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1. INTRODUCCION

Los problemas de ruteo vehicular (Vehicle Routing Problem, VRP) constituyen un area
fundamental dentro del marco de la logistica, ya que se encargan de la planificacion y
optimizacion de la entrega de bienes o servicios sobre una flota de vehiculos (Jozefowiez et
al., 2008). En este sentido, las numerosas variantes que han sido sometidas a estudio en
relacion con los problemas de VRP, han dado lugar a la creacion de modelos y heuristicas

que buscan mejorar la eficiencia operativa en distintos contextos (Moura, 2019).

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion es desarrollar una metodologia de ruteo para una
empresa de mensajeria que permita mejorar la distribucion de paquetes y reducir la cantidad
de devoluciones por incumplimiento de las ventanas de tiempo. Para ello, se parte del analisis
del método actual de distribucion utilizado por la empresa y se identifican las principales

deficiencias en su ejecucion.

A partir de la revision de la literatura sobre VRP y sus variantes, se seleccionan dos enfoques
que se ajustan a las caracteristicas del problema: el Problema del Cartero Chino Dirigido
(DCPP) y el Problema del Viajante Abierto con Ventanas de Tiempo (OTSPTW). La

combinacion de estos modelos permite integrar las necesidades especificas de la situacion.

La metodologia propuesta sera validada a través de simulaciones que comparan su
desempeiio frente al sistema actual de ruteo empirico. Este trabajo busca aportar una
herramienta préctica para la empresa, basada en fundamentos tedricos y orientada a la mejora

de su gestion logistica.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem, VRP) constituye una de las
tematicas centrales en el ambito del mejoramiento logistico. Este se basa en la determinacion
de rutas para uno o mas vehiculos que parten desde un centro de distribucion (depdsito),
recorren un conjunto de clientes geograficamente distribuidos y retornan al punto de origen.
Estas rutas pueden planificarse para distintos fines, tales como la entrega o recoleccion de

productos, transporte de personas o distribucion de mercancias (Han et al., 2020).

El VRP pertenece a la categoria de problemas de optimizacion combinatoria de tipo NP-
Hard, lo que implica que su complejidad crece exponencialmente conforme aumenta el
numero de nodos o clientes involucrados (Feng et al., 2022). Esta caracteristica conlleva a la
necesidad de utilizar métodos heuristicos 0 metaheuristicos para su resolucion. Asimismo, el
VRP presenta multiples variantes, definidas en funcidn de restricciones adicionales como la
capacidad de carga de los vehiculos, el niimero de unidades disponibles, o las ventanas de
tiempo establecidas para la atencion a los clientes (Orlando & Rivera, 2007). Cada una de
estas variantes responde a objetivos especificos, orientados a la mejora de la eficiencia
operativa, la satisfaccion del cliente y la reduccion de costos logisticos (Guasmayan

Guasmayan, 2014).

Una de las versiones mas estudiadas es el problema del agente viajero (Traveling Salesman
Problem, TSP), que busca determinar el recorrido mas corto para visitar un conjunto de nodos
partiendo y regresando al punto de origen, sin repetir ubicaciones. Este recorrido,
denominado Ciclo Hamiltoniano, tiene como objetivo principal la minimizacion del costo
total de viaje (Nagothanekar et al., 2022).Este problema es ampliamente observable en
empresas de mensajeria y paqueteria, donde los vehiculos deben recorrer multiples destinos

y retornar al centro de distribucion (Dantzig et al., 1954).

En este contexto, una empresa que recibe paquetes y cartas a nivel nacional los cuales son

distribuidos en el municipio, presentan encomiendas dirigidas en un 20% a personas
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naturales, 50% a entidades privadas y 30% a entidades publicas; los clientes naturales
regularmente son esporadicos, ya que los paquetes a entregar suelen ser de procedencia de
compras online. Actualmente, la empresa tiene 7 personas que se distribuyen las funciones
asi: 4 empleados se enfocan en recibir, clasificar (segun la zona: Norte, Centro y Sur) 'y
despachar (2 se encargan de las cartas y 2 de los paquetes); 1 de celulares y 2 de monitorear

la entrada y salida de correo a la empresa.

De lunes a viernes, los dos trabajadores deben presentarse en la oficina a las 8:00 am para
iniciar la ruta y a las 5:00 pm para la realizacion del balance de los paquetes entregados y las
devoluciones. Se reciben en promedio de 40 a 70 paquetes al dia, pero siempre se deben
entregar 50 por politicas de la empresa; dado que haya menos de 50 encomiendas para la
zona designada, los empleados completan la cantidad minima con paquetes de zonas
aledanas, si aun asi no cumplen con la cantidad, afaden a la entrega cartas; por otro lado, si
hay mas de 50 paquetes, se entregan la cantidad mencionada y los restantes se acumulan para
el siguiente dia. Para la distribucion, el conductor cuenta con 2 horas para hacer la
clasificacion (segun la direccion de destino) y ruteo de estos (se hace una ruta al dia). Cabe
resaltar que, estas tareas se realizan de forma empirica basandose en conocimiento de

experiencias previas.

Para completar la entrega de los paquetes la direccion debe existir y en caso de ser una entidad
debe coincidir también el nombre de la empresa. Hay ocasiones que impiden la entrega

exitosa, por ello se cuenta con la siguiente clasificacion para las devoluciones:

e Cerrado uno (C1): Cuando los trabajadores llegan al lugar y se encuentra cerrado (No
hay nadie quien pueda recibir el paquete).

e (Cerrado dos (C2): Cuando los trabajadores van por segunda vez y se encuentra
cerrado de nuevo.

e Direccion incorrecta (DI): Cuando la direccion del paquete no existe.



e Nombre incorrecto (NI): Cuando no estd correctamente escrito el nombre de la
empresa o persona que va a recibir el paquete.

Una vez determinada la devolucion definitiva, los paquetes permanecen en la oficina hasta

por tres meses, a la espera de ser reclamados por el titular. La causa mas comtn de devolucion

es C1 (40%), seguida por DI (30%) y NI (30%). Ademas, el 60% de los casos clasificados

como CI1 se repiten en una segunda visita (C2). Esta situacidon revela una problematica

asociada a la gestion del tiempo y a la disponibilidad de los clientes en franjas horarias

especificas, lo que introduce una nueva dimension al problema: las restricciones temporales.

Dicho escenario corresponde a una variante del TSP conocida como Traveling Salesman
Problem with Time Windows (TSPTW), en la cual el agente debe cumplir con ventanas de
tiempo predefinidas por cada cliente. El servicio en cada nodo debe iniciar dentro del
intervalo establecido, lo que complejiza el disefio de la ruta, ya que la solucion debe
garantizar no solo el menor costo, sino también el cumplimiento de dichas restricciones

(Bretin et al., 2021).

El impacto de esta problematica ha sido significativo para la empresa. Se reporta un promedio
de tres quejas semanales, la pérdida de diez contratos con entidades privadas durante el afio
2023, y una disminucién del 30% en la cantidad de paquetes recibidos. Como consecuencia,
se han producido recortes de personal y reduccion de la jornada laboral. Anteriormente, se
contaba con un repartidor adicional y la operacion incluia los sdbados; actualmente, se ha

suspendido esta jornada y se ha reasignado al trabajador a otra ciudad.

En este contexto, se hace evidente la necesidad de abordar el problema de ruteo con una
solucion que considere las restricciones temporales. A continuacidon, se muestra en la

Tustracion 1 el arbol de problemas que resume la situacion de la empresa de mensajeria.



Ilustracién 1: Arbol de problemas
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Ademas, estos reprocesos incrementan los costos operativos, ya que los paquetes no
entregados deben ser redistribuidos al dia siguiente generando acumulacion de carga. En este
sentido, surge la necesidad de responder a la siguiente pregunta: ;De qué manera se puede
planificar las rutas de entrega considerando las ventanas de tiempo para disminuir las

devoluciones de paquetes en la empresa?

Palabras claves: heuristica, TSPTW, ventanas de tiempo, VRP.



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL.

Proponer una metodologia para la programacioén de rutas de distribucion para una

empresa dedicada a la mensajeria teniendo en cuenta las ventanas de tiempo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

3.2.1. Caracterizar los procesos actuales de distribucion de paquetes.

3.2.2.Elaborar una metodologia detallada y sistematica para la distribucion de paquetes que
incorpore consideraciones especificas de las ventanas de tiempo de los clientes.

3.2.3.Evaluar la metodologia propuesta para la distribucion de paqueteria verificando

mejoras en el proceso.



4. REVISION DE LA LITERATURA

La logistica desempefia un papel crucial en el andlisis y la gestion de los sistemas de
transporte, distribucion y atencion al cliente. En un contexto donde la eficiencia operativa se
ha vuelto un objetivo estratégico, optimizar estos procesos representa un desafio complejo
pero indispensable para cumplir con los plazos establecidos y elevar los niveles de
satisfaccion del cliente. Esta necesidad se intensifica en empresas que enfrentan dificultades

relevantes en la operacion de sus cadenas de suministro.

En este escenario, los Problemas de Ruteo de Vehiculos (Vehicle Routing Problems, VRP)
emergen como herramientas fundamentales para la optimizacion de la distribucion de bienes,
el transporte de personal y la prestacion de servicios mediante flotas vehiculares. Estos
problemas abarcan una amplia gama de situaciones logisticas, con un enfoque en la
planificacion eficiente de rutas que permitan satisfacer la demanda de entrega o servicio con

el menor costo posible (H. Zhang et al., 2021).

El primer modelo formal del VRP fue propuesto por Dantzig y Ramser en 1959. En su
investigacion, utilizaron programacion lineal para determinar rutas éptimas en una flota de
camiones de reparto de gasolina, con el objetivo de minimizar la distancia recorrida y
satisfacer la demanda de manera efectiva (Gers & Viggiano, 2016). A partir de este enfoque
inicial, han surgido multiples variantes que se adaptan a la creciente complejidad de los

entornos logisticos actuales.

Una de las variantes mas relevantes es el Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de
Tiempo (Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPTW), que introduce
restricciones temporales especificas para cada punto de entrega. Esta condicion anade una
capa adicional de dificultad, ya que no solo se busca minimizar distancias o costos, sino

también garantizar el cumplimiento estricto de horarios establecidos (Solomon & Derosiers,

1988).



Relacionada con esta variante se encuentra el Problema del Viajante con Ventanas de Tiempo
(Traveling Salesman Problem with Time Windows, TSPTW), que tiene como objetivo
encontrar un recorrido de costo minimo que inicie y finalice en un depoésito determinado,
visitando a un conjunto de clientes con tiempos de servicio definidos y ventanas temporales
de atencion (Da Silva & Urrutia, 2010). Bretin, Desaulniers y Rousseau proponen en su
articulo agrupar en clusters el numero de puntos de servicios cuya demanda no supere la
capacidad establecida por el vehiculo para posteriormente disefar la ruta de acuerdo con el
cluster, teniendo en cuenta el turno de trabajo procurando que no sea demasiado larga o corta
(Bretin et al., 2021). A su vez, en esa misma linea, una variante del problema del viajante
(TSPTW) es el problema del viajante abierto con ventanas de tiempo (Open Traveling
Salesman Problem with Time Windows, OTSPTW), ampliamente utilizado en el ambito de la
gestion de la distribucion en los cuales se deba cumplir ventanas de tiempo predeterminadas.
Este modelo es util para representar diversas situaciones del mundo real. Por ejemplo, cuando
una empresa no dispone de una flota de vehiculos propia y debe alquilar uno para realizar
entregas a sus clientes. En estos casos, el vehiculo no regresa al depdsito sino a la empresa

prestadora del servicio (Brkljac et al., 2013)

Por otro lado, existen problemas logisticos en los que el énfasis se encuentra no en los nodos
(clientes), sino en los caminos (aristas) que los conectan. Estos casos son abordados por el
Problema de Enrutamiento en Arcos (Arc Routing Problem, ARP), el cual resulta mas
adecuado cuando los clientes estan dispuestos de manera secuencial a lo largo de una ruta.
En estos escenarios, el servicio de los arcos puede estar influenciado por el sentido de las

vias o condiciones del trafico (Jin et al., 2021).

Dentro de esta categoria, una variante destacada es el Problema del Cartero Chino Dirigido
(Directed Chinese Postman Problem, DCPP), el cual tiene como objetivo encontrar el
camino cerrado mas corto que recorre cada arista al menos una vez en un grafo dirigido, por
tanto. El Problema del Cartero Chino Dirigido tiene varias aplicaciones en el mundo real,

particularmente en escenarios que involucran redes dirigidas, como redes de carreteras con



calles de un solo sentido, sistemas de transporte, redes de servicios publicos y planificacion

logistica (Sgarro et al., 2024).

Con base en esta revision de literatura, el presente trabajo busca analizar y aplicar los
diferentes tipos de problemas del ruteo de vehiculos a una situacion particular. En concreto,
se propone la combinacion entre el OTSPTW (Open Traveling Salesman Problem with Times
Windows) y el DCPP (Directed Chinese Postman Problem), con el fin de disefiar una
solucion al problema planteado, integrando elementos de cobertura de caminos y

cumplimiento de restricciones temporales.



5. DESARROLLO METODOLOGICO

En esta seccion se ha desarrollado una metodologia para el ruteo de un vehiculo no
capacitado, debido que los paquetes son pequefios y no se ven afectados por las dimensiones
del vehiculo. Esta metodologia tiene como proposito principal brindar a la empresa del caso
de estudio una herramienta que le permita programar las rutas de entrega de paquetes
teniendo las ventanas de tiempo predeterminadas de tal manera que, se minimice las

devoluciones en la compaifiia. A continuacion, se presenta el desarrollo de esta metodologia.

5.1. IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS ACTUALES DE DISTRIBUCION DE
PAQUETES.

Para llevar a cabo la identificacion de los procesos actuales de distribucion de paquetes,
es fundamental comprender primero todos los elementos que intervienen en el sistema.
Esto incluye las entradas, asi como los diferentes procesos que se llevan a cabo, y

finalmente, sus salidas, como se observa en la llustracion 2.

Ilustracion 2: Elementos del sistema

ENTORNO
Vias
ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Clientes. Organizacion de rutas. Clientes satisfechos.
Paquetes. Verificacion. Paquetes entregados.
Vehiculo.
Oficina de despachos.

Fuente: Elaboracion propia

10



5.1.1. Clientes.

Como se expuso en el numeral PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, la empresa de
mensajeria recibe diariamente entre 40 y 70 paquetes. No obstante, debido a politicas
internas, se requiere que cada dia se entreguen 50 paquetes. Cuando la cantidad de
encomiendas destinadas a la zona programada es inferior a esa cantidad, los empleados
completan la carga con paquetes correspondientes a la siguiente zona en la ruta
planificada. Si aun asi no se alcanza el umbral requerido, se incorporan cartas para

cumplir con la cuota diaria.

En contraste, si el nimero de paquetes disponibles supera los 50, solo se entregan esos
50y el resto se almacena para su distribucion en dias posteriores. En promedio, el 20%
de los paquetes estd dirigido a personas naturales, el 50% a entidades privadas las
cuales deben ser visitadas dia de por medio; y el 30% a entidades publicas las cuales

deben ser visitadas todos los dias.

Las entidades publicas y privadas se localizan segun las coordenadas de latitud y
longitud registradas en la Anexo 1. Estas organizaciones operan en horario de oficina
de 8:00 a. m. a 12:00 p. m. y de 2:00 p. m. a 6:00 p. m. El tiempo estimado para realizar

cada entrega es de 5 minutos.

Por su parte, el 20% restante de los envios corresponde a personas naturales, cuya
disponibilidad horaria no puede definirse con precision. Sin embargo, se asume que

pueden ser contactadas en cualquier momento del dia.

Finalmente, en la llustracion 3 se dispone la distribucion geografica de los clientes en
un plano cartesiano. Cada punto azul representa a un destinatario segin sus
coordenadas, mientras que el punto rojo indica la ubicacion del centro de distribucion,

el cual actia como nodo de partida y llegada en el disefio de rutas de entrega.
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Ilustracion 3: Ubicacion de los clientes
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Oficina de despacho.

Actualmente, el punto de distribuciéon (CD) se encuentra ubicado en el centro de la
ciudad y opera de lunes a viernes con un horario de 7:00 a.m. a 12:00 p.m. y de 2:00
p-m. a 6:00 p.m. En este centro, dos trabajadores se encargan de diversas tareas, como
la inspeccion y descarga de paquetes, asi como el cargue de todas las guias de las
encomiendas en el sistema. Estas operaciones aseguran que a las 8:00 a.m., cuando
llegan los distribuidores de paquetes, puedan clasificar las encomiendas y planificar
sus rutas. En esta oficina trabajan 7 personas que se distribuyen las funciones asi: 4
empleados se enfocan en recibir, clasificar (segin la zona) y despachar (2 se encargan
de las cartas y 2 de los paquetes); 1 de celulares y 2 de monitorear la entrada y salida

de correo a la empresa.
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5.1.3. Vehiculo.

El vehiculo utilizado para la distribucion de paquetes en la ciudad es un furgdén con
motor turbodiésel de 3.0 litros y una velocidad maxima de /20 km/h. Sin embargo, el
conductor mantiene una velocidad promedio de /5 km/h aproximadamente, debido a
los pares, semaforos y tiempo de arranque del vehiculo. (Resolucion 1384 de 2010

Ministerio de Transporte, 2010).

El horario de operacion del vehiculo comienza a las 8:00 a.m., permitiendo al
trabajador utilizar el furgdn hasta las 5:00 p.m., momento en que se realiza el cierre de
la jornada. El distribuidor dispone de una hora para almorzar, la cual puede ser tomada

en el rango de 12:00 p.m. a 2:00 p.m.

5.1.4.Vias.

La ciudad cuenta con una estructura vial definida principalmente en la zona central,
donde se concentra la mayor parte del trafico. En esta area, las carreteras estan
organizadas con una orientacion norte—sur y las calles en sentido oriente—occidente, lo
cual permite un flujo ordenado y generalmente unidireccional del transito. Esta zona,
ademas de ser la mas concurrida de la ciudad, presenta un alto flujo de personas y
vehiculos, asi como una alta densidad de clientes a visitar por parte de la empresa. Las
calles en esta zona suelen ser estrechas, lo que dificulta el acceso vehicular,

especialmente durante las horas pico.

Sin embargo, en el resto de la ciudad las vias no tienen una orientacion estrictamente
definida debido que son doble via. Adicionalmente, cada via cuenta con su
nomenclatura y sefializacion correspondiente, lo que facilita la navegacion dentro de la

ciudad.

Para facilitar la distribucion de paquetes, la empresa divide la ciudad en tres zonas (ver

llustracion 4):

e Zona norte: comprende el 4rea desde la calle 39 hasta la calle 16.
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e Zona centro: se extiende desde la calle 15 hasta la calle 7.

e Zona sur: cubre el tramo desde la calle 6 hasta los limites de la ciudad.

Tlustracion 4: Zonas de distribucion

Lo Zona norte
Zona centro

Zona sur

Fuente: elaboracion propia.

5.1.5.Proceso de organizacion de ruta.

El proceso de configuracion de la ruta es ejecutado en tres fases: recibir, clasificar y
despachar, siendo cuatro los empleados encargados de llevar a cabo esta labor. En la
primera fase Recibir, los paquetes llegan desde la bodega, donde ya han sido contados
y verificados para asegurar que estén correctamente sellados. En la etapa de Clasificar,
se organiza la carga de acuerdo con las tres zonas establecidas por la empresa: Zona
Norte, Zona Centro y Zona Sur. Por ultimo, en la fase de Despachar, se cargan los
paquetes en el vehiculo, teniendo en cuenta la politica interna que exige la entrega de
50 paquetes diarios. Posteriormente, los distribuidores trazan la ruta de forma empirica,
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ya que actualmente no cuentan con una metodologia técnica o herramienta

especializada para este proceso.

Durante la ejecucion de estas actividades se han identificado algunas dificultades. Por
ejemplo, en ocasiones la cantidad de paquetes asignada a una zona no alcanza la
cantidad requerida de 50 entregas, cuando esto ocurre, los empleados completan la
carga incluyendo paquetes de la siguiente zona programada, lo que genera mezclas
entre zonas y dificulta la organizacion del ruteo. Esta situacion ocurre con mayor
frecuencia en la zona norte, donde en aproximadamente el 70% de los casos es
necesario complementar con paquetes de la zona centro para cumplir con el minimo
estipulado. Esta practica genera inconsistencias en la clasificacion, afectando la

planeacion y ejecucion de las entregas.

5.1.6.Procesos de Verificacion.

Al terminar la ruta, las guias se clasifican segun las causas de las devoluciones. Cuando
un paquete no puede ser entregado porque el destinatario no estaba disponible o no se
encontraba, se guarda en el CD para realizar la entrega al dia siguiente. Si el paquete
no se puede entregar nuevamente, se almacena en el centro de distribucion durante tres
meses, tiempo donde el cliente puede reclamar presentando su cédula original. Pasados
los tres meses, el paquete se envia a Bogotd, donde se almacena otros dos meses, y el
cliente puede solicitar su devolucion mediante una carta formal. En casos de direccion
o nombre incorrectos, el paquete se devuelve directamente a Bogot4, donde espera a

que el cliente realice una nueva solicitud para ser reenviado.

La empresa también utiliza estrategias adicionales, como llamar al cliente al numero
de teléfono proporcionado, para notificarle que el paquete se encuentra en el centro de

distribucion y coordinar su entrega.
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5.2. ELABORACION DE UNA METODOLOGIA DETALLADA Y SISTEMATICA
PARA LA DISTRIBUCION DE PAQUETES QUE INCORPORE
CONSIDERACIONES ESPECIFICAS DE LAS VENTANAS DE TIEMPO DE
LOS CLIENTES.

Como se indicd en la seccion 5.1.5, el sistema actual de clasificacion presenta
dificultades operativas que impactan negativamente en la logistica de la distribucion.
En respuesta a esta situacion, se propone una reorganizacion de las zonas de
distribuciéon mediante una nueva division operativa de la ciudad en dos areas, con el
objetivo de maximizar el uso de la capacidad vehicular, especialmente considerando

que los paquetes entregados son de pequeio tamaio.

Esta propuesta parte del andlisis del entorno urbano y del patron de distribucion de los
clientes. En particular, se considera que en el centro de la ciudad se concentran las
empresas publicas, las cuales deben ser atendidas diariamente. Por tanto, se plantea la

siguiente segmentacion de zonas:

e Zona 1: comprende el centro y el norte de la ciudad, abarcando tanto empresas
publicas como privadas.
e Zona 2: incluye el centro y el sur de la ciudad, pero en este caso se visitan

unicamente las empresas publicas ubicadas en el centro.

La estrategia de solucion combina dos variantes del Problema de Ruteo de Vehiculos
(Vehicle Routing Problem, VRP), seleccionados seglin las caracteristicas especificas

de cada zona.

La primera variante corresponde al Problema del Cartero Chino con arcos dirigidos
(Directed Chinese Postman Problem, DCPP), aplicado a la zona centro. Esta area
presenta una alta densidad de clientes ubicados en calles cercanas entre si, dentro de
una red vial compuesta principalmente por vias de un solo sentido. Esta configuracion
obliga a recorrer ciertas calles en direcciones especificas, por lo que resulta necesario
disenar un recorrido que cubra todas las calles minimizando la distancia total recorrida.
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5.2.1.

Este es precisamente el objetivo del DCPP (Sgarro et al., 2024).

La segunda variante se basa en el Problema del Viajero Abierto con Ventanas de
Tiempo (Open Traveling Salesman Problem with Time Windows, OTSPTW), el cual
se aplica a las zonas norte y sur. A diferencia del centro, estas zonas presentan una
distribucion més dispersa de los clientes, y no es necesario recorrer todas las vias, sino
unicamente mejorar el orden de visita a cada cliente una sola vez. En este caso, el
trayecto inicia en el ultimo cliente atendido en la zona centro y finaliza en la empresa,
que funciona como centro de distribucion, por ello el OTSPTW se adapta mejor a esta

situacion.
Cartero Chino Recorrido central.

Se aplico el algoritmo para el Problema del Cartero Chino Dirigido con el proposito de
determinar un recorrido que abarque todas las empresas ubicadas en la zona centro de
la ciudad y en las proximidades del centro de distribucion. Este algoritmo, basado en
la teoria de grafos, permite encontrar un camino que recorre cada arista del grafo al
menos una vez con el menor costo posible, asegurando asi la cobertura completa de las
empresas sin trayectos innecesarios. Su procedimiento se desarrolla siguiendo la

metodologia presentada en Yorda Pérez, 2014.

El procedimiento comienza con la construccion de un grafo dirigido que representa el
problema de ruteo en la zona centro. Para ello, se georreferenciaron las ubicaciones de
las empresas ubicadas en la zona central (ver Anexo 2. Clientes zona centro., las cuales

se encuentran consignadas en el sobre el mapa en la llustracion 5.

La red vial fue modelada mediante aristas, mientras que cada interseccion entre vias
fue representada como un nodo del grafo. Adicionalmente, se identificaron y
codificaron las aristas dirigidas correspondientes a calles y carreras con sentido Uinico

de circulacion.
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Hlustracion 5. Grafo zona central

Centro de distribucion.

@® Empresas ptublicas

® Empresas privadas

Nodos

Fuente: elaboracion propia

El grafo construido es completamente conexo, ya que es posible alcanzar todos los
nodos a través de las aristas. A continuacion, se verifico si el grafo es euleriano, lo
que implica que todos los nodos deben tener un grado par. Segun el Anexo 3 al revisar
los grados de los nodos, se observd que todos cumplen con esta condicion. Por lo
tanto, no fue necesario realizar ajustes, ya que el grafo es euleriano y puede resolverse

directamente para generar la ruta.

Teniendo en cuenta que la distribucion de los sectores para la zona 1 y zona 2, se
construyeron dos rutas con base al algoritmo del cartero chino dirigido, en donde para
la zona 1 se abarca las empresas publicas y privadas del sector del centro y para la
zona 2 se abarca solo las empresas publicas. En los dos casos, el recorrido se inicid
desde la arista 15-8, donde se encuentra ubicado el centro de distribucion, ademas, se
identificaron las aristas obligatorias y no obligatorias (ver Anexo 4). En la Ilustracion
6y Ilustracion 7 se presentan las direcciones de las calles sefialadas con flechas,

lo que permite visualizar claramente la secuencia de visitas en las rutas obtenidas.
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Ilustracion 6.:Grafo cartero chino zona 1 llustracion 7. Grafo cartero chino zona 2

Centro de distribucion. == Aristas obligatorias == Aristas no obligatorias Nodos

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se definieron las rutas correspondientes a la zona centro, teniendo en
cuenta las particularidades de cada una. La ruta establecida para la zona 1 y zona 2 se
presenta en el Anexo 5 y Anexo 6 respectivamente. Estas rutas permiten cubrir los
clientes ubicados en el centro de la ciudad, sirviendo como punto de partida el cliente

21 para continuar con las entregas en las zonas norte y sur seglin corresponda.

5.2.2. Construccion del Modelo para las Zonas 1y 2.

5.2.2.1.Matrices de distancias y tiempos para cada zona.

Para la construccion del modelo en Excel, se realizé una matriz de distancia para cada
zona utilizando la latitud y longitud (ver Anexo 15, Anexo 17) de los clientes de los
Anexo 5y Anexo 6 respectivamente y haciendo uso de la formula de Haversine (ver
Ecuacion 1) utilizada en geografia y logistica para calcular la distancia entre la
superficie de una esfera, considerando su latitud y longitud. Tiene en cuenta la
curvatura de la tierra lo que hace mas preciso el calculo de distancia euclidiana en

coordenadas cartesianas (Sajithabegam & Menakadevi, 2024).

_ 1. — 1 .
d=2x%rx arcoseno\/sen2 (w) + cos(¢,) * cos(¢,) * sen? <%> Ecuacion 1
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Donde 7 es el radio de la tierra (6371 km), d es la distancia entre los dos puntos @, , &,

es la latitud de los dos puntos y 44, 4, son la longitud de los puntos respectivamente.

Las distancias calculadas mediante la férmula de Haversine (ver Ecuacion 1) tienden
a subestimar las distancias reales, ya que los vehiculos no se desplazan en linea recta.
Para corregir esta diferencia, se utiliza un factor de circuito o multiplicador, el cual
permite ajustar las distancias calculadas para que se aproximen mas a la realidad
(Ballou, 2004). En el caso de la ciudad de Buga, no se cuenta con un valor
previamente establecido, por lo que se tomaron 20 distancias reales (medidas con
Google Maps) y se hizo la relacion con las obtenidas mediante la férmula de
Haversine (ver Ecuacion 2). A partir de estos datos, se aplico la formula del factor de
ajuste y se obtuvo el valor que multiplica las distancias calculadas para su correccion

(ver Ecuacion 3).

Dreal .
fi= Ecuacion 2
DHaversine
1 n
feivdaa = ;Z fi Ecuacion 3
i=1

En el Anexo 5 se presenta el calculo realizado a partir de 20 distancias entre clientes
en la ciudad, en donde se compararon las distancias reales, con las distancias
calculadas a través de la formula de Haversine. Para cada par de puntos se calculo el
factor individual, el cual corresponde al cociente entre la distancia real y la distancia
Haversine. A partir del promedio de estos valores, se obtuvo un factor de circuito de
1.6 para la ciudad de Buga, el cual se utilizo para ajustar todas las distancias estimadas
con la formula de Haversine, logrando asi una mejor aproximacion a las distancias

reales.

Posteriormente, se construy6 una matriz tiempos para cada zona (ver

Anexo 17,
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Anexo 18), en donde se calcul6 el tiempo que tarda el mensajero en trasladarse entre
los puntos dividiendo la distancia hallada y ajustada sobre la velocidad promedio de

15 km/h y sumando el tiempo de servicio de 5 minutos en promedio.

Se excluyeron aquellos clientes que ya fueron visitados en la ruta generada mediante
el algoritmo del problema del cartero chino dirigido expresado en el apartado Cartero

Chino Recorrido central. del presente documento.
5.2.2.2.Modelo en Solver de Excel.

Teniendo en cuenta que la empresa de estudio no cuenta con licencias de software
para la resolucion de problemas y a su vez, las personas no cuentan con la
capacitacion necesaria para la utilizacion de estos, se optd por la utilizacion de la

funcion de Solver en Excel para mayor facilidad en la organizacion de la ruta.

* Notacién
o Parametros:
» n=Numero de clientes.
» (= Capacidad de paquetes por ruta (50 paquetes).
»  Hp, 0= Tiempo maximo de trabajo (8 horas).
o Variables:
» x;;= Variable binaria.
d;;= Distancia entre dos nodos.
t;;= Tiempo de viaje desde i hasta j.
q;= Paquetes para el cliente 1.
0;,= Tiempo de servicio de entrega en el cliente i.

a;, b;=Inicio y fin de la ventana de tiempo del cliente i.

vV V V V V VY

T;= Hora de llegada al cliente i.
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» L= Hora de inicio de almuerzo, debe estar entre las 12:00 m y las 2:00

p.m. con una duracion de 1 hora.

Funcidn objetivo: Minimizar la distancia recorrida.

n n

i=1j=1

Restricciones del Modelo

o Tiempo maximo de trabajo

n

Z(tij + 0;)%;; < Hpax

n
i=1j=1

o Cantidad maxima de paquetes entregados
n
Z q; =0
i=1

aiSTiSbi, Vi,iE{l,Z,..,n}

o Atencion a ventanas de tiempo

» Siiesempresa a;= 8:00 a.m., b;=12:00 p.m. o a;= 2:00 p.m., b;= 5:00
p.m.

» Siies persona natural a;= 8:00 a.m., b;= 5:00 p.m.

o Pausa de almuerzo

12:00m <L <2:00p.m.

> La duracion del almuerzo es de 1 hora o 60 minutos.
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o Puntos de inicio y finalizacion

n

ZXinicio,j =1

j=1

» Inicio: Nodo correspondiente al ultimo cliente del recorrido del Cartero

Chino.
n
ZXLO -1
i=1

» Final: Nodo 0, es el Centro de distribucion.

Dado que la empresa no cuenta con un software especializado de optimizacion ni
cuenta con los recursos para adquirirlo, por ello, el problema anterior se resolvid
utilizando la herramienta Solver de Excel. Esta herramienta ofrece tres tipos de
solucionadores: GRG no lineal, Simplex PL y Evolutivo, cada uno disefiado para

distintos tipos de problemas de optimizacion.

Para este caso especifico se empled el solucionador Evolutivo, ya que resulta
especialmente util cuando se trabaja con un gran nimero de variables y los métodos
tradicionales, como GRG o Simplex, pueden tardar demasiado o no lograr encontrar
una solucion global. Este solucionador funciona generando una poblacion inicial de
posibles soluciones. Posteriormente, evallia su calidad y, mediante operadores
genéticos como: la seleccion, el cruce y la mutacion produciendo nuevas
generaciones de soluciones. Este proceso se repite iterativamente con el objetivo de
encontrar la mejor solucion posible dentro de las restricciones establecidas. (Y.

Zhang, 2025)

Para la utilizacion de este solucionador se construyen los anexos Anexo 9y Anexo 10
para cada una de las zonas, en los cuales se establecen las celdas cambiantes de
acuerdo con la funcion objetivo y restricciones dispuestas. La columna “Solucién”

indica el orden en el cual se organizan los clientes para genera la ruta, la columna

23



“Distancia” equivale a la distancia recorrida entre el cliente anterior y el siguiente, y
la columna de “Tiempo” el cual equivale al tiempo que tarda el mensajero trasladarse
del cliente anterior al siguiente teniendo en cuenta el tiempo de servicio. Cabe resaltar
que, para los valores de distancia y tiempo para el primer cliente atendido en el
OTSPTW es la distancia total recorrida y tiempo total tomado para el recorrido del

DCPP para cada una de las zonas.

En los anexos Anexo 11 'y Anexo 12 se presenta la asignacion de las ventanas de
tiempo para cada una de las zonas. La columna “V.T Abre” indica el momento en la
que abre la ventana de tiempo, “V.T Cierra” indica el momento en la que la ventana
de tiempo cierra; en los casos de las empresas presenta dos ventanas debido al horario
de oficina estipulado anteriormente. La columna “Tiempo” indica que tarda el
mensajero en recorrer la distancia entre el nodo 1 al nodo j, la columna “Condicional”
verifica que se cumpla una de las dos ventanas de tiempo estipuladas de tal manera
que al menos una debe tener el valor de uno; y la columna “Acumulado” es las suma
entre las dos casillas anteriores para verificar que la suma sea igual a uno, lo que

indica que se le esta dando cumplimiento al requisito.

Cabe resaltar que el modelo tarda entre un minuto y medio y dos minutos en encontrar
la mejor solucidn, lo que representa una mejora significativa si se considera que, de

forma empirica, el trabajador emplea alrededor de 20 minutos para realizar el ruteo.
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5.2.3.Propuesta metodolégica.

Teniendo el algoritmo del Cartero Chino y el modelo para las zonas 1 y 2 desarrollados

en los apartados 5.2.7 y 5.2.2. respectivamente. En la

llustracion 8 se consolida una metodologia detallada y sistematica disefiada para la

creacion de las rutas de distribucion de paquetes.

Hustracion 8. Metodologia para el ruteo

=
o
Q
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© INICIO paquetes en el +| paquetes en el ~| los paquetes de ‘
;' ‘\ A Centro de sistema acuerdo con la direcciones al
2 Distribucién zona conductor
Q
@
o
Q@
@
v
Recepcidn del
2] d':f;ggﬁ):ss ¢El listado Abrir el excel |
5 .
= correspondientes =C_corresponde a la si® correspondiente
] P zona 1? alazonal
» alazonaa
o entregar l
6 No -
1 v Ingresar los Ingresar a la hoja
= el ees] datos de latitud y "TSPTW" y click Ingresar a la hoja Realizar las
o i " W N A
o correspondiente > longitud de los . en "Resolver” de . "Ruta" eimprimir |, entregas de
o S far 2 clientes naturales el complemento la tabla de la ruta acuerdo con la
en la hoja de de Solver (ver generada ruta generada
"Direcciones" anexo 22)
1 -
] Alistamiento de
£ i id -
& Real\zaugnldel los pagquetes p .
3 r:pcrlte CILED = devueltos para | FIN |
E evo ucwgnes entregar al dia /
a generadas siguiente

Fuente: elaboracion propia
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5.3.

5.3.1.

EVALUACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
DISTRIBUCION DE PAQUETERIA VERIFICANDO MEJORAS EN EL
PROCESO.

Para evaluar la metodologia propuesta en comparacién con el proceso actual de
distribucion, se realizaron simulaciones de rutas bajo ambos enfoques. La comparacion
se llevo a cabo teniendo en cuenta el nimero de devoluciones, el cumplimiento de las
ventanas de tiempo y el uso de paquetes de zonas distintas para completar la carga
diaria. Esta comparacion se realizé durante los 3 dias siguientes a la obtencion a la

propuesta actual.
Método actual de distribucion.

Durante los tres dias de prueba se observaron las siguientes condiciones:

e Zona norte: se recibieron unicamente 37 paquetes. Para cumplir con la cuota de
50, se anadieron 13 paquetes provenientes de la Zona Centro.

e Zona centro: se entregaron 50 paquetes, incluidos 9 paquetes del dia anterior
debido a las devoluciones por cerrado 1 presentadas.

e Zona sur: se entregaron 50 paquetes, incluidos los 8 pendientes del dia anterior

debido a las devoluciones por cerrado 1 presentadas.

Con base en lo anterior, el personal encargado de la empresa realizo la ruta de manera

empirica (ver Anexo 19, Anexo 20,

Anexo 21), de lo cual se obtienen los siguientes datos de devoluciones, distancias

recorridas y tiempo:

Tabla 1: Datos obtenidos de la empresa
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.. Paquetes | Paquetes de Total Devolucién | Devolucion Total Dlstan.c 1a Tiempo
Zona Visitada . . recorrida
propios otras Zonas entregas C1 C2 devoluciones (Km) (H)
Norte 37 13 50 9 0 9 54,887 7,898
Centro 41 9 50 8 3 11 38,145 7,628
Sur 42 8 50 6 0 6 58,888 8,926
Total 23 3 26 151,920 24,452

Fuente: elaboracion propia

La simulacion se realizé de la manera expuesta en el numeral Modelo en Solver de

Excel., en el Anexo 13, en las columnas nombradas como “Acumulado” se presentan

los datos de devoluciones para cada una de las rutas, en donde se realiz6 la verificacion

del cumplimiento de la ventana de tiempo, si esta es incumplida, el valor que toma la

celda es cero, por ende, se genera una devolucion.

5.3.2.Metodologia propuesta.

Como se expuso en el numeral Modelo en Solver de Excel., se realizo la simulacion

teniendo en cuenta la funcidn objetivo y restricciones mencionadas anteriormente. Con

base a ello se obtuvieron los siguientes datos de devoluciones, distancias recorridas y

tiempo (ver Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12)

Tabla 2: Datos obtenidos de la simulacion

Distancia
Paquetes |Paquetes de Total Devolucion [Devolucion|  Total
Zona Visitada recorrida Tiempo (H)
propios |otras Zonas| entregas C1 C2 devoluciones
(Km)
Zona 1 50 0 50 0 0 0 35,248 7,496
Zona 2 50 0 50 0 0 0 38,546 7,541
Total 0 0 0 73,794 15,037

Fuente: elaboracion propia
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6. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion de la
propuesta metodologica, diseniada con el objetivo de contribuir a la solucion del problema
expuesto en el apartado PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA de este documento. Para ello,
se integraron dos algoritmos de resolucion correspondientes a los problemas del Cartero
Chino Dirigido (Directed Chinese Postman Problem, DCPP) y del Viajante Abierto con
Ventanas de Tiempo (Open Traveling Salesman Problem with Time Windows, OTSPTW).

Con base en lo anterior, se disefid una metodologia en la cual se detalla los pasos a seguir
para la programacion de las rutas de entrega, esta se encuentra especificada en el apartado
5.3.2. La metodologia fue comparada con la forma empirica en la que los trabajadores
actualmente realizan el ruteo. Los resultados de dicha comparacion muestran que la distancia
recorrida en la ruta ejecutada por los trabajadores es un 25,6% mayor que la distancia
recorrida utilizando la metodologia propuesta, segin los resultados obtenidos mediante
simulacion (ver llustracion 9. Distancia recorrida (km). Asimismo, se calculd el tiempo total
empleado para completar cada ruta, considerando el tiempo promedio de servicio en cada
uno de los clientes. Se encontr6 que el tiempo promedio requerido para ejecutar la ruta actual

es un 7% superior al estimado con la metodologia propuesta (ver Ilustracion 10).
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1lustracion 9. Distancia recorrida (km) Hlustracion 10. Tiempo de recorrido de la ruta (h)

60 8,2
8,1
50 8
7,9
40 s
B Actual ' @ Actual

7,7

30 O Propuesta OPropuesta
7,6
20 75
7,4
10 73
0 7,2

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia
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Esta reduccion tanto en distancia como en tiempo representa una mejora en eficiencia
operativa, facilitando el cumplimiento de las entregas dentro de las ventanas de tiempo

establecidas por los clientes.

Por otra parte, en la Tabla 1 y la Tabla 2 se presentan los datos correspondientes al
cumplimiento de dichas ventanas horarias. Se destaca que, bajo el esquema empirico
utilizado por la empresa, se presentaron 26 devoluciones, lo cual representa un indicador
negativo, ya que incrementa el riesgo de perder contratos con las entidades. En contraste, la
metodologia propuesta no presenta devoluciones, dado que este tipo de restricciones fue

considerado en la simulacidon desde su diseno.

Cabe sefialar que todos estos resultados se obtuvieron mediante calculos realizados en Excel,
utilizando la herramienta Solver, dado que la empresa no cuenta con un software
especializado en optimizacion ni con los recursos para adquirirlo. No obstante, es importante
destacar que, a pesar de esta limitacion, la herramienta empleada permiti6 obtener resultados
satisfactorios sin generar gastos adicionales en la compra de un software mas avanzado para

la resolucion del problema.
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7. CONCLUSIONES

La propuesta de una metodologia para la programacion de rutas de distribucion, incorporando
las ventanas de tiempo como restriccion clave, constituye un avance fundamental para
optimizar la eficiencia operativa de la empresa y reducir la pérdida de contratos derivada del
incumplimiento en las entregas. Esta metodologia se apoya en la integracion de dos modelos
matematicos complementarios: el Problema del Cartero Chino Dirigido (DCPP) y el
Problema del Viajante Abierto con Ventanas de Tiempo (OTSPTW), cuya seleccion
responde a la necesidad de atender las particularidades logisticas de las distintas zonas de

cobertura.

A través del diagnostico del proceso actual, se identificé que la empresa opera bajo un
esquema empirico, sin una planificacion estructurada de rutas, lo que genera multiples
ineficiencias, como la falta de priorizacion geografica, la acumulacién de paquetes no
entregados y una elevada tasa de devoluciones, que alcanza el 40 % principalmente por
incumplimiento de los horarios establecidos por los clientes. En este contexto, el modelo
DCPP resulta adecuado para la zona central de la ciudad, caracterizada por su alta densidad
de clientes y restricciones viales, mientras que el modelo OTSPTW se adapta a las zonas
norte y sur, donde la menor densidad de entregas y mayor dispersion geografica requieren

rutas mas flexibles.

La metodologia fue desarrollada empleando herramientas accesibles como Microsoft Excel
y su complemento Solver, lo que facilit6 su implementacion sin requerir software
especializado. En su construccion, se utilizaron matrices de distancia ajustadas mediante el
factor de circuito, asi como estimaciones realistas de velocidad promedio y tiempos de
servicio por cliente, con el fin de representar fielmente las condiciones operativas de la
empresa. Asimismo, se incorporaron las restricciones asociadas a las ventanas de tiempo
exigidas por los clientes, lo que permitio alinear la planificacion con una de las principales
necesidades identificadas. Como resultado, las simulaciones generadas a partir de esta
metodologia evidenciaron un desempefio favorable, mostrando mejoras en el cumplimiento

de los compromisos de entrega.
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La validacién de la metodologia se llevo a cabo mediante simulaciones con datos obtenidos
a partir de las matrices de distancia y tiempo. Los resultados evidenciaron mejoras
significativas en el desempeno logistico, entre los cuales se destacan la notable reduccion del
nimero de devoluciones, al asegurar las entregas dentro de las ventanas horarias
comprometidas con los clientes; la reduccién de los tiempos de recorrido, permitiendo
cumplir la jornada laboral de ocho horas, incluyendo pausas y traslados; y el cumplimiento

de la meta diaria de entregas sin generar acumulacion de paquetes para el dia siguiente.

En sintesis, la metodologia propuesta constituye una solucién practica y replicable a los
desafios de distribucion que enfrenta la empresa. Su implementacion no solo facilita la
transicion desde un sistema empirico hacia un esquema sistematico, sino que también
contribuye a la sostenibilidad operativa en el mediano y largo plazo. Este enfoque reduce la
pérdida de contratos por incumplimientos previos y promueve una gestion logistica orientada
a la mejora continua, en la que la formacién del personal en el uso de herramientas digitales

resulta clave para consolidar los avances alcanzados.

Como recomendacion para investigaciones futuras, se sugiere la incorporacion de un tiempo
de servicio estocastico en el modelo de programacion de rutas. Esta consideracion permitiria
reflejar con mayor realismo las condiciones operativas, ya que el tiempo de atencion en cada
cliente estd sujeto a la variabilidad inherente a la accion humana y a factores externos
imprevistos. Al modelar esta incertidumbre, seria posible analizar con mayor precision el
impacto de dichas variaciones en los tiempos de entrega y en la eficiencia general del sistema
logistico, lo cual aportaria un valor significativo al desarrollo de soluciones mas robustas y

adaptables a escenarios reales.
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Anexo 1. Lista de clientes fijos.

8. ANEXOS

Puntos Latitud Longitud Puntos Latitud Longitud
CD 3,8985689 -76,3023783 Privada 3,8709728 -76,2970676
Puablica 3,9207344 -76,2968412 Privada 3,8614308 -76,2960132
Puablica 3,9220669 -76,2953109 Privada 3,8797653 -76,2985381
Publica 3,917588 -76,2935816 Privada 3,8722524 -76,2968428
Publica 3,9078413 -76,2937718 Privada 3,8828801 -76,2985446
Puablica 3,8950501 -76,2892211 Privada 3,8867127 -76,2991214
Publica 3,9005962 -76,3022645 Privada 3,8887106 -76,2997755
Publica 3,8967102 -76,2992338 Privada 3,8990993 -76,3071854
Puablica 3,9002767 -76,3033978 Privada 3,8895551 -76,3119085
Puablica 3,8999485 -76,3025701 Privada 3,8801345 -76,3135122
Publica 3,900412 -76,3032642 Privada 3,886824 -76,3121829
Puablica 3,8991179 -76,3015111 Privada 3,9121587 -76,3029649
Puablica 3,9000923 -76,3010838 Privada 3,9136462 -76,3046072
Publica 3,9002265 -76,3016779 Privada 3,9120717 -76,3100394
Publica 3,8984971 -76,3068771 Privada 3,9106705 -76,2907328
Puablica 3,8982261 -76,3001415 Privada 3,9216192 -76,2875995
Publica 3,8994493 -76,3006941 Privada 3,9102137 -76,3025889
Publica 3,8909109 -76,3013594 Privada 3,905167 -76,3043732
Pablica 3,9004596 -76,3032448 Privada 3,9061155 -76,3028317
Publica 3,8920275 -76,3120832 Privada 3,9009577 -76,3009893
Publica 3,897691 -76,2993012 Privada 3,9007463 -76,3002168
Puablica 3,8952423 -76,3021976 Privada 3,9000485 -76,3013641
Privada 3,8928674 -76,3085085 Privada 3,9000448 -76,3013232
Privada 3,8945883 -76,3085295 Privada 3,8999498 -76,3010096
Privada 3,8915744 -76,3115777 Privada 3,8999462 -76,3007779
Privada 3,8899466 -76,3005715 Privada 3,9000763 -76,300554
Privada 3,8880178 -76,3121244 Privada 3,8997759 -76,3001989
Privada 3,8916828 -76,3170118 Privada 3,8996735 -76,2999281
Privada 3,8764437 -76,2975158 Privada 3,8996899 -76,3006185
Privada 3,873922 -76,2972741 Privada 3,8987369 -76,2999915
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Anexo 2. Clientes zona centro.

Cliente Latitud Longitud Cliente Latitud Longitud
CD 3.8985689 -76.3023783 Cliente 20 3.897691 -76.2993012
Cliente 6 3.9005962 -76.3022645 Cliente 30 3.9009577 -76.3009893
Cliente 7 3.8967102 -76.2992338 Cliente 31 3.9007463 -76.3002168
Cliente 8 3.9002767 -76.3033978 Cliente 32 3.9000485 -76.3013641
Cliente 9 3.8999485 -76.3025701 Cliente 33 3.9000448 -76.3013232

Cliente 10 3.900412 -76.3032642 Cliente 34 3.8999498 -76.3010096

Cliente 11 3.8991179 -76.3015111 Cliente 35 3.8999462 -76.3007779

Cliente 12 3.9000923 -76.3010838 Cliente 36 3.9000763 -76.300554

Cliente 13 3.9002265 -76.3016779 Cliente 37 3.8997759 -76.3001989

Cliente 15 3.8982261 -76.3001415 Cliente 38 3.8996735 -76.2999281

Cliente 16 3.8994493 -76.3006941 Cliente 39 3.8996899 -76.3006185

Cliente 18 3.9004596 -76.3032448 Cliente 40 3.8987369 -76.2999915

Anexo 3. Grados de los nodos.

Nodos [ N° Aristas [Nodos|N° Aristas| Nodos [ N° Aristas [Nodos|N° Aristas| Nodos [ N° Aristas [Nodos|N° Aristas
1 2 8 4 15 4 22 4 29 4 36 4
2 2 9 4 16 4 23 4 30 4 37 4
3 2 10 4 17 4 24 4 31 4 38 2
4 4 11 4 18 4 25 4 32 2 39 2
5 4 12 2 19 2 26 2 33 4 40 4
6 2 13 2 20 2 27 2 34 4 41 4
7 2 14 4 21 4 28 4 35 4 42 2

Anexo 4. Aristas por nodo grafo central.

Inicio Fin Obligatorio |Distancia (m) Inicio Fin Obligatorio |Distancia (m)
Nodo 2 Nodo 1 No 98 Nodo 33 Nodo 26 No 105
Nodo 1 Nodo 4 No 92 Nodo 25 Nodo 32 No 100
Nodo 5 Nodo 2 No 105 Nodo 31 Nodo 24 No 108
Nodo 3 Nodo 4 No 104 Nodo 23 Nodo 30 No 104
Nodo 4 Nodo 5 Si 108 Nodo 29 Nodo 22 No 105
Nodo 5 Nodo 6 No 102 Nodo 21 Nodo 28 No 107
Nodo 8 Nodo 3 No 105 Nodo 27 Nodo 28 No 105

34




Inicio Fin Obligatorio |Distancia (m) Inicio Fin Obligatorio |Distancia (m)
Nodo 4 Nodo 9 No 108 Nodo 28 Nodo 29 No 98
Nodo 10 Nodo 5 No 108 Nodo 29 Nodo 30 Si 102
Nodo 6 Nodo 11 No 104 Nodo 30 Nodo 31 No 105
Nodo 12 Nodo 11 No 100 Nodo 32 Nodo 33 No 99
Nodo 11 Nodo 10 Si 103 Nodo 32 Nodo 39 No 109
Nodo 10 Nodo 9 Si 104 Nodo 38 Nodo 31 No 103
Nodo 9 Nodo 8 No 110 Nodo 30 Nodo 37 No 110
Nodo 8 Nodo 7 No 106 Nodo 36 Nodo 29 No 106
Nodo 7 Nodo 14 No 98 Nodo 28 Nodo 35 No 105
Nodo 15 Nodo 8 Si 98 Nodo 34 Nodo 27 No 106
Nodo 9 Nodo 16 No 98 Nodo 39 Nodo 38 No 108
Nodo 17 Nodo 10 No 103 Nodo 38 Nodo 37 No 106
Nodo 11 Nodo 18 No 100 Nodo 37 Nodo 36 Si 99
Nodo 19 Nodo 12 No 100 Nodo 36 Nodo 35 No 103
Nodo 13 Nodo 14 No 103 Nodo 35 Nodo 34 No 108
Nodo 14 Nodo 15 No 103 Nodo 35 Nodo 40 Si 99
Nodo 15 Nodo 16 No 107 Nodo 41 Nodo 36 No 109
Nodo 16 Nodo 17 No 101 Nodo 37 Nodo 42 No 100
Nodo 17 Nodo 18 Si 100 Nodo 43 Nodo 38 No 100
Nodo 18 Nodo 19 No 103 Nodo 40 Nodo 41 No 105
Nodo 20 Nodo 13 No 109 Nodo 41 Nodo 42 No 103
Nodo 14 Nodo 21 No 99 Nodo 42 Nodo 43 No 100
Nodo 22 Nodo 15 No 102 Nodo 42 Nodo 45 No 98
Nodo 16 Nodo 23 Si 108 Nodo 44 Nodo 41 No 110
Nodo 24 Nodo 17 Si 107 Nodo 45 Nodo 44 No 100
Nodo 18 Nodo 25 No 102 Nodo 24 Nodo 23 Si 107
Nodo 26 Nodo 25 No 108 Nodo 22 Nodo 21 No 99
Nodo 25 Nodo 24 No 107 Nodo 21 Nodo 20 No 104

Nodo 23 Nodo 22 No 107 - - -
Anexo 5. Secuencia cartero chino zona 1
Secuencia Distancia (km) Tiempo (km)
Cliente 8 0,353645 0,101016
Cliente 10 0,03379 0,085023
Cliente 18 0,009142 0,08379
Cliente 6 0,175692 0,092118
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Secuencia Distancia (km) Tiempo (km)
Cliente 9 0,127362 0,089701
Cliente 11 0,239104 0,095288
Cliente 40 0,278116 0,097239
Cliente 20 0,222796 0,094473
Cliente 7 0,174906 0,092079
Cliente 15 0,314158 0,099041
Cliente 38 0,260281 0,096347
Cliente 37 0,051404 0,085903
Cliente 35 0,107146 0,088691
Cliente 34 0,041132 0,08539
Cliente 12 0,028569 0,084762
Cliente 33 0,043326 0,0855
Cliente 32 0,00729 0,083698
Cliente 13 0,064073 0,086537
Cliente 30 0,178501 0,092258
Cliente 31 0,142183 0,090442
Cliente 36 0,133384 0,090002
Cliente 39 0,043557 0,085511
Cliente 16 0,04486 0,085576
Cliente 21 0,794629 0,123065
Total 3,869044 2,193451

Anexo 6. Secuencia cartero chino zona 2.

Secuencia Distancia (km) Tiempo (km)
CD
Cliente 8 0,35364453 0,101016
Cliente 10 0,03379036 0,085023
Cliente 18 0,00914193 0,08379
Cliente 6 0,175692 0,092118
Cliente 9 0,12736236 0,089701
Cliente 11 0,23910394 0,095288
Cliente 20 0,46723901 0,106695
Cliente 7 0,17490561 0,092079
Cliente 15 0,3141576 0,099041
Cliente 12 0,37176883 0,101922
Cliente 13 0,10812177 0,088739
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Secuencia Distancia (km) Tiempo (km)

Cliente 16 0,22274008 0,09447

Cliente 21 0,7946294 0,123065

Total 3,39229743 1,252948

Anexo 7. Clientes Zona 1
Cliente Latitud Longitud

Cliente 1 3.9207344 -76.2968412
Cliente 2 3.9220669 -76.2953109
Cliente 3 3.917588 -76.2935816
- Cliente 4 3.9078413 -76.2937718
';5 Cliente 5 3.8950501 -76.2892211
£ Cliente 14 3.8984971 -76.3068771
Cliente 17 3.8909109 -76.3013594
Cliente 19 3.8920275 -76.3120832
Cliente 21 3.8952423 -76.3021976
Cliente 22 3.9121587 -76.3029649
Cliente 23 3.9136462 -76.3046072
Cliente 24 3.9120717 -76.3100394
5 Cliente 25 3.9106705 -76.2907328
E Cliente 26 3.9216192 -76.2875995
2 Cliente 27 3.9102137 -76.3025889
Cliente 28 3.905167 -76.3043732
Cliente 29 3.9061155 -76.3028317
Cliente 41 3.9066651 -76.2989638
Cliente 42 3.9062574 -76.2964624
Cliente 43 3.9100692 -76.2970255
Cliente 44 3.9129547 -76.2929086
% Cliente 45 3.9145593 -76.2961309
é Cliente 46 3.9108598 -76.3075120
- Cliente 47 3.911529 -76.3085045
Cliente 48 3.9138546 -76.2995100
Cliente 49 3.9082066 -76.2916253
Cliente 50 3.9075773 -76.3017788
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Anexo 8. Clientes zona 2

Cliente Latitud Longitud
Cliente 1 3,9207344 -76,2968412
Cliente 2 3,9220669 -76,2953109
Cliente 3 3,917588 -76,2935816
- Cliente 4 3,9078413 -76,2937718
';E Cliente 5 3,8950501 -76,2892211
£ Cliente 14 3,8984971 -76,3068771
Cliente 17 3,8909109 -76,3013594
Cliente 19 3,8920275 -76,3120832
Cliente 21 3,8952423 -76,3021976
Cliente 22 3,8928674 -76,3085085
Cliente 23 3,8945883 -76,3085295
Cliente 24 3,8915744 -76,3115777
é Cliente 25 3,8899466 -76,3005715
-E Cliente 26 3,8880178 -76,3121244
2 Cliente 27 3,8916828 -76,3170118
Cliente 28 3,8764437 -76,2975158
Cliente 29 3,873922 -76,2972741
Cliente 30 3,8709728 -76,2970676
Cliente 41 3,8911994 -76,2926149
Cliente 42 3,8902927 -76,2931735
Cliente 43 3,8891149 -76,2946323
% Cliente 44 3,8886871 -76,2945252
% Cliente 45 3,8886876 -76,3069534
g Cliente 46 3,8890311 -76,3027230
Cliente 47 3,8884567 -76,3034115
Cliente 48 3,8905664 -76,2938348
Cliente 49 3,8944267 -76,2988600

Anexo 9. Ruta zona 1.

Solucion Distancia (km) Tiempo (h)

Cliente 21 3,0745208 2,121633951

Cliente 42 2,20834965 0,23055661

Cliente 41 0,44988072 0,113325348
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Soluciéon

Distancia (km)

Tiempo (h)

Cliente 22 1,20815173 0,163876749
Cliente 24 1,25580022 0,167053315
Cliente 23 1,0040669 0,150271093
Cliente 2 2,22870356 0,231913537
Cliente 1 0,36052612 0,107368375
Cliente 3 0,80504271 0,137002814
Cliente 26 1,28132233 0,168754789
Cliente 44 1,80673483 0,203782289
Cliente 25 0,56062409 0,120708239
Cliente 45 1,18183015 0,162121977
Cliente 48 0,6127434 0,12418286
Almuerzo 0,31419646 1
Cliente 47 1,39221537 0,176147658
Cliente 46 0,2126253 0,09750832
Cliente 19 3,44733669 0,313155746
Cliente 17 1,91383083 0,210922022
Cliente 5 2,27693955 0,23512927
Cliente 49 2,37928065 0,24195201
Cliente 4 0,38650324 0,109100183
Cliente 43 0,70046018 0,130030646
Cliente 27 0,98782553 0,149188336
Cliente 50 0,49059237 0,116039458
Cliente 29 0,32025677 0,104683751
Cliente 28 0,32146714 0,104764442
Cliente 14 1,26715296 0,167810164
CD 0,79864006 0,13657597
Dist. Total 35,2476204 7,495559924
Anexo 10. Ruta zona 2
Solucion Distancia Tiempo
Cliente 21 2,5977426 1,173182436
Cliente 32 1,768201825 0,201213422
Cliente 40 1,705136685 0,197009079
Cliente 26 0,132903057 0,092193504
Cliente 38 0,172609833 0,094840622
Cliente 24 0,227515182 0,098500979
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Solucion Distancia Tiempo
Cliente 19 0,075387595 0,08835914
Cliente 4 2,68676151 0,262450734
Cliente 3 1,083988968 0,155599231
Cliente 2 0,533701463 0,118913398
Cliente 1 0,225328826 0,098355222
Cliente 27 3,929699242 0,345313249
Cliente 39 1,341520521 0,172768001
Cliente 28 1,821480821 0,204765355
Cliente 30 0,61036508 0,124024305
Cliente 31 1,067450846 0,15449669
Cliente 33 1,206821713 0,163788081
Cliente 29 0,191718084 0,096114506
Cliente 43 1,714607512 0,197640467
Cliente 44 0,049030594 0,086602006
Cliente 41 0,350645095 0,10670964
Cliente 42 0,118343073 0,091222838
Cliente 46 1,068657579 0,154577139
Cliente 47 0,099566803 0,089971087
Cliente 45 0,393772543 0,109584803
Almuerzo 2,927295468 1
Cliente 50 2,107351713 0,223823414
Cliente 49 0,175746244 0,095049716
Cliente 5 1,071565935 0,154771029
Cliente 48 0,714523093 0,130968173
Cliente 35 0,726355731 0,131757015
Cliente 34 0,43094302 0,112062835
Cliente 36 0,662547176 0,127503112
Cliente 22 1,07343788 0,154895825
Cliente 23 0,191369531 0,096091269
Cliente 37 0,523294499 0,1182196
Cliente 14 0,075190655 0,08834601
Cliente 25 1,180386651 0,162025743
Cliente 17 0,138338428 0,092555862
CD 1,37440046 0,174959997
Dist. Total 38,54570353 7,541225534
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Anexo 11. Ventanas de tiempo zona 1.

Ne | Cliente V.T Abre V.T Cierra V.T Abre | V.T Cierra Tiempo Condicional | Acumulado
1 CD 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m.

2 | Cliente 1 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 3,28599898 1 0 1
3 | Cliente 2 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 3,1786306 1 0 1
4 | Cliente 3 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 3,42300179 1 0 1
5 | Cliente4 | 8:00a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 6,58646716 0 1 1
6 | Cliente 5 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 pm. | 6,23541496 0 1 1
7 | Cliente 14 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 7,35898395 0 1 1
8 | Cliente 17 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 6,00028569 0 1 1
9 | Cliente 19 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 pm. | 2,12163395 1 0 1
10 | Cliente 21 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 2,62939266 1 0 1
11 | Cliente 22 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 2,94671707 1 0 1
12 | Cliente 23 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 2,79644597 1 0 1
13 | Cliente 24 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 3,91624711 1 0 1
14 | Cliente 25 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 3,59175658 1 0 1
15 | Cliente 26 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 pm. | 6,86568614 0 1 1
16 | Cliente 27 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 pm. | 7,19117379 0 1 1
17 | Cliente 28 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. | 7,08640935 0 1 1
18 | Cliente 29 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 2,46551591 1 0 1
19 | Cliente 30 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 2,35219056 1 0 1
20 | Cliente 31 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 6,7164978 1 0 1
21 | Cliente 32 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 3,79553887 1 0 1
22 | Cliente 33 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,07836909 1 0 1
23 | Cliente 34 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 5,47620792 1 0 1
24 | Cliente 35 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 5,3786996 1 0 1
25 | Cliente 36 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,20255195 1 0 1
26 | Cliente 37 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 6,47736697 1 0 1
27 | Cliente 38 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 6,9817256 1 0 1
28 | Cliente 39 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 5,20255195 1 0 1
29 | Almuerzo | 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5,20255195 1 0 1

Anexo 12. Ventanas de tiempo zona 2.

Ne Cliente V.T Abre | V.T Cierra | V.T Abre | V.T Cierra Tiempo Condicional | Acumulado

1 CD 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m.

2 Cliente 1 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 2,58061777 1 0 1
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Ne Cliente V.T Abre | V.T Cierra | V.T Abre | V.T Cierra Tiempo Condicional | Acumulado
3 Cliente 2 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 2,48226254 1 0 1
4 Cliente 3 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 2,36334915 1 0 1
5 Cliente 4 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 2,20774992 1 0 1
6 Cliente 5 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 6,15184009 0 1 1
7 | Cliente 14 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 7,11168393 0 1 1
8 | Cliente 17 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 7,36626554 0 1 1
9 | Cliente 19 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 1,94529918 1 0 1
10 | Cliente 21 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 1,17318244 1 0 1
11| Cliente 22 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 6,80902705 0 1 1
12 | Cliente 23 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 6,90511832 0 1 1
13 | Cliente 24 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 1,85694004 1 0 1
14 | Cliente 25 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 7,27370967 0 1 1
15 | Cliente 26 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 1,66359844 1 0 1
16 | Cliente 27 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 2,92593102 1 0 1
17 | Cliente 28 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 3,30346437 1 0 1
18 | Cliente 29 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 3,84188795 1 0 1
19 | Cliente 30 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 3,42748868 1 0 1
20 | Cliente 31 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 3,58198537 1 0 1
21| Cliente 32 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 1,37439586 1 0 1
22 | Cliente 33 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 3,74577345 1 0 1
23 | Cliente 34 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 6,52662812 0 1 1
24 | Cliente 35 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 6,41456528 0 1 1
25 | Cliente 36 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 6,65413123 0 1 1
26 | Cliente 37 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 7,02333792 0 1 1
27 | Cliente 38 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 1,75843906 1 0 1
28 | Cliente 39 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 3,09869902 1 0 1
29 | Cliente 40 | 8:00 a.m. 12:00 p.m. 2:00 p.m. 5:00 p.m. 1,57140494 1 0 1
30 | Cliente 41 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,23284007 1 0 1
31 | Cliente 42 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,3240629 1 0 1
32 | Cliente 43 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,03952842 1 0 1
33 | Cliente 44 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,12613043 1 0 1
34 | Cliente 45 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,67819593 1 0 1
35| Cliente 46 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,47864004 1 0 1
36 | Cliente47 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 4,56861113 1 0 1
37 | Cliente 48 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 6,28280826 1 0 1
38 | Cliente 49 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 5,99706906 1 0 1
39 | Cliente 50 | 8:00 a.m. 5:00 p.m. 5,90201935 1 0 1
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Cliente

V.T Abre

V.T Cierra

V.T Abre

V.T Cierra

Tiempo

Condicional

Acumulado

40

Almuerzo

12:00 p.m.

2:00 pm.

5,67819593

1 0

1

Anexo 13. Devoluciones rutas de la empresa.
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Acumulado Norte
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Clientes Acumulado Norte Acumulado Centro Acumulado Sur

33 1 1

34 1 1

35 1 1

36 0 0

37 0 1

38 0 1

39 0 1

40 0 1

41 0 1

42 1 1

43 1 1

44 1 1

45 1 1

46 1 1

47 1 1

48 1 1

49 1 1

50 1 1

51 1 1

52 1 1

Devoluciones 11 6

Anexo 14. Calculo de fi.
Punto de Partida Punto de Llegada Distancia
|Distancia Real| Calculada fi
Latitud Longitud Latitud Longitud
(Haversine)

3,899 -76,302 3,893 -76,309 1,3 0,930 1,398
3,890 -76,312 3,880 -76,299 3,2 1,840 1,739
3,895 -76,302 3,892 -76,317 1,8 1,690 1,065
3,900 -76,303 3,883 -76,299 2,9 2,008 1,444
3,892 -76,312 3,871 -76,297 4 2,800 1,429
3,872 -76,297 3,887 -76,299 2,3 1,628 1,413
3,922 -76,295 3,900 -76,302 3,8 2,529 1,502
3,900 -76,300 3,905 -76,304 1 0,785 1,274
3,898 -76,307 3,899 -76,302 1,1 0,499 2,204
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Punto de Partida Punto de Llegada Distancia
Latitud Longitud Latitud Longitud [Pistancia Real) - Calculada fi
(Haversine)
3,905 -76,304 3,900 -76,301 1 0,738 1,355
3,899 -76,300 3918 -76,294 2,5 2,213 1,129
3,891 -76,301 3,883 -76,299 1,2 0,946 1,268
3,900 -76,301 3,892 -76,312 2,9 1,532 1,893
3,901 -76,300 3,906 -76,303 1,2 0,664 1,808
3,912 -76,310 3,911 -76,291 2,8 2,147 1,304
3,912 -76,303 3,887 -76,299 3,6 2,861 1,258
3,892 -76,317 3,897 -76,299 24 2,050 1,171
3,899 -76,302 3,900 -76,301 1 0,199 5,017
3,900 -76,301 3,899 -76,300 0,23 0,161 1,425
3,887 -76,299 3,871 -76,297 1,8 1,765 1,020

Anexo 15. Matriz de distancias zona 1.
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Anexo 16. Matriz de tiempos zona 1.

1 2 3 [} § ] 5 hi) 2 2 4] u 5 %5 1 ] ] X [ 1] L) (] L] a ] ] 8 5

Q83333 | DISITINS) 0, J661568 | 0TB6R0T2 | 017701431 0ATTTEA | 011560807 | 014050008 | ILIGOG54G | MLUGUISEE | 01BAIETTR | D1SER1034) 019816320 | LOUTROUAS | 0I6617Z56 | I06TI2 | O JABHETT | LSSA5E3R | 21055674 | 0,ARD04DU | D.1BGG5416 | 019651458 | ,10023806 | 15005855
075267718 | 03T | 063662 | 0 1ES6TS 2641748 ) TBAL37L| 016136738 | DASILT747 | 0200175 | 0.IMG4809 | DASISHE6 | 17215544 | 0114754 | II0MHE62| 015860774 | 019065779 | 16740612 | 01475796 | 012540872 | 0,15057317 | 01S330013 ) 013801935 | 0,18588478 | Q. ABT47ETS
[} 018335 | L1861 15 27787185 25950305 | 0. T7BIGAT | 17615685 | 07507213 | 74T | 014463 | ABGTTETS | P0065345 | 20063206 | B17317163 | 015317941 | Q1380654 | 0056001 | DI0E30564 | 015167457 | 0.1BS6STS | A0
023850832 | 01167675 | 01188134 | L0BS33 025565134 0, 2887671 | 0 3105563 0, 60B155T | 016356588 | 016885074 | 0 AI73GT | QLABETZRR | 01362473 | .AGGGTIE | O 1735863 | 0163672 B AMGI6 | 10367 | Q11065134 0,19 13515915 | 015436554 | 017815785
017701451 | 0.9815685 | 0,18040015 | 015550873 | 00833533 | 018366108 | L0466 0, 1566105 | 0155473 | 017425088 | 02076647 | 011407442 | 01BEI0STS | LAS06TES |0 27858 | 0A0543E14| BMT515M ) 012077774 LASBADIES ) 0 1870674 | 019556863 | 0, 14BR05 | L0SATTS | 014056348

(184177 | 028150636 | 1756610148 | 0JS4O0E3 | W IEBOR02% | 0BRSS | (21600106 0 (1783164 | 04556578 | 00046 | 02824007 | L1B66E74| 02606047 | Q250088 | 071  1S66ITS | DIBZITERY | DA77 | DJ1GE500 | (J36TIEE8 | 026251586 | 07111485 | 0714753 | 0.JBMG509 | D267

01165087 | 026411748 | LETTETLEG | 0J5566130 18] QUSRS | 0152650 | II4ESED | MIZGET40 ) 0 1B6GGETA | NLIGGRELSH) 0 166G456H | 750080 | 0SOBJRZLG | Q17500740 ) 0 LGLSL | BATasd] | DJGTS4E0 | DTTSMBEEd DZ2E43032 ) 017506815 | D.1BO6EESA | 0. 0854487 | 021734019 | Q16046605

01403508 | 030657562 | 0 SIBS8ATS | 0JBR066TL | 22081266 | 0.ITRASTR | (15281604 ) 0483333 | 0IG307EaS | O LIGUS4G0 | 024129017 | 025357305 | 015980673 | (0966363 | 3568511 | .2067135 | 015133673 | LE9G5E068 | L ADMESRL | L0272 2528503 0, [} R.2Eg

01638645 | 132415009 | .3823356 | 031706363 1448362 | 016307625 | NOR333 | WIG0ZI0T | 04567 | 2525049 | . BETT2 | LG17385 | 036777 | 063388 | 0 DBES6RT | (J3077SR | 025T37A0T | 02951600 | QJ6TRATIL | O [} 2151

08556 02764137 . 26 s 0.t | . G0 | RS |00msan e 0208108 005G | 006GBI6 .9t ettt .70 7S | s 0 S0 Zones 0 o | MUY | 0T 020VEZTS TR

018416779 | 05136738 | 17606473 | 016355598 | 01584753 | 0.MSA6578 | (1BS65878 | 0.M4120047 | J47OSS67 | .006G6263 | 0633313 | 00047380 | 0,13665831 | QIPA46ET7 | 021516208 | ASG0ITDS | 01361968 | LIDSLAD34| 013067086 | 0145344 | 012091048 | 05794067 | 013601685 | 011831372 | 0LLMS6TTS | DLLLIBING [0,17216796 | 0. LIBA0878

019631034 | 036117747 | 017G 195%6 | 016866774 | 7409164 | .J6B48 | 01968155 | 025367305 | 05286249 | . 0G0 | 0967360 | 00433533 | 0,12516947 | QLIBR06ETY | 022230071 | R11I85361 0, 14621330 | 01406819 | 014080740 | 01647435 | 0,14535011 | 017000449 | 014555588 | 011313558 | DLLIBIET | 0 LFOE23 |0, 15746807 | 0100475

019656307 | 020017 | 071507213 | 01173576 | 076641 | 0JB040NET | 015364364 | 075080573 | DJ306TTA | . J00112% |0, 366631 | 019516540 | 00853355 | 0IPA0608 | 00637301 | 4DLS061 0, 14B4GATT | DLISUGSO81 | O74SD6Y | ,I620604 | O,L6071664 | 071019586 | 0.I67R36A2 | 0.UMOTZLI | 0OSSATER | 0,1ET3103K | 00350067 | 15080071

02075645 | 0IMGE8( 01747 | DIBETTZED | I0ADTAAE ) OO0GHSTE) 1.250988 |0, 365 0.20570565 | 0, 17446677 | 0LABROGRTT | 1,20640658 | ,0EG3E33 | 01677303 .A7ADRRDS |0, 1S115160 | LEPAG7IRA| 0.350063 | 019636385 | 13004643 | 010680064 | 015057622 | 0.0 109 015040618 | DA0ITS43 | 1681874

028617236 | 01519966 | 0,14046040 | 013672173 | WISSNGTS | 0BORSAT | QI0G2E05 | 0,35068511 | 3GTT77T | 030665155 | 021686008 | 022230071 { 06375322 | QLIGTTR605 | MOBATIEI | NATSITS | 05706742 | NIMD6303) 02244712 | OTLATE44 | ,1S374404 | 015851362 016530881 | 0,25061168 | 0SS0334) DLIGASSTE | OIETLE3 | 0510802

01636700 | D.I715E44) 0, 16676 | ,J6SG071R | O, 1S0BT225 | 013303268 | LIP579748 | 0.IDGTLSS | 013533808 | BIMAs30H ) 008601728 | D1IBTGG1 | 0,140L30E1 | LITI0RES) 02276273 | MDAGEIES | O 208375 | 01373068 | 0, L4807 | 015775572 | 14004800 013006640 | D.12815682 | 01864566 | (LIGSTTIL | Q067745

013442076 | 02114754 [ 0,73541343 | 030516580 Q13513134) 0,15033673 { 0.10619564) 015064401 | 01350066 | 01461330 0,14B48477 | Q9215162 | 025726742 0.1230006¢ | 08333 | 00OETETH6 | 01485078 | 0.MJ50S56 | 0,MBTOES | DABSRAMN | Q7567256 | 013048778 | DASGSIT22 | OLS7ISTSD | ,3BU26802 0655185
[} 1400851 | 0182407 PAECIS 154725 | 07614734 | 01406319 | 0,1505608 | QLATRGTRY | 024406583 | LA1ST66D8) | O,0G6TITT | 0L0EA3533 | 01107960 | 045085 01532304 | 017253150 | Q6317014 | 013067847 | D410 | O STAITE |0, 1575058 | Q0S66TTS

014844677 | 0.1BEGUST4 | 2065048 | 017555983 | L7858 | 00560754 | 1675430 | 020045541 | 0206889567 | 0.L7157307 | 013057286 | 0MSB174D | 176506 | ISHOD | 022044713 ) 1065075 |0, Q08333% | 00207433 | 011755538 | 014756177 | 01543045 | 0157606 | LBTETIA) (O, L36TRLS |0, 15678703 | QL 0GTA04

0,15513538 | 0.0906T7S | 0 JOR3606 | 016366702 | W0BA3614 | IBTITHRT | 01705083 | 0.JNTT2EVE | DLIONTTSE | O.ATSTET | QEGM6 | 016474855 | 01906050 | 015506585 | 204TIT44) 1573068 |0 J0007E33 | QB33333 | 0.AT165H | 013050606 | LA4OMD5) 0,17H66040 | 016050 | 04380413 | 0.1NSHST7 | 0138519

017730836 | 055340612 | 17317183 | D.1451385 01568833 | 0. 107) 013871111 | 017851048 | 014536811 |0, 16071654 | Q13008545 | 018374404 | 11244507 | 0048063 | DASETIS04| 011955678 | Q11586 | 0,DRT380 | 005457 011726858 | 016110987 | 015281584) 0 1GATSAT | 12558101 | 01790454

074031651 | 004787296 | 15317841 | Q1180587 | WIPTTTZ34 ) DRSS | 2513168 0, ) BISHTT | 015754057 | 000448 | 074019686 | 010668264 | 015051360 | AASTISAT2| 01658001 | L7332 01478817 | 0166006 | 012054337 | L0BSAT0 | 0089613 ,1SPA4678 | 01051541 | 013060648 | D.1047B81 | 016005664

074055674 | 01540672 | 013831654 | 0 11265194 1264022 0, ) TORES | 013650655 | 014536585 | 0,16783642 | 01257672 | 016530861 | 014004720 | 017557258 | 14617004 | 014548045 | 014450406 | 011726858 | 0,10966813 | 0,0833533 | 017165968 | .L7S6168 | O 10685477 | 014102077 | 014064345

(18204032 | 0.19087312 | 02063001 | 019779638 | DSTOAGM | 0.26731586 | LI7S09615 | 0LZ3BNGORS | 0.T9687233 | 0.6G5865 | 0.MBGHST2 | 01131668 | 0100711 | LA0743GTS | 2501166 | 012005680 | 013146738 | RASIGP47 | .15576 | 0.I7IB6547 | 016110060 | 0LSM4G7S | 017166865 | 0ABRISD | GTIO068 | GSH06T | D0BMGRN | S00ES

0 18055416 | 01953013 | L MGTI6R4 | 1046518 456 | L1Bo6EES | O, WLZ177637 | 012456773 | OIELS067 | 00953768 | (71407189 | 025508304 O LZB15682 | O 130720 | MI4TOOOM (016057244 | 16050 | IGBO1o84 | 010915841 | OITTERIGH | 005710068 | DRSS | 0 7361 | Q14105967

019651468 | 013301065 | 15167452 | 0TISI6205 | 0146806 | 04714759 | LHBEH4ET 273061 | 0 TUIEL0R3 | 02105034 | 016231985 | (LI240519 | 1B8S57R3 | 11864565 | 0, Q1367815 | 01400413 | 0.1IGE7RIT | 015360680 | Q10886477 | 0. MBEA08T | LISAUSITL) (0R35533 | 0156104 01507887

015073658 | 0.1BB0478 | 018063475 | 0154366564 | 0099437 | .IEMG0 | 11714110 073037538 | LITed0eas | Q722773 | 1726758 | 0LABT46807 | 00250067 | Q00743 | DL1BTLZS | 1667711 | 0,1B0BON2 | LIGTESOS | 01367976 | 0. IPIGLaD7 | 158171 | 01NG7REL | Q4107077 | DAIM4671 | DIVSTSEY | 015512048 | DBSEESG | 01565709

_._._._._._._._._._._._.ﬂﬂ_.ﬂﬂﬂﬂ_._._._._._._._._.!

015025855 | 0.1GTATRTR | 2091454 | 01791665 | 1058348 | 0.21A6TICT | LIGMEEDS | 0. 20630017 | LOZ061672 | 17460504 | O, 1BA0G7 | 013004733 | 015080071 | QLIGRIETTA)| D310900 | G463 | 0, L0SG5146 | 09667733 010570304 | 0116108 | 01230454 | 06009654 | 0.1SREME | 015270065 | DLIATOSRAY | (1377897 | DISESNDS | JESSEES

EEE A EE TR 0 E E £ 2 R = U o ) O S B A R S R B

Q20055442 | 0141061 | 15505438 | 0144458965 | 15659681 | 055140145 | LJE35546 | 025731360 | LGTETaY | 0.2053607 | 010434563 | 010811039 | 1509086 | QLI6S4RATS | 018733632 | 11SGELMS ) 0 ISSARAT | 01457752 | 01408608 | 15009454 O, L7766 | 0.145567E7 | 1208464 | 013661365 | 01410077 ) 00560460 | 01574568 15304004 | 0883

Anexo 17. Matriz de distancias zona 2.
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Anexo 18. Matriz de tiempos zona 2.

PR I B I O B

Anexo 19. Ruta de la empresa zona norte.

senses] 203140 eecast o

47

Norte
Cliente Distancia (Km) Tiempo (Horas) T. Acumulado (Horas)

1 - - -

19 0,36987261 0,10182693 0,10182693
9 0,04247947 0,08545727 0,1872842
11 0,03375236 0,08502092 0,27230512
21 0,85381301 0,12602395 0,39832907
13 0,53163252 0,10991493 0,508244

14 0,10812177 0,08873939 0,59698339
7 0,12313734 0,08949017 0,68647355
10 0,12741066 0,08970383 0,77617739
12 0,23904898 0,09528575 0,87146314
17 0,15654509 0,09116055 0,96262369
16 0,23870532 0,09526857 1,05789226
8 0,31418815 0,09904271 1,15693496
22 0,58731678 0,11269914 1,2696341

6 2,30359467 0,19851303 1,46814714
18 2,27693379 0,19717999 1,66532713
20 1,91383083 0,17902484 1,84435197




Norte

Cliente Distancia (Km) Tiempo (Horas) T. Acumulado (Horas)
15 1,47606963 0,15713678 2,00148875
42 2,02101702 0,18438415 2,1858729
43 0,44999444 0,10583302 2,29170592
44 0,68552292 0,11760945 2,40931537

5 0,70039708 0,11835315 2,52766852
50 0,38657669 0,10266213 2,63033066
26 3,61598389 0,26413249 2,89446315
27 2,07920219 0,18729341 3,08175656
23 1,07516593 0,1370916 3,21884816

3 5,69863325 0,36826496 3,58711312

0,36046763 0,10135668 3,6884698

4 0,80598349 0,12363247 3,81210228
46 0,70259577 0,11846309 3,93056536
45 0,63914052 0,11529033 4,04585569
49 1,18254861 0,14246073 4,18831642
24 3,78329731 0,27249817 4,46081459
47 2,90061581 0,22836409 4,68917868
48 0,21267892 0,09396725 4,78314592
25 3,59188905 0,26292775 5,04607368
28 0,96473892 0,13157025 5,17764392
51 3,91240435 0,27895352 5,45659744
29 0,09708368 0,08818748 5,54478492
30 0,12703136 0,08968487 5,63446979
31 0,16048413 0,09135751 5,7258273
32 0,07650211 0,08715841 5,8129857
33 0,13042638 0,08985462 5,90284032
34 0,18237715 0,09245216 5,99529248
52 1,91732508 1 6,99529248
35 1,84289794 0,1754782 7,17077068
36 0,12382019 0,08952431 7,26029499
37 0,09732818 0,08819971 7,3484947
38 0,07808936 0,08723777 7,43573246
39 0,24065437 0,09536602 7,53109848
40 0,17516856 0,09209173 7,62319021
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Norte

Anexo 20. Ruta de la empresa zona centro.

Cliente Distancia (Km) Tiempo (Horas) T. Acumulado (Horas)
41 0,2295344 0,09481002 7,71800023
1 1,94252214 0,18045941 7,89845964
Dist. Total 54,8865518 7,89845964 -

49

Centro
Cliente Distancia (Km) Tiempo (Horas) T. Acumulado (Horas)
1 - - -
19 0,36987261 0,10799147 0,10799147
9 0,04247947 0,08616526 0,19415674
11 0,03375236 0,08558346 0,2797402
21 0,85381301 0,14025417 0,41999436
13 0,53163252 0,11877547 0,53876983
14 0,10812177 0,09054142 0,62931125
7 0,12313734 0,09154246 0,72085371
10 0,12741066 0,09182734 0,81268105
12 0,23904898 0,0992699 0,91195095
17 0,15654509 0,09376964 1,00572059
16 0,23870532 0,09924699 1,10496758
8 0,31418815 0,10427918 1,20924675
22 0,58731678 0,12248775 1,3317345
6 2,30359467 0,23690628 1,56864078
18 2,27693379 0,23512889 1,80376967
20 1,91383083 0,21092202 2,01469169
15 1,47606963 0,18173794 2,19642963
2,85913607 0,27394237 2,470372
4 1,73301269 0,19886748 2,66923948
3 0,85510121 0,14034005 2,80957953
2 0,36046763 0,10736448 2,91694401
23 3,07533094 0,28835536 3,20529937
24 0,32143832 0,10476252 3,31006189
25 0,97423402 0,14828223 3,45834412




Centro

Cliente Distancia (Km) Tiempo (Horas) T. Acumulado (Horas)
26 0,14212584 0,09280836 3,55115248
31 0,13336789 0,09222449 3,64337697
34 0,06963641 0,08797573 3,7313527
35 0,20291077 0,09686068 3,82821338
33 0,16707808 0,09447184 3,92268522
32 0,0514117 0,08676075 4,00944597
30 0,10713047 0,09047533 4,0999213
29 0,04118613 0,08607904 4,18600034
28 0,05807148 0,08720473 4,27320508
27 0,00731221 0,08382078 4,35702586
36 1,60058261 0,19003881 4,54706466
37 0,7617387 0,13411588 4,68118054
38 0,60296182 0,12353075 4,8047113
39 3,82751596 0,33850103 5,14321233
40 0,12703136 0,09180206 5,23501439
41 0,16048413 0,09403224 5,32904663
42 0,88631096 0,1424207 547146733
52 2,47497405 1 6,47146733
43 2,42556384 0,24503756 6,71650488
44 0,11993324 0,09132885 6,80783373
45 0,19217075 0,09614468 6,90397841
46 0,28962136 0,10264139 7,0066198
47 0,19478926 0,09631925 7,10293906
48 0,35598796 0,10706583 7,21000489
49 0,12107135 0,09140472 7,30140961
50 0,16041846 0,09402786 7,39543747
51 0,04495583 0,08633036 7,48176783

1 0,94373183 0,14624876 7,62801658
Dist. Total 38,1452483 7,62801658 -
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Anexo 21. Ruta de la empresa zona sur.
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Sur
Cliente Distancia (Km) Tiempo (Horas) T. Acumulado (Horas)

1 - - -

19 0,36987261 0,10799147 0,10799147
9 0,04247947 0,08616526 0,19415674
11 0,03375236 0,08558346 0,2797402
21 0,85381301 0,14025417 0,41999436
13 0,53163252 0,11877547 0,53876983
14 0,10812177 0,09054142 0,62931125
7 0,12313734 0,09154246 0,72085371
10 0,12741066 0,09182734 0,81268105
12 0,23904898 0,0992699 0,91195095
17 0,15654509 0,09376964 1,00572059
16 0,23870532 0,09924699 1,10496758
8 0,31418815 0,10427918 1,20924675
22 0,58731678 0,12248775 1,3317345
6 2,30359467 0,23690628 1,56864078
42 2,33165561 0,23877701 1,80741779
43 0,00731221 0,08382078 1,89123857
44 0,05807148 0,08720473 1,9784433
45 0,04118613 0,08607904 2,06452234
46 0,10713047 0,09047533 2,15499767
51 0,82751725 0,13850112 2,29349879
50 0,28117766 0,10207848 2,39557727
47 1,2484326 0,16656214 2,56213941
48 0,18928004 0,09595197 2,65809138
49 0,33301692 0,10553443 2,76362581
37 0,91589612 0,14439304 2,90801885
35 0,66260387 0,12750689 3,03552574
33 0,55419691 0,12027976 3,1558055
31 1,58581568 0,18905435 3,34485984
30 0,52593483 0,11839562 3,46325547
29 0,45074531 0,11338299 3,57663845
34 0,75531348 0,13368753 3,71032599




Sur

Cliente Distancia (Km) Tiempo (Horas) T. Acumulado (Horas)
18 3,41506919 0,31100458 4,02133056
32 5,3299914 0,43866606 4,45999662
36 4,53167477 0,38544495 4,84544158
26 0,63031013 0,12535398 4,97079555
23 1,50172834 0,18344852 5,15424407
24 0,30620904 0,10374724 5,25799131
52 3,75391137 1 6,25799131
28 4,91762973 0,41117528 6,66916659
20 0,87701421 0,14180091 6,81096751
41 0,92593395 0,14506223 6,95602974
27 0,21268478 0,09751229 7,05354202
39 0,27610075 0,10174002 7,15528204
40 1,69991256 0,1966608 7,35194284
25 2,06388442 0,22092559 7,57286844
38 1,54931538 0,18662099 7,75948943
15 0,12022523 0,09134832 7,85083774
5 2,85913607 0,27394237 8,12478011
4 1,73301269 0,19886748 8,32364759
3 0,85510121 0,14034005 8,46398764
2 0,36046763 0,10736448 8,57135212
1 4,06406431 0,35427092 8,92562304
Dist. Total 58,8882824 8,92562304 -
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Anexo 22. Instructivo solver.

M Zona2(v P Buscar
1
Archivo Inidio  Insertar  Dibujar  Disposicion de pagina  Férmulas Revisar Vista Automatizar  Ayuda  Acrobat
- Consultas y conexiones A = £ ES
D& | [ Do s @ |40 Y 58 &
wore B [ i rganizacién Cotizaciones i 2 Avemados columnas 5

Obtener y transformar datos Consutas &conexiones Tipos de datos Ordenary filtrar Herramientas de datos

=E5)

2

® - o x

| 2 Comentarios

P =

Anslisis de Prevision | Esquema

hipétesis

Prevision

Establecer objetivo:

5Dsag|

Para: ) Max © Min

() Valor de: o

Cambiando las celdas de variables:

5C548:5C587

Sujeto a las restricciones:
5C548:5C587 = Todos diferentes

$F387 <=9 GO
51548 =1
51851 =1 Cambiar
55549:55587 = 1

Eliminar

¥

¥

Restablecer todo

Cargar/Guardar
@ Convertir variables sin restricciones en no negativas
Métndq'dg Evolutionary d Opciones
resolucion:

Métodao de resolucian

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados,

Ayuda 3

Cerrar

2

Anlisis

Ingresar a la opcion de datos
en la barra de herramientas.
Clic en el complemento
Solver.

Clic en el boton “Resolver”

sobre la ventana emergente.
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