(vrpL[1110[-211 = w Avrp[[31111-211 = x)), IEL(vrp[ (11101211 == w AVrp[[3]11[[-2]1 == x}, b =1; rutal - 3; ruta2 - i
IE[(vrp[[i1100-21] =w Avrp[[3]11[[2]] = x) , b=1; ratal = i; rata2 = 3,
IE((vIRI[11] 11211 = w AVERL[31]1(2]] = %) , © ruta2 =3, IE[(vrp([111012]1]1 =% AVrpI[3]11[(-211 =), d =1; rutal =
;j=nvrpsl;i=nvrp+1; ck=Troel: j++]; i++]

ruta2 = 31111

rutal =
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MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

TAS EN FUNCION QUE LAS DEMANDAS ATENDIDAS P

IAS RECORRIDAS POR CADA RUTA NO SOB SEN LA DISTANCIA MAX:

=l

x
D’ triewpos[[x[[£]1], ¥[[t+1111]+serviciol[x[[£1111);

=1, k= Length[x] -2, K++,

resttieupos(x 1 1= For|

If[ax superior[[x[[k+1]]1], fact = True, fact = False; k = Length[x]]]:

Length[x]-1 Length[=]-1

factibilidad([x ] := If[ demandal[[x[[1]1]]1] = Q /\ Z (distanciasl[[x[[3]], ®x[[I+1]1]1]1]) < dmax , factible = True A fact, factible = Palse] H
=

= A CONTINUAC LAS ITERACIONES DE UNIONES DE RUTASx)
For[y =1, ¥ s numerodeahorros, ok = False; nvrp = Length[vrp]; buscalindices2[[y]11[[1]], indices2[[¥]11[[2111:
If[ok, nueva = unerutas[vrp[[rutall], vrp[[ruta2]]]; resttiempos[nueva] ; factibilidad [nueva] ;

If[factible, vrp = Union[Delete[vrp, {{rutal}, {ruta2}}], {nueva}lll: y++1:

(«FINALMENTE SE TIENE LAS RUTAS INDIVIDUALES.)

1, i = nvrp, nvrpi = Length[vrp[[i]]1]; For[j =1, j < nvrpi -1, vrparc = Union[vrparc, {{{vrp[[1]11[[31], veRI[1110[3 11133317 3++14

Length[vzp[[3]1]-1

costovrpi[[i]] = (distanciasi[[vrp[[i111[31], vrp[[i11113+11111) ¢ i++]:
b=t
Print["CONJUNTO DE RUTAS GENERADAS CON EL ALGORITMO : ", vrpl:
nvrp
Print[“DISTANCIA TOTAL DEL RUTEO: ", Z ccstavmx[l:]]]:
1

vrparcind = Table[{}, {i, 1, nvrp}]/

For[i -1, i snvrp, nvrpt = Lengthlvrpl[[11]1; Por[3 = 1, 3 nvrpi -1, vrparcind[[1]] = Union[vrpareind [[411, {{{vrp[[111[[31], vrpl[111013+ 1113111 317

rvEpi-1 nvepi-i
costovrp = Z (distanciasl[[vrpl[11100311, vrRlI111007+1111]) 7 demandavre = Z demandal [[vrp[[11]10[31111;
5= 52
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EL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW)
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE T

ELECOMUNICACIO

Maestria en Control de Operaciones y Gestion Laggsti

ANEXO 6: Solucion propuesta por Wolfram Mathematica paiZoliaa 1

CONJUNTO DE RUTAS GENERADAS CON EL ALGORITMO

el, 1}, {1, 85, 1}

. 118, 11, {1,

130, 106, 26, 27, 88, 50, 92, 95, 10
112, 63, 65, 64, 66, 68, 42, 43, 45,
111, 116, 47, 51, 53, 54, 38, 40, 37

DISTANCIA TOTAL DEL RUTEOC: 15709

124, 126, 127, 105, 125, 103, 104, 97, 1

.79, (1, €9, 72, 74, 75, 82, 83, 1}, {1,
3}, {1, 15, 13, 136, 70, 73, 77, 78, 76, 71, 1},
s, 11, (1, 26, 8e, 3, 2, 81, 93, 135, 137, 138, 139,
44, €7, 1}, {1, 114, 117, 120, 121, 59, 32, 33, 62,
, 52, 50, 57, 58, 1},

RUTA 1 GENERADA CON EL ALGORITMO {1, 81, 1

DISTANCIA DE LA RUTA 1 = 1314

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 1 = 12.71

RUTA 2 GENERADA CON EL ALGCRITMC : {1, 85, 1

DISTANCIA DE LA RUTA 2 = 1374|

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 2 = 40.05

RUTA 3 GENERADA CON EL ALGORITMC : {1, 119, 1}

DISTANCIA DE LA RUTA 3 = 188

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 3 = 1053.8

RUTA 4 GENERADA CON EL ALGORITMC : {1, 80, 84, 79, 1}

DISTANCIA DE LA RUTA 4 = 1350

DEMANDA CUSIERTA EN LA RUTA 4 -

RUTA 5 GENERADA CON EL ALGORITMC : [1, 69, 72, 74, 75, 82, 83, 1

DISTANCIA DE LA RUTA 5 = 1351

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 5 - 39.65

RUTA & GENERADA CON EL ALGORITMO {1, 25, 28, 30, 31, 23, 27, 94, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 6 = 277

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 6 = 997.86

RUTA 7 GENERRDA CON EL ALGORITMO 124, 126, 127, 105, 125, 103, 104, 97, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 7 = 790

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 7 - 404.03

RUTA 8 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 15, 19, 136, 70, 73, 77, 78, 76, 71, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA & = 1224

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 8 - 89.27

RUTA § GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 122, 123, 102, 107, 101, 100, 29, 98, 113, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 9 = 680

DEMENDA CUBIERTA EN LA RUTA 9 = 285.13

RUTA 10 GENERADA CON EL ALGORITMC : (1, 130, 106, 86, 87, 88, 90, 92, 95, 108, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 10 = 1048
DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 10 = 137.64

RUIA 11 GENERADA CON EL ALGORITMO

i1,
DISTANCIA DE LA RUTA 11

1327

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 11 2

388,

RUIA 12 GENERADA CON EL ALGORITMO

DISTANCIA DE LA RUTA 12

465

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 12 = 998.6¢
RUTA 13 GENERADA CON EL ALGORITMC {1,
DISTANCIA DE LA RUTA 13 = 468

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 13 = 188.62
RUIA 14 GENERADA CON EL ALGORITMO {1,

DISTANCIA DE LA RUIA 14 = 563

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 14 = 371.62

RUTA 15 GENERADA CON EL ALGORITMO (1,

DISTANCIA DE LA RUTA 15

873

DEMANDA CUBIERTA EN L& RUTZ 15

763,

RUTA 16 GENERADA CON EL ALGORITMOC {1,

DISTENCIA DE LA RUTA 18§

752

DEMANDA CUBIERTA EN L& RUTA 16

891.54

RUTA 17 GENERADA CON EL ALGORITMO {1,

DISTRNCIA DE LA RUTA 17 =

952

DEMANDA CUBIERTA EN L& RUTA 17

327.

FCNM

96, 89, 3, 2, 91, 93, 135, 137, 13§, 139, 1}

112, 63, 65, 64, 66, 68, 42, 43, 45, 44, 67, 1}

114, 117, 120, 121, 59, 32, 33, €2, 61, 60, 109, 1}

43, 34, 4, 5, 39, 10, 11, &, 7, 6,

36, 35, 1)

Lk}

111, 116, 47, 51, 53, 54, 38, 40,

9, 12, 13, 14, 17, 18, 23, 24, 22,
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{1, 110, 128, 129, 46, 48, 134, 133, 132, 131, 118, 115, 1}

37, 52, 50, 57, 58, 1}

Q, 31, 28, 27, 24, 1},

123, 102, 107, 101, 100, 99, 98, 113, 1},

110, 128, 129, 46, 48, 134, 133, 132, 131, 118, 115, 1},
108, 1}, {1, 4%, 3%, 4, 5, 39, 10, 11, &, 7, &, 36, 35, 1],

{1, 8, 12, 13, 14, 17, 18, 23, 24, 22, 26, 21,

20, 16, 41, 56, 55, 11}

26, 21, 20, 16, 41, 56, 55, 1}
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ANEXO 7: Solucion propuesta por Wolfram Mathematica paiZoliaa 2

CONJUNTC DE RUTAS GENERADAS CON EL ALGORITMO : {{1, 2, 1}, {1, 106, 112, 114, 115, 121, 1},
{1, 130, 140, 141, 137, 124, 1}, {1, 131, 13¢, 133, 134, 128, 75, 1}, {1, 68, 81, 104, 109, 108, 110, 111, 113, 91, 102, 78, 1}
{1, 132, 136, 139, 142, 143, 27, 28, 30, 33, 135, 129, 1}, {1, €4, €5, 66, 71, 76, 103, 105, 107, 88, 87, 23, 94, 1},
{1, 72, 20, 24, 86, 78, 74, 63, 63, 77, 82, 85, 67, 1], {1, 61, 14, 18, 21, 20, 23, 25, 26, 24, 22, 19, 13, 10, 11, 9, 1},
{1, 73, %0, €2, 97, 5, 3, 6, 7, 4, 15, 16, 17, 12, 8, 62, 1}, {1, 41, 46, 48, 53, 55, 49, 50, 51, 54, 56, 57, 59, &0, 58, 52, 47, 1},
1, 100, 101, 32, 36, 38, 39, 42, 44, 45, 43, 40, 37, 35, 34, 31, 29, 1}, {1, 95, 99, 96, 93, 98, 126, 127, 125, 122, 123, 120, 119, 118, 116, 117, 8%, 70, 1}}

DISTANCIA TOTAL DEL RUTEO: 7094

RUTA 1 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 2, 1}

DISTANCIA DE LA RUTA 1 = 260

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 1 = 976.53

RUTA 2 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 106, 112, 114, 115, 121, 1}

DISTANCIA DE LA RUTA 2 = 385

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 2 = 999.75

RUTA 3 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 130, 140, 141, 137, 124, 1}

DISTANCIA DE L& RUTR 3 = 467

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 3 = 937.76

RUTA 4 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 131, 138, 133, 134, 128, 75, 1}

DISTANCIA DE L& RUTA ¢ = 440

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 4 = 999.4

RUTA 5 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 68, 81, 104, 109, 108, 110, 111, 113, 91, 102, 78, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 5 = 359

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 5 - £92.68

RUTA 6 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 132, 136, 139, 142, 143, 27, 28, 30, 33, 135, 129, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 6 - 818

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 6 = 990.48

RUTA 7 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, €4, &5, &6, 71, 76, 103, 105, 107, 88, 87, &3, 94, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 7 = 381

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 7 = 997.56

RUTA & GENERADA CON EL ALGORITMO :

20, 84, 86, 79, 74, €3, 69, 77, 82, 85, &7, 1}

DISTANCIA DE LA RUTR 8 - 274

DEMANDA CUSIERTA EN LA RUTA & - 817.79

RUTA 9 GENERRDA CON EL RLGORITMO : {1, 61, 14, 18, 21, 20, 23, 25, 26, 24, 22, 19, 13, 10, 11, 9, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 9 = 483

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 9 = 999.17

RUTA 10 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 73, 90, 92, 97, 5, 3, 6, 7, 4, 15, 16, 17, 12, 8, 62, 1}

DISTANCIA DE LA RUTA 10 = 542

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 10 = 816.6

RUTA 11 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 41, 46, 48, 53, 55, 49, 50, 51, 54, 56, 57, 59, 60, 58, 52, 47, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 11 = 1113

DEMENDA CUBIERTA EN LA RUTA 11 = 345.3

RUTA 12 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 100, 101, 32, 36, 38, 39, 42, 44, 45, 43, 40, 37, 35, 34, 31, 29, 1}
DISTANCIA DE LA RUTA 12 = 921

DEMANDA CUSBIERTA EN LA RUTA 12 - 508.65

RUTA 13 GENERADA CON EL ALGORITMO : {1, 95, 99, 96, 23, 98, 126, 127, 125, 122, 123, 120, 119, 118, 11§, 117, 89, 70, 1}

DISTANCIA DE LA RUTA 13 635

DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA 13 = 938.78
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ANEXO 8: Cadigo utilizado Wolfram Mathematica

Q =1000;

dmax = 2000;

lambda = 1;
numerogrande = 10°100;

demanda =
Import["C:\\Users\\Usuario\\Documents\DOCUMENTWESIS RUTAS \
MAURICIO COQUEWDESARROLLO TESIS\WCALCULOS\ZONA DEMANDA1..txt",
"Table"];
demanda // MatrixForm;

Print["MATRIZ DE DEMANDA = *,
MatrixForm[Prepend[demanda, {"Cliente", "Demandgy&]]]; Print["];

distanciasl =
Import["C:\\Users\\Usuario\\Documents\DOCUMENTWESIS RUTAS \

MAURICIO COQUE\\DESARROLLO TESISWCALCULOS\\ZONA DISTANCIAS1.txt",
"Table"];

Print("MATRIZ DE DISTANCIAS = *,

MatrixForm[distancias1]]; Print["];

n = distanciasl // Length;
Print["El nimero de clientes a ser incluidos erugdo es: “, n - 1]

ventanas =
Import["C:\\Users\\Usuario\\Documents\DOCUMENTWESIS RUTAS \

MAURICIO COQUEWDESARROLLO TESIS\WCALCULOS\WZONA WENTANAS1.txt",
"Table"];

ventanas // MatrixForm

Print("MATRIZ DE VENTANAS DE TIEMPO = ",

MatrixForm[
Prepend[ventanas, {"t inf", "t sup”, "t servicj{]; Print["];

tiempos =
Import["C:\\Users\\Usuario\\Documents\DOCUMENTWESIS RUTAS \
MAURICIO COQUEWDESARROLLO TESIS\CALCULOS\ZONA TRIEMPOS1..txt",
"Table"];
tiempos // MatrixForm
servicio = Table[ventanas[[i, 3]], {i, 1, n}];
servicio // MatrixForm;

superior = Table[ventanas]][i, 2]], {i, 1, n};
superior // MatrixForm;

demandal = Table[demanda[]i, 2], {i, 1, n}];
vrp = Table[i, {i, 1, n - 1}];
Fori=1,i<=n-1, vrp[[i]] ={1, i + 1, 1}; i+]
vrp
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m=n-1,
numerodeahorros = m!/(2*(m - 2)!);

s = distanciasl;
s // MatrixForm;

For[i=2,i<=n,
For[j=2,j<=n,
Iffi <],

s(li, /11 =
distancias1[[1, i]] + distancias1[[1, ] -
lambda distancias1[i, jI], S[[i, jl] = OI; #; i++]
s // MatrixForm;

S;
s = Take[s, -(n - 1), -(n - 1)];
s // MatrixForm;

s // MatrixForm;
sl = Flatten[s];

s1 /I MatrixForm;
s2 = Ordering[s1];
ind = Reverse[s2];

indices =
Table[{Quotient[ind[[i]] - 0.01, m] + 1,
ind[[i]] - (m) Quotientind[[i]] - 0.01, m]}, {, 1, (M)"2}];

indices2 = Take[indices, numerodeahorros] + 1

vrp;

vrp[[2]]2]];
nvrp = Length[vrp];
vrparc = {};

costovrpi = Table[0, {i, 1, nvrp}];
unerutasfr_, t ]:=
If[Length[r] < 4 \[And] Length[t] < 4, Join[Most], Rest[r]],
If[b == 1, Join[Most][r], Rest[t]],
Iffc == 1, Join[Most[Reverse[r]], Rest[t]],
Join[Most[r], Rest[Reverse[t]]I]];

vIp;
nuevaej = {1, 2, 3, 1};
\I\(
\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum)\), \(j = 1\), \(Lenlginuevaej] -
1Y)\((distancias1[\([\)\(nuevaej\[V\GY)NI,
nuevaej\[O\G + TW\IYINAYDYY;
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buscalw_, x_] :=
For[i=1, i <= nvrp,
For[j = 1, j <= nvrp,
If[j '= i \[And] ((vrp[[i]l[[2]] == w \[And]
vip[[il[[-2]] == x) {Or] (vrp[[il[[-2]] == w \[And]
vip[[ill[[2]] == x) \[Or] (vrp[[il][[2]] = = w \[And]
vip[[ill[[2]] == x) \[Or] (vrp[[T][[-2]] == w \[And]
vrp[[il[-211 == X)),
If[(vrpI[I[2]] == w \[And] vrp[[i]ll[-2]] == x), b =1;
rutal =j; ruta2 =i,
If[(vrpI[I[-21] == w \[And] vrp[[illl[2]] = =x) ., b =1;
rutal = i; ruta2 =j,
If[(vrpI[I[2]] == w \[And] vrp[[illl[[2]] = =x),c=1;
rutal =i; ruta2 = j,
f{(vrp[[TI([2]] == w \[And] vrp[[lll[-2]] ==x),d=1;
rutal = i; ruta2 = j]]]]
;j=nvrp + 1; i = nvrp + 1; ok = True]; j++H+]

resttiempos[x_] := For[k = 1, k <= Length[X] - 2+, a = \I\(
\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum]\), \(t =
1Y), (Y N((tiempos\NXMMND],
XM + IV +
servicio[\(WXMOMENTVINAYDYY;
If[ a <= superior[[x[[k + 1]]]], fact = True, fa = False;
k = Length[X]]];

factibilidad[x_] := If\I\(

\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum]\), \(i = 2\), \(Lenigf] -
1\)]\(demandal [\[W\XNYN\AIYIVIYVIHY) <=

Q \[And] \I\(

\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum]\), \(j = 1}), \(Lenlgkx] -
1V)]\((distanciasL[\([W\X\W\GHNID:
XP(NG + INAYINAYDYY < dmax

factible = True \[And] fact, factible = False];

For[y = 1, y <= numerodeahorros, ok = False; nvigength[vrp];
buscalindices2[[y]][[1]], indices2[[yII[[2]]];
Iffok, nueva = unerutas[vrp[[rutal]], vrp[[rutdR]
resttiempos[nueval; factibilidad[nueval];
If[factible,
vrp = Union[Delete[vrp, {{rutal}, {ruta2}}], {ruevall]l]; y++I;

Forl[i = 1, i <= nvrp, nvrpi = Length[vrp[[i]]];
For[j =1, j <= nvrpi - 1,
vrparc = Union[vrparc, {{{vrp[[il][[], vrp([i] 1[I + 111131
j*++]; costovrpi[[i]] = \\(
\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum)\), \(j =
1Y), \(Length[vrp[\\IAV]] -
1Y)\((distanciasI\Y\\VrpNIOVEVNDIY MVGHIIN
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YIAVIRMOIYINMNG + INAYI NMVDYY; i++];
Print["CONJUNTO DE RUTAS GENERADAS CON EL ALGORITMO", vrp];
Print["DISTANCIA TOTAL DEL RUTEO: ", \I\(
\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum)\), \(i =
1\), \(nvrpY)]\(costovrpiN[WV\IWIVIVY);
vrparcind = Table[{}, {i, 1, nvrp}];
Forl[i = 1, i <= nvrp, nvrpi = Length[vrp[[i]]];
For[j=1,j<=nvrpi-1,
vrparcind([[i]] =
Union[vrparcind([[il], {{vrpI[IIIl, vrpllill [ + 11T3; j++];
costovrp = \I\(
\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum]\), \(j = 1Y), \(nvrpi
1Y\((distancias LW\ MIOEONY DMMYGYIN
YL AVIRRIVIHMN + TNIYN NAIDYY);
demandavrp = \I\(
\*UnderoverscriptBox[\(\[Sum)\), \(j = 2\), \(nvrpi
1Y)]\(demandal MWV IYTIMMNGVAYII
\(VIOY;

Print["RUTA ", i, " GENERADA CON EL ALGORITMO : "vrp[[illl;
Print["DISTANCIA DE LA RUTA ", i, " =", costovrpi[i]]];
Print"'DEMANDA CUBIERTA EN LA RUTA ", i, " = ", demandavrp]; i++]
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ANEXO 9: Representacion Ruta 1 de la Zona 1

Manabi

Guayas

talElena

e
y Ecuador,

dnta E\en:a

I

FCNM 83 ESPOI



FORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA DE RUTEO

VEHICULAR CAPACITADO CON VENTANAS DE TIEMPO (CVRPTW) Maestria en Control de Operaciones y Gestion Lagsti
MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE AHORROS EN UNA

EMPRESA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIO

ANEXO 11: Representacion Ruta 3 de la Zona 1
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ANEXO 13: Representacion Ruta 5 de la Zona 1

JBGDEGA 1

= D68'd
07857407
,;;’:’_‘Daz JDBW

Image Landsat

ANEXO 14: Representacion Ruta 6 de la Zona 1

WBODEGHA 1
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ANEXO 15: Representacion Ruta 7 de la Zona 1

ANEXO 16: Representacion Ruta 8 de la Zona 1
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ANEXO 17: Representacion Ruta 9 de la Zona 1
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ANEXO 18: Representacion Ruta 10 de la Zona 1
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ANEXO 19: Representacion Ruta 11 de la Zona 1
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ANEXO 20: Representacion Ruta 12 de la Zona 1
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ANEXO 21: Representacion Ruta 13 de la Zona 1
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ANEXO 22: Representacion Ruta 14 de la Zona 1
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ANEXO 23: Representacion Ruta 15 de la Zona 1
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ANEXO 24: Representacion Ruta 16 de la Zona 1
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ANEXO 25: Representacion Ruta 17 de la Zona 1
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ANEXO 26: Representacion Conjunto de Rutas Zona 1

Data SI0, NOAA, US Navy, NG
Cata LDED-Columbia, NSFE, NOAA
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ANEXO 27: Representacion Ruta 1 de la Zona 2
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ANEXO 28: Representacion Ruta 2 de la Zona 2
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ANEXO 29: Representacion Ruta 3 de la Zona 2
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ANEXO 30: Representacion Ruta 4 de la Zona 2
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ANEXO 31: Representacion Ruta 5 de la Zona 2
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ANEXO 32: Representacion Ruta 6 de la Zona 2
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ANEXO 33: Representacion Ruta 7 de la Zona 2
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ANEXO 34: Representacion Ruta 8 de la Zona 2
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ANEXO 35: Representacion Ruta 9 de la Zona 2

JBODEGA 2
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ANEXO 36: Representacion Ruta 10 de la Zona 2
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ANEXO 37: Representacion Ruta 11 de la Zona 2
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ANEXO 38: Representacion Ruta 12 de la Zona 2
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ANEXO 39: Representacion Ruta 13 de la Zona 2
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ANEXO 40: Representacion Conjunto de Rutas Zona 2
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