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RESUMEN

El trabajo de titulacion tuvo como objetivo disefiar un modelo mateméatico para un sistema
transporte para las parroquias rurales del canton Riobamba, provincia de Chimborazo mediante
la utilizacidn de la metodologia VRP, con la finalidad de establecer rutas 6ptimas a un costo
minimo. Esta metodologia comprende multiples variaciones dependiendo del enfoque del
problema, la caracteristica principal que los diferencia es su objetivo de optimizacién enfocado
en la minimizacién de los costos de viaje, distancia de ruta, tamafio de la flota, entre otros; dentro
de los algoritmos de solucion podemos mencionar las heuristicas, metaheuristicas, las técnicas
exactas y los problemas NP, cada uno de estos algoritmos nos permiten disefiar rutas de transporte
para varios vehiculos, que atiendes a varios clientes que se encuentran dispersos en diferentes
puntos geograficos. Para el levantamiento de informacion se utilizd encuestas, que ayudaron a
conocer la percepcion de los pobladores que utilizan el servicio de transporte de carga mixta. Se
disefiard un modelo matematico que permita resolver el problema de ruteo vehicular, respetando
las restricciones como ventanas de tiempo, capacidad del vehiculo, la demanda. Obteniendo como
resultado la creacién de rutas que abarquen todos los clientes a visitar, minimizando el tiempo de

recorrido y por ende los costos.

Palabras clave: <ENTREGAS Y RECOGIDAS>, <RUTEO>, <VENTANAS DE TIEMPO>,
<RUTEO DE VEHICULOS>, <RIOBAMBA (CANTON)>
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ABSTRACT

The objective of the degree work was to design a mathematical model for a transportation system
for the rural parishes of the Riobamba canton, Chimborazo province through the use of the VRP
methodology, in order to establish optimal routes at a minimum cost. This methodology
comprises multiple variations depending on the approach to the problem. The main characteristic
that differentiates them is their optimization objective focused on minimizing travel costs, route
distance, fleet size, among others; within the solution algorithms we can mention heuristics,
metaheuristics, exact techniques and NP problems, each of these algorithms allow us to design
transport routes for several vehicles, serving several clients that are scattered in different
geographical points. For the collection of information, surveys were used, which helped to know
the perception of the residents who use the mixed cargo transport service. A mathematical model
will be designed to solve the vehicle routing problem, respecting restrictions such as time
windows, vehicle capacity, and demand. Obtaining as a result the creation of routes that cover all

the clients to visit, minimizing the travel time and therefore the costs.

Keywords: <DELIVERY AND PICKUP>, <ROUTING>, <TIME WINDOWS>,<VEHICLE
ROUTING>, <RIOBAMBA (CANTON)>
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INTRODUCCION

La presente investigacion realizada en la provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, tiene como
objetivo proponer un modelo matematico que permita mejorar las condiciones de movilidad de

las personas pertenecientes a la parroquia Cacha.

El principal problema en la parroquia es la dificultad de trasladarse desde las diversas
comunidades hacia el centro del canton Riobamba, debido a que la infraestructura vial existente
es deficiente por lo tanto impide conectar a todas las comunidades mediante el uso del transporte
publico, por lo cual los pobladores se han visto en la necesidad de movilizarse mediante el uso de

camionetas.

En virtud de lo antes mencionado, se desarrolla el proyecto de titulacién denominado “DISENO
DE UN MODELO MATEMATICO PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE EN LAS
PARROQUIAS RURALES DE RIOBAMBA?”, estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I, denominado marco teérico referencial, que contiene los antecedentes investigativos
referente a estudios de proyectos similares aplicados en otras ciudades o paises; el marco teérico
y marco conceptual, donde se desarrollan descripciones y conceptualizaciones del tema de
estudio, ademés de detalla la fundamentacion tedrica que permite tener un mejor entendimiento

del tema de investigacion, por Gltimo, se presenta las interrogantes de estudio.

Capitulo 11, denominado Marco Metodoldgico lo forma los tipos de investigacion, los métodos,

técnicas e instrumentos, que son elementos primordiales para el levantamiento de informacion.

Capitulo 111 denominado Marco de resultados y discusion de resultados, en este capitulo se
expone la situacion actual del transporte de la parroquia Cacha, ademas se presenta la propuesta

de solucion al problema

En la parte final del proyecto de titulacion se encuesta las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos.



PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del Problema

El cantdn Riobamba se encuentra ubicado en la regién Sierra centro del Ecuador, provincia de
Chimborazo; consta de cinco parroquias urbanas: Lizarzaburu, Maldonado, Velasco, Veloz,
Yaruquies y once parroquias rurales: Cacha, Calpi, Cubijies, Flores, Lican, Licto, Pungala, Punin,
Quimiag, San Juan, San Luis. Segun el Censo del 2010 el cant6n tiene una poblacion de 225.741
habitantes con una tasa de crecimiento anual promedio del 1,78 %, y para el 2020 resulta una
poblacién de 264.048 habitantes. (GADMR, 2018)

El canton posee 1.877,09 Kilometros de vias distribuidas en sus diferentes parroquias, compuestas
por vias de asfalto, adoquin, lastra, con pavimento rigido y de tierra, con una sefialética basica en

la mayoria de los casos.

La alta concentracion de servicios y equipamiento en el centro urbano es un gran problema debido
a que no existe una buena conectividad entre las areas urbanas y rurales, lo que dificulta la
movilidad entre estas dos areas, sea por trabajo, educacion, salud, entre otros; por esta razén es
importante conectar las dos areas con un sistema de transporte eficiente que puede brindar una
mayor cobertura y un servicio de buena calidad, lo que no brindan las compafiias de transporte
existentes debido a la ubicacion geogréfica de las comunidades y a la falta de operatividad de

terminales de transporte intercantonal e interparroquial.

Este otro inconveniente hace que las vias colapsen y no presten servicios adecuados, produciendo
caos, congestionamiento a nivel cantonal, conllevando en gran medida que se produzcan

siniestros viales y la inseguridad de quienes hacen uso del sistema para movilizarse.

Algunas de las comunidades parroquiales rurales no cuentan con un servicio de transporte de
pasajeros, por lo que es dificil que los residentes puedan movilizarse para realizar sus actividades
como la educacion, compras, entre otros, debido a que los pobladores deben caminar grandes
distancias para poder llegar a los diferentes destinos, porque la red vial que conecta a estas
comunidades en su mayoria son de lastre o tierra y es dificil movilizarse por ellas cuando llueve.

Tras esta realidad, la Gnica opcidn para estas personas es movilizarse por medio de camionetas.

El servicio de transporte que se brinda al sector rural del cantén es de mala calidad, ineficiente
por sus retrasos en los tiempos de viaje. Las cooperativas que brindan este servicio son: Alianza

San Juan, 2 de Octubre, Shiry Cacha, Quimiag, Unidos, Licto y Pungald. Las cooperativas



Bayushig y Penipe también brindan servicio a algunas parroquias rurales de Riobamba, pero su

constitucion juridica no pertenece al cantén.
Formulacién del Problema

¢El modelo matemaético para un sistema de transporte en las parroquias rurales de Riobamba
permitird mejorar la calidad del servicio a los usuarios y potenciar el sistema para tener una mayor

cobertura sobre la demanda insatisfecha?
Delimitacion

El presente trabajo de titulacion se desarrollara en la Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba,
parroquias rurales y mas especificamente en la Parroguia Cacha, tomando en cuenta los siguientes

parametros:

e Area: Transporte Pablico Rural.
e Campo de accion: Gestion de Transporte Terrestre
e Delimitacion espacial: Parroquia Cacha, Canton Riobamba, Provincia Chimborazo.

e Delimitacién temporal: 2020- 2021
Justificacion

El transporte publico es un eje fundamental que permite dinamizar las actividades cotidianas que
realizan los ciudadanos de la Ciudad de Riobamba. Existen tres cooperativas y cuatro compafiias
de transporte urbano en la ciudad de Riobamba. EI 90% de sus rutas pasan por la zona central y

pericentral de la ciudad, lo que conlleva a la dificultad de movilizacion hacia los sectores rurales.

De acuerdo con las proyecciones establecidas por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC) para el afio 2020 se estima una poblacion rural de 300.078 habitantes, los mismos que
necesitan movilizarse al sector urbano para realizar diversas actividades, por lo que se ha visto
la necesidad de realizar un modelo matematico que permita determinar las rutas y frecuencias
Optimas, con el fin de que las personas residentes en el sector rural cuenten con un sistema de

transporte seguro, eficiente, con costos accesibles.

La implementacién de un nuevo sistema de transporte debe contemplar la capacidad operativa de
la red vial actual versus la cantidad de vehiculos que por ella circulan y las predicciones de
aumento del parque automotor, asi como la posibilidad real de ampliar la capacidad operativa de
las vias. (GADMR, 2018)



Por lo que se ha tomado a la parroquia Cacha para la demostracion del funcionamiento del

modelo.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un modelo matematico para un sistema de transporte rural mediante la utilizacién de la
metodologia VRP, en términos de cobertura y densidad, estableciendo rutas éptimas a un costo

minimo.

Objetivos especificos

e Recopilar informacién mediante una revision literaria de los tipos de VRP y las
metodologias de solucion para la identificacidn de variables de estudio

e Estructurar el modelo mateméatico mediante la utilizacion de los problemas de pickup y
delivery con la finalidad de dar solucidn a los problemas de ruteo.

¢ Validar el modelo mediante la utilizacion de un software que nos permita optimizar un

grupo de rutas.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes de Investigacion
1.1.1. Investigacion a nivel internacional

1.1.1.1.Cali

Tema: “Propuesta de ruteo de vehiculos con flota heterogénea y ventanas de tiempo (HFVRPTW)
aplicada a una comercializadora PYME de la ciudad de Cali” (Arboleda ZUiiga, Gaviria-Gomez,
& Alvarez-Romero, 2018)

Autores: Arboleda Zufiiga Jairo; Gaviria John Alexander; Alvarez John Alexander
Origen y fecha: Cali — 2018

Este articulo propone optimizar el tiempo y el costo que se demora un vehiculo en brindar el
servicio en una ruta, mediante la aplicacién de la heuristica de Clarke & Wright, se pretende
resolver el problema HFVRPTW con ventanas de tiempo y una flota heterogénea, esta heuristica
tiene como objetivo mejorar la actividad de ruteo de la empresa mediante la disminucién de la

distancia total recorrida por el vehiculo.

Para desarrollar el modelo se lo dividi6 en tres fases: la primera es la caracterizacion del proceso
actual de programacion de ruta y distribucidn, en donde se identifican las caracteristicas
principales del problema como son las rutas (distancia y vehiculos asignados), los clientes
(namero de clientes, demanda, ubicacion, ventanas de tiempo), y medio de transporte (tipo de
transporte, capacidad, costos, velocidad promedio). La fase 2 es la adaptacion del modelo
matematico, en donde se establece el modelo a utilizar por medio de una busqueda literariay la
fase 3 comprende la solucion del modelo por medio del método heuristico de ahorros se empieza
a la elaboracion de las rutas entre los diversos puntos o nodos existentes, y se busca la ruta mas
factible, teniendo en cuenta la capacidad de cada vehiculo y sus respectivas ventanas de tiempo

(Arboleda ZUiiiga, Gaviria-Gomez, & Alvarez-Romero, 2018)



1.1.2. Investigacion a nivel nacional

1.1.2.1.Guayaquil

Tema: “Disefio de un modelo matematico para resolver problemas de ruteo vehicular capacitado
con ventanas de tiempo, con la aplicacion del algoritmo de Clarke & Wright. Caso de estudio:

Empresa de servicios de Courier de la ciudad de Guayaquil” (Ocafia & Ramirez, 2012)
Autor: Ocafia Mayorga Rodrigo Alexander; Ramirez Basantes Carlos Andrés
Origen y Fecha: Guayaquil - 2012

En la investigacion se pretende minimizar la distancia que recorre cada vehiculo, y los costos que
influyen en cada uno de los recorridos realizados desde la bodega principal hasta el cliente,

ademas busca maximizar el servicio al cliente.

El problema mas complejo del modelo es la planificacion de rutas, por lo que es necesario la
aplicacion de la heuristica de Clarke & Wright porque en su ejecucidn se generan matrices de
ahorro de distancias las cuales permiten obtener mejores soluciones, ademas se establece sus
respectivas restricciones (ventanas de tiempo, capacidad del vehiculo y tamafio de la flota
vehicular). El modelo busca encontrar un conjunto de rutas 6ptimas en donde se establezca que
cliente es el primero y ultimo, cumpliendo las ventanas de tiempo establecidas. (Ocafia &
Ramirez, 2012)

1.2.Marco Teorico
1.2.1. Investigacion de operaciones

Para poder elaborar un modelo matematico de transporte es necesario la utilizacion de la
investigacion operativa. La 10 es una ciencia interdisciplinaria que forma parte de la rama de
optimizacion matematica caracterizada por la utilizacion de métodos, técnicas y teorias
matematicas que permiten obtener soluciones optimas, que facilitaran la toma de decisiones frente

a los diversos problemas existentes dentro de una organizacion. (Toapanta, 2019, p.25)

1.2.1.1.Naturaleza de la Investigacion Operativa

La finalidad de la 10 implica la investigacién sobre las operaciones aplicada en diversas
probleméticas existentes dentro de una organizacion, la Investigacion de Operativa se usa

ampliamente en diversos campos “como manufactura, transporte, construccion,



telecomunicaciones, planeacion financiera, cuidado de la salud, fuerzas armadas y servicios

publicos, por nombrar sélo unas cuantas.” (Toapanta, 2019, p.29)

La Investigacion de Operativa posee el término “investigacion” debido a que maneja un enfoque
similar a los utilizados en diversos campos cientificos. Este método es utilizado para resolver los
diversos problemas encontrados. El proceso comienza con una exploracion minuciosa de la
informacion o datos existentes que ayudan en la formulacion del problema, luego se procede a la
construccion del modelo en términos matematico el mismo que debe contener la esencia del
problema original, ademas se formula la hipdtesis del modelo dando a conocer las caracteristicas
principales del problema y su precision de calculo, ademas de determinar que las soluciones que
se obtengan logren solucionar el problema original. Por Gltimo, se realizan experimentos para

probar la validez de la hipétesis y de ser necesario modificarla. (Toapanta, 2019, p.30)

La Investigacion operativa implica la investigacion cientifica de las propiedades de las
operaciones, ademas se ocupa de la administracion y coordinacién de las actividades dentro de
una organizacion. Por lo que para tener éxito es necesario establecer soluciones claras y precisas

a los problemas existentes, para que el tomador de decisiones las utilice cuando sea requerido.

Otra caracteristica de la investigacion operativa es que pretende hallar una solucion, conocida
como solucion 6ptima la misma que permita resolver un problema existente. Esta solucién éptima
generalmente no es una sola, debido a que pueden existir varias soluciones consideradas optimas

gue se adapten al problema original. (Hillier, F. S., Lieberman, G. J., & Osuna, M. A. G., 1997)

1.2.2. Movilidad.

“La movilidad es la practica social de desplazarse de un lugar a otro con el fin de concretar
actividades cotidianas. Involucra el desplazamiento de las personas y sus bienes, y conjuga deseos
y/o necesidades de viaje o requerimientos de movilidad y capacidades objetivas y subjetivas de
satisfacerlos, de cuya interaccion resultan las condiciones de acceso de grupos sociales a la vida
cotidiana.” (Gutiérrez, 2013)

1.2.3. Transporte terrestre.

El transporte terrestre automotor es un servicio publico esencial y una actividad econdémica
estratégica del Estado, que consiste en la movilizacion libre y segura de personas o de bienes de
un lugar a otro, haciendo uso del sistema vial nacional, terminales terrestres y centros de
transferencia de pasajeros y carga en el territorio ecuatoriano. Su organizacién es un elemento

fundamental contra la informalidad, mejorar la competitividad y lograr el desarrollo productivo,



econdmico Yy social del pais, interconectado con la red vial internacional. (Asamblea Nacional
Constituyente, 2008, p.15)

1.2.4. Tipos de transporte terrestre
1.2.4.1. Transporte terrestre comercial.

“El servicio de transporte terrestre comercial consiste en trasladar a terceras personas y/o bienes,
de un lugar a otro, dentro del &mbito sefialado en la LOTTTSV. La prestacion de este servicio
estara a cargo de las compafiias o cooperativas legalmente constituidas y habilitadas para este fin.
Esta clase de servicio serd autorizado a traves de permisos de operacion.” (Asamblea General
Constituyente, 2012)

1.2.4.2. Transporte terrestre particular.

“El transporte particular es aquel que satisface las necesidades propias de transporte de sus
propietarios, y se realiza sin fines de lucro. No requerira de ningun titulo habilitante, pero si de

los documentos necesarios para circular.” (Asamblea General Constituyente, 2012)
1.2.4.3. Transporte terrestre por cuenta propia.

“El servicio por cuenta propia consiste en el traslado de personas o bienes dentro y fuera del
territorio nacional realizado en el ejercicio de las actividades comerciales propias, para lo cual se

debera obtener una autorizaciéon”. (Asamblea General Constituyente, 2012)
1.2.4.4. Transporte terrestre pablico.

El servicio de transporte terrestre pablico consiste en el traslado de personas, con o sin sus efectos
personales, de un lugar a otro dentro de los &mbitos definidos en este reglamento, cuya prestacion
estard a cargo del Estado. En el ejercicio de esta facultad, el Estado decidira si en vista de las
necesidades del usuario, la prestacion de dichos servicios podra delegarse, mediante contrato de
operacion, a las compafiias o cooperativas legalmente constituidas para este fin. (Asamblea

General Constituyente, 2012).
1.2.5. Elementos del transporte publico.

1.2.5.1.Ruta.

La ruta puede ser fija, parcialmente flexible o completamente flexible. Cuando la ruta es fija suele
compensarse con amplia flexibilidad horaria. Las rutas parcialmente flexibles se conocen como

Route-deviation y se basan en permitir una cierta cantidad de desviaciones respecto a una ruta



preestablecida. Estas desviaciones pueden medirse en distancia o tiempo y suelen estar sujetas a
otras restricciones. Las rutas completamente flexibles son aquellas en las que no existe ninguna
ruta predefinida, sino que se crea cuando aparece la demanda. En su caso canénico, el Transporte
a Demanda tiene rutas completamente flexibles, pero en la practica suele operar con un abanico

de rutas predefinidas y realizando desviaciones a peticion de los usuarios. (Cantero, 2018, p.30)

1.2.5.2 Paradas.

Las paradas se encuentran ligadas a las rutas, el servicio a demanda puede operar entre dos
paradas, siendo multi-origen. Multi-destino u operar entre varias paradas. Conocidas como
operativa one to one, es la que opera estrictamente entre dos paradas, posibilitando el acceso y
salida en puntos intermedios de la ruta; one to many es la que recoge usuarios en un Gnico punto
de origeny los deja en sus destinos; many to one, es la que realiza el proceso inverso y por ultimo

many to many que es la que moviliza a pasajeros entre paradas dentro de su rea de servicio.

Las paradas pueden ser fijas 0 eventuales. Las paradas fijas son aquellos lugares dentro del area
de servicios conocido como lugar de subida o bajada de pasajeros. Suelen estar materializados en
el territorio con algun tipo de sefial y su localizacion es de conocimiento general. En cambio, las
paradas eventuales no son lugares reconocidos como puntos concretos de subida/bajada de
pasajeros, sino gue son simplemente lugares donde el vehiculo puede parar para que un usuario,
suba o baje del mismo. Por tanto, este tipo de paradas dependen de la necesidad del usuario.
(Cantero, 2018, p.30-31)

1.2.5.3.Horario.

“Asi como la ruta es la dimension espacial del Transporte a Demanda, el horario es la dimension
temporal. Es decir, asi como un usuario quiere ir desde un lugar A hasta un lugar B, quiere también
hacerlo saliendo a una hora A’ y llegando a una hora B’. Entonces, siguiendo el patron de las
rutas, los horarios pueden ser también fijos con horas de salida programadas, semiflexibles y

completamente flexibles”. (Cantero, 2018, p.31)

1.2.5.4.Usuarios.

Los usuarios son el foco mas importante del transporte, tradicionalmente el transporte a demanda
ha prestado servicio a usuarios y colectivos concretos, pero la tendencia avanza a abrir el servicio
a toda la poblacion en general y reducir de esta forma modos de transporte redundantes y costes.
También los usuarios pueden distinguirse entre cautivos, cuando no tienen otra alternativa que
recurrir al servicio para desplazarse, o de eleccion, cuando eligen este modo en lugar de otro.
(Cantero, 2018, p.31)



1.2.5.5. Tarifa y forma de pago.

La tarifa que paga el usuario puede ser gratuita, tener un descuento respecto al coste estandar del
resto de modos de transporte publico, tener el mismo coste estandar o ser mas elevada. Es gratuita
cuando el servicio lo costea un tercero al que le interesa el desplazamiento de los usuarios para
un fin mayor. Tiene descuento cuando hay un interés en el desplazamiento. La tarifa puede ser la
estandar simplemente porque se quiere prestar un servicio a la poblacion que de otra forma no
tendria, o bien este otro servicio seria menos eficiente. Asimismo, la tarifa también puede ser
mayor ya que el Transporte a Demanda es de mayor calidad que un modo fijo convencional, y el

precio debe reflejarlo. En tal caso se dice que se paga un premium por el servicio.

1.2.5.6.Conductor.

El conductor puede ser un empleado de la empresa operadora o ser el duefio del vehiculo, su papel
es Unicamente el de conducir el vehiculo entre los diferentes puntos de recogida y bajada de
pasajeros y, de ser necesario, ayudarles a acceder al vehiculo. Esto seria necesario con usuarios
con necesidades especiales como gente mayor o personas discapacitadas. Es por ello que los
conductores de estos servicios deben tener una formacion adicional que les permita realizar tales

tareas de apoyo de forma correcta. (Cantero, 2018, p.33)

1.2.5.7.Vehiculo

El vehiculo es el elemento visual y funcional del transporte. Por un lado, el vehiculo representa
la imagen del servicio y por el otro es el medio de transporte mediante el cual se presta el servicio
a los usuarios. Puede ser de diversos tipos y se debe escoger dependiendo de las caracteristicas
de los pasajeros, el volumen de usuarios, el capital disponible y las caracteristicas de las rutas

como: longitudes, pendientes, clima, entre otros.

“Los vehiculos pueden ser desde turismos y monovolimenes que retinan los requisitos de confort
y capacidad hasta minibuses y autobuses de tamafio medio. Por ende, el vehiculo dependera del

tipo y caracteristicas del servicio”. (Cantero, 2018, p.34)
1.2.6. Programacion lineal

La programacion lineal es considerada como una de las técnicas mas utilizadas en la investigacion
operativa debido a que ayuda en la asignacién, seleccién y planeacion de actividades. La PL busca
asignar recursos de la manera mas éptima posible, esta asignacién puede ser simple o compleja
dependiendo del problema a resolver, por otro lado, también ayuda a la seleccidn de soluciones.
(Toapanta, 2019, p.31)
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1.2.6.1.Naturaleza de la Programacién Lineal

La programacion lineal, contiene el término programacion que hace referencia a la planeacion,
por lo que la PL tiene como objetivo minimizar/optimizar recursos mediante la utilizacién de
modelos cientificos generalmente matematicos que utilicen expresiones lineales, en otras
palabras, tanto la funcion objetivo como las restricciones a las que esta sujeta el problema deben

ser de tipo lineal. (Toapanta, 2019, p.35)
1.2.7. Soluciones en Programacion Lineal

Para resolver problemas en programacion lineal no existe una forma tnica de dar solucion a estos
problemas, debido a que depende del tipo de modelo y la complejidad del mismo, por lo que
existen algunos métodos de solucion. Actualmente existen tres conjuntos de algoritmos que
pueden aportar soluciones de PL siendo estos: exactos, heuristicos y metaheuristicos. (Toapanta,
2019, p.42)

1.2.7.1.Algoritmo de ahorro

“El algoritmo de ahorros propuesto por Clarke y Wright, es quiza una de las técnicas heuristicas
mas conocidas para resolver problemas de PL. Este es un método constructivo que incorpora una
solucién factible gradualmente mediante una exploracién, tomando en cuenta la nocién de ahorro
de costos mediante la unién de dos rutas en una sola, cuando haya la posibilidad.” (Toapanta,

2019, p.43)

“Si se denota al costo de transporte entre los nodos iy j como c;; se tiene que cuando estos son

visitados en rutas separadas, se genera un costo total de transporte dado por ¢, = cy; + cjo +

Coj t cjos Sin embargo, si se visitan a los dos nodos en la misma ruta, se genera un costo total de
transporte dado por ¢, = ¢o; + ¢;; + ¢jo. Por lo tanto, se genera un ahorro de s;; = ¢, — ¢, =
Cio + Coj — ¢;ij.” El algoritmo de ahorros se aplica en problemas dirigidos y no dirigidos, y lo
podemos conceptualizar tal y como se presenta en la Figura 1-1. (Toapanta, 2019, p.43-44).

ag R
N ‘/f \

Figura 1-1 Conceptualizacion Algoritmo de Ahorros
Realizado por: (Toapanta, 2019)
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Este algoritmo puede desarrollarse de la siguiente manera:
1. Célculo del ahorro.

Calcular los ahorros s;; = cjo + ¢oj — ¢;j, para i,j =1,..,nyi = j. Crear n rutas

vehiculares (0, i, 0) parai =1, ..., n. Se debe ordenar los ahorros de forma descendiente.
2. Mejor union factible

Se debe iniciar desde el primer valor de la lista de ahorros y ejecutar lo siguiente. Dado
un ahorro s;; , determinar si existen dos rutas, una que contenga arcos (0, j) y otra que
contenga arcos (i, 0), que factiblemente se puedan unir. Si es asi, combinar estas dos rutas

eliminando (0, ) y (i, 0) e introduciendo (i, j).
3. Extension de ruta.

Se debe considerar cada ruta (0, i, ..., j, 0). Determinar el primer ahorro sy; o s;; que se
puede utilizar para combinar la ruta actual con otra ruta que contenga el arco k, 0 o el
arco (0, I). Implementar la combinacion y repetir esta operacion en la ruta actual. Si no
existe una union factible, se debe considerar la siguiente ruta y repetir las operaciones.
Detener el proceso cuando no sea posible combinar mas rutas. (TOTH, P. and VIGO, D.
, 2002)

1.2.7.2. Algoritmo de ramificacion y acotamiento

Land y Doig propusieron el algoritmo de ramificacion y acotamiento y en el afio de 1963 fue
reformado por Little, actualmente es el algoritmo que mas se utiliza para resolver problemas de

programacion lineal.

El método basico consiste en dividir el conjunto de todos los recorridos en un subconjunto cada
vez mas pequefio y calcular para cada uno de ellos una cota inferior en el costo del mejor recorrido
del mismo. Los limites guian la particién del subconjunto y, eventualmente, identifican un
recorrido 6ptimo. Cuando se encuentra un subconjunto que contiene un recorrido Gnico cuyo
costo es menor o igual que los limites inferiores para todos los demés subconjuntos, ese recorrido
es Optimo. Los subconjuntos de recorridos se representan como los nodos de un arbol y el proceso

de particion como ramificacion del arbol. (Toapanta, 2019, p.45)
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1.2.8. Problema del agente viajero

El problema del vendedor ambulante (TSP) tiene como objetivo encontrar la ruta més corta
(circuito Hamiltoniano) para que se pase una sola vez por todos los nodos requeridos y
posteriormente regresen al punto de partida. Estos problemas son muy complejos por ende deben
ser resueltos de forma computacional debido a que son problemas tipo NP-Completo, es decir que
pertenece a los problemas NP para los cuales resulta dificil encontrar un algoritmo de solucién.
No obstante, a los problemas NP se le puede transformar a TSP en tiempo polinomial. (Toapanta,
2019, p.37)

Un problema del agente viajero se define por medio del nimero de nodos ny las distancias entre

nodos dij, definiéndolo mateméaticamente de la siguiente manera.

n n
minz = Z Z dijxij (1)
i=1 j=1

n
z Xi]' i= 1, 2, ey 1 (2)
j=1
n
z XL']' ] = 1, 2, e, 1 (3)
i=1
x;; = (0,1) (4)
La solucién forma un circuito por los nodos (5)

En la funcién objetivo (1), las restricciones (2), (3) y (4) representan el modelo de asignacion, en
el cual la variable de decision x;; es igual a 1 siempre que el nodo i esta conectado con el nodo j,
y si x;; es igual a cero cuando no se encuentra conectado el nodo i con el nodo j. Si el recorrido

resultante satisface la restriccion (5) se puede decir que se encontré una ruta éptima para el TSP

Cuando d;;-d;; nos encontramos con un TSP simétrico, que significa que la distancia de un nodo
i a un nodo j va a ser igual a la distancia del nodo j al nodo i. Caso contrario representa un TSP

asimétrico. Ademas, si el nodo i es igual al nodo j se establecera que d;j= .
1.2.9. Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP).

Dentro de la investigacion de operaciones encontramos el problema de ruteo de vehiculos
considerado como uno de los problemas cléasicos debido a su complejidad matematica y a la

importancia en la practica, el primero hace referencia a que es un problema de optimizacion
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combinatoria y el segundo a que siempre estara inmerso dentro de las empresas que deben prestar

un servicio o producto a la sociedad.

El conjunto de problemas dentro del VRP presta atencion primordial a la solicitud de la demanda
tanto de servicios como de productos, esta demanda se encuentra ubicada en diferentes puntos
geograficos, los cuales serdn servidos a través de una flota vehicular con iguales o distintas
caracteristicas las mismas que partiran de uno o mas dep6sitos con opciones de retornar a su
origen u otro deposito dependiendo de las caracteristicas del problema. Al finalizar el problema
la solucion encontrada detalla los clientes que seran atendidos por cada vehiculo y un orden en
los viajes, se debe prestar atencion a la capacidad, los tiempos de viaje y a las demas restricciones

del problema para llegar a encontrar el costo minimo de transporte. (Mediorreal, 2014)

El VRP se formula matematicamente mediante la utilizacion de la teoria de grafos. Sea un grafo
G=(V,A),dondeV =0,1,...,nesun conjunto de nodos con el deposito localizado en el vértice
0 y A representa un conjunto de arcos. Para cada arco (i, j), donde i #j, se asocia una matriz de
distancias no negativas C = (c;;). Dependiendo del contexto, c;; puede ser considerado como
costo de viaje o tiempo de viaje. Cuando C es simétrica, es conveniente definir el problema
mediante un grafo no dirigido G = (V, E). (Toapanta, 2019, p.40)

Segln Toapanta (2019) EI VRP consiste en disefiar un conjunto de rutas vehiculares con el menor

costo posible, considerando las siguientes hipdtesis:

e Cada ciudad en V \0 es visitada una sola vez por un vehiculo.
e Todas las rutas empiezan y terminan en el deposito.
e Se satisfacen algunas condiciones secundarias (capacidad, tiempo, intervalos, entre

otras). (pag.40)
Para la modelizacion del Problema de Ruteo Vehicular se debe considerar:

e R=1i,- -, nndmero de nodos a visitar.

e V=R U 0 ndmero total de nodos.

e C=(c;) i, J €V, i+#]matrizde costos de viajes (peso asignado a cada uno de los arcos
correspondientes a las distancias recorridas).

e X=(x4) i, €V, i#jvariables de decision, donde x;;= 1 si y solo si un vehiculo viaja

del nodo i al nodo j, caso contrario x;i=0.

En la ecuacién 6 se describe el modelo matematico del VRP, el cual tiene por objeto principal

minimizar la funcién z, sujeta a las variables de decision y restricciones que se encuentran
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establecidas dentro del problema, y ademéas tomando en cuenta el valor de los costos que genere

el recorrido entre los nodos.

n
mMz=§S.fmi (6)
L=
Z xij =1 Vi € R (7)
JEV —i
Z in =1 Vi € R (8)
jev —i

D Foi=m ©)

z P—— (10)
iER

Z Z x> 1 VS C R2<|S|<R-2 a1
ies jev-s
X € 0,1, LjEV,i %] (12)

De acuerdo con las restricciones impuestas al problema tratado, el VRP se puede dividir en varios
subproblemas. Por ejemplo, se pueden adoptar las siguientes restricciones: tiempo de entrega,
estacion intermedia de carga, capacidad del vehiculo, nimero de entregas por vehiculo, entre

otras.
1.2.9.1.Tipos de VRP

Ventanas de tiempo VRPTW.

Los problemas de ruteo vehicular con ventanas de tiempo buscan optimizar el tiempo de viaje y
la utilizacion de flota vehicular, ademas tiene como objetivo principal optimizar el tiempo de
espera. Existen dos tipos de ventanas de tiempo hard y soft. La primera establece que un vehiculo
puede llegar a un cliente antes de la ventana de tiempo, pero no puede llegar a su destino después
de que finalice la ventana tiempo establecida. Y la segunda establece que se puede violar la
ventana de tiempo establecida, pero a cambio se debe pagar una penalidad. (Mediorreal, 2014,
p.13)

Multiples Bodegas (MDVRP).

Esta variacion del Problema de Ruteo de Vehiculos se caracteriza por contar con mas de un
depdsito, los mismos que tienen a su disposicion una flota vehicular con la finalidad de satisfacer

la demanda. El principal inconveniente que se pueden encontrar es en la asignacion de clientes
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con respecto a los depositos, y se puede dar la opcion a los vehiculos de no siempre retornar al

lugar de donde partieron. (Mediorreal, 2014, p.14)

VRP con backhauls.

Este tipo de VRP se caracteriza por contar con dos tipos de servicios: “recibir” o “entregar”
productos a la flota vehicular asignada. “Line hauls son los clientes que reciben productos de la
bodega, backhaul son los clientes que envian productos de vuelta a la bodega”. El criterio que se
debe tomar en cuenta en esta variacion es que en la ruta la primera accion que se debe dar es
culminar con todas las entregas y luego las devoluciones, debido a que se generaria un costo al

momento del ordenamiento del producto. (Mediorreal, 2014. p.14)

VRP con entrega dividida (SDVRP).

El VRP con entregas divididas se refiere al mismo concepto de un VVRP con la deferencia que un
cliente puede ser atendido por uno o mas vehiculos, siempre y cuando se diera el caso de reduccion
de los costos. Esta modelo es eficiente si el volumen de los pedidos de los clientes es muy elevado
y no es posible satisfacer esa demanda con la utilizacion de un solo vehiculo. (Mediorreal, 2014,
p.14)

VRP con entregas y recogidas (VRPPD).

El Problema de Ruteo de Vehiculos con entregas y recogidas es una variante del VRP en donde
se permite dos lineas de servicio, y a diferencia del VRP con Backhauls estos dos servicios se
pueden dar al mismo tiempo dentro de la ruta, es decir que no es necesario que se culmine con
una linea de servicio para empezar con la otra. No se permite el cambio de productos entre los
clientes debido a que cada producto tiene su Unico punto de recogida y entrega y debe encontrase
dentro del mismo vehiculo. Tiene la posibilidad de modificar la restriccion de que “todos los

clientes deben ser visitados exactamente una vez.” (Mediorreal, 2014, p.15)

VRP con demandas estocasticas (VRPSD).

ElI VRPSD es una variante del VRP con capacidades limitadas, en el cual no se conoce la demanda
de los clientes el VRPSD aparece cuando las organizaciones se ven en la necesidad de satisfacer
la demanda de sus clientes sin saber el volumen exacto de la misma. “En esta formulacion se
supone que la demanda del cliente g; es una variable aleatoria discreta cuya distribucion de
probabilidad se especifica por p; (k), es decir, la probabilidad de que el cliente pida una cantidad

q; = k de mercancias, con k =0,1,.......,K y K < Q”. La certeza de la demanda exacta es
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probabilistica y solo se conoce al momento que el vehiculo llega donde el cliente. (Mediorreal,
2014, p.15)

1.2.10. Problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW).

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW), es una variacion del modelo
bésico de ruteo. Se trata de disefiar un conjunto de posibles rutas para una flota de vehiculos de
igual capacidad que parten y llegan a un depdsito. La ruta inicia cuando un vehiculo sale del
deposito y pasa por una zona especifica definida por las restricciones del problema y finaliza
cuando su capacidad es totalmente usada o ya no puede atender a otro cliente por falta de

capacidad.

Los clientes se encuentran dispersos en un area geogréafica y cada cliente tiene un intervalo de
tiempo asociado dentro del cual se permite el servicio de recoger o despachar. Puede haber dos
situaciones, el vehiculo puede llegar después de la hora determinada para el inicio del servicio o
el vehiculo puede llegar antes. En el primer caso, se generara una penalizacion del objetivo, y en

el segundo caso, el tiempo de espera se ingresa en el horario de ruta

Las ventanas de tiempo en un sistema pueden ser de dos tipos:
1. Problemas de ruteo de vehiculos con ventanas fuertes (VRPHTW): en este problema no
se permiten entregas fuera de los intervalos de tiempo determinados.
2. Problemas de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo suaves (VRPSTW): en este caso
se puede realizar entregas cuando el vehiculo llega antes de la ventana de tiempo inferior,

pero con una penalizacién pertinente. (Marin & Melendez, 2017)
Formulacion matematica del VRPTW.

Funcion objetivo: expresa el costo total. Pretende optimizar el tiempo dado de recorrido C;;=3"
tij,» donde t;; es el tiempo de recorrido entre dos clientes i e j. El costo de la funcion objetivo es

el tiempo de viaje asignado a cada ruta.

Minimizar Z Cl] Z CU xijk (13)
k€K (i,))eA
Sujeto a:
ZkEK 2 Xijk = 1; Vi EN (14)
JEA+I
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Donde N = V{0,n+1} que representa el conjunto de clientes a excepcién del deposito; la
restriccion (14) asigna a cada cliente exactamente una ruta de vehiculo. j € 4 + (i) es el conjunto

de grafos completos que parten de i y llegan aj.

Z Xojk =1; Vk €K (15)
JjEA+(0)

ZiEA—(n+1) Xin+1,k = 1 v keK (16)

Las restricciones (15) y (16) limitan el nimero de rutas por vehiculo a una, y caracterizan el flujo
que debe seguir la flota. La primera hace referencia al nimero de veces que un vehiculo sale del
deposito y la segunda, el nimero de veces que llega. j € 4 + (0), es el conjunto de grafos
completos que parten del depdsito a todos los clientesy i € 4 — (n + 1) es el conjunto de grafos

que parten de todos los clientes hacia el depésito.

Z xijk_z Xij=0;VkeEK jEN (17)
ieA—(J) i€4+(Jj)

La restriccién (17) asegura que para cada cliente solo llegue a un vehiculo y el mismo salga de él.
Esta restriccion permite que en el modelo no se formen ciclos al evitar repeticiones en la

asignacion de rutas.
xijk(wik+si+ tij—ij)SO; VkEK,(l,])EA (18)

La restriccion (18) asegura que el vehiculo k no puede comenzar el servicio, si la suma del tiempo
de viaje de i a j, la duracion del servicio i y el tiempo total acumulado al inicio del servicio i(w;;)

es mayor que la ventana de tiempo de j o del cliente siguiente.

aiz Xijk Swikaiz Xijk s VkeK,ieN (19)
jeA+(D) ieA+(i)

Para un vehiculo k dado, la restriccién (19) hace que w;, = 0 cada vez que el cliente i no es
visitado por el vehiculo k. Igualmente, garantiza que el inicio del servicio en el cliente i se lleve

a cabo dentro de la ventana de tiempo correspondiente.
E;<wy <L; VkeK,ie{0O,n+1} (20)
La restriccién (20) hace que cada cliente sea servido dentro del intervalo de tiempo general

[ao, bo] = [an+1, bry1] = [E, L], asociada a los nodos de llegada y de salida.
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Z duz Xijk <Q;VkeKk (21)
ien jea+(i)

La restriccién (21) indica que la suma de las demandas de los clientes de una ruta no debe exceder

la capacidad del vehiculo k.

Xijk=20; VKEK,(i,j) €EA (22)
La restriccion (22) impone condiciones de no negatividad a las variables del modelo.

xijx €{0,1}; VKEK,(i,j) €A (23)
La restriccion (23) indica la naturaleza binaria de las variables. (Solomon, 2000)

Resumiendo, el VRPTW se formula de la siguiente manera;

Minimizarz z Cij Xiji
keK (i,j)eA

Sujeto a:

Z injk=1;ViEN

keK jeA+i

ijk = 1; VkEK
JEA+(0)

Xins1k = 1; VKEK

i€EA—(n+1)
Z xi]-k— Z xinZO;VkEK,jEN
ied—(j) i€A+())

xijk(wik+si+ tij_wjk) < 0; VkEK,(l,]) eA

a; Z Xijk <wy < b; Z Xijk s VkeK,ieN
jeat (i) €47 (D)

Ei<wy <L; VkEK,iE{O,n+1}
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Zdij Z Xijk <Q;Vkek
iEN JeA+(D)

xl-ijO; VkEK,(l,])EA
xijk E{O,l}; VkEK,(l,]) EA

Cada ruta tiene asociado un tiempo de programacion o tiempo acumulado T, que se define como
la suma de los tiempos de recorrido, los tiempos de espera y los tiempos de servicio de cada
cliente visitado. La solucion final se expresa con los tiempos totales de recorrido

Zrex 2 y los tiempos totales de programacion o tiempo acumulado de las rutas

(i’j)eACijti,jk
Z(i,j)eAtij‘F s; + te;, donde t,, es la suma de los tiempos de espera, se incurre en tiempos de
espera cuando el tiempo programado de la ruta o tiempo acumulado parcial es menor al inicio de
la ventana de tiempo del cliente que se visita, t, = a;—Tyt,>0;t,=0sia;—T <0.

(Marin & Melendez, 2017)
1.2.11. Problema con entregas y Recogidas (VRPDP)

El VRPPD (VRP with Pickup and Delivery) es una variante del VRP en donde existe la
posibilidad de que un cliente que ha sido atendido disponga de una mercancia que necesita ser
recogida, ademas se debe tener en cuenta que los productos que los clientes regresan al vehiculo

de entrega no deben superar su capacidad.

Se puede establecer una restriccion de que todos los clientes tengan que ser visitados al menos
una vez, o se puede considerar que, antes de comenzar con las devoluciones, cada vehiculo debe

haber entregado toda la mercancia.

Entonces el VRPDP busca minimizar la flota de vehiculos y la suma del tiempo de viaje, para que
la solucion sea factible se debe cumplir la restriccion de que cada vehiculo debe disponer de
capacidad suficiente para llevar la mercancia a entregar y poder recoger las devoluciones.
(Medran, 2017)

Los problemas conocidos como pickup (recogida) y delivery (entrega), son una rama importante
de la familia de los modelos VRP. Dentro de esta categoria de PDP, existen tres subcategorias de
problemas, los cuales se encuentran clasificados de acuerdo a los lugares donde ocurren los

pickups y delivery, y a la naturaleza de la carga transportada. Como son:
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1.2.11.1. Problemas many to many

Un PDP many to many ocurre cuando un producto debe ser redistribuido desde ciertos nodos
donde existe un exceso, hasta los nodos donde existe un déficit, se busca el balance del producto
dentro de la red del problema. Aplicables dentro de la circulaciéon de vehiculos en sistemas

carsharing o bicicletas publicas.
1.2.11.2. Problemas one to many to one

Un PDP one to many to one sucede cuando existe un producto que debe ser distribuido y recogido
en ciertos nodos, pero no necesariamente en los mismos. Este tipo de problemas pueden ser
subdivididos de acuerdo con la existencia de redes de retorno y de la simultaneidad de las
operaciones. Aplicables en redes con logistica inversa como el despacho de bebidas y recogida

de botellas vacias.

1.2.11.3. Problemas one to one

Un PDP one to one pasa cuando cada envio posee un punto especifico de recogida y entrega.
Como por ejemplo el servicio de courier urbano y el servicio de transporte de pasajeros punto a
punto, con la diferencia de que al transportar personas se debe tomar en cuenta el componente del
nivel de servicio. (Toth & Vigo, 2014)

El caso de estudio establece que existe un conjunto de nodos V, los cuales estan divididos en
nodos de recogida P= {1, ......., n} y nodos de entrega D = {n+1,...... ,2n}. Cada nodo (P) tiene
asociado un nodo (D) y viceversa.

La red de rutas de transporte se representa por medio de un conjunto de grafos G = (V, A); donde

V={0,......... ,n} es el conjunto de nodos. A € (i, j) y es el conjunto de arcos, con i # .

Los nodos i € P corresponden a los clientes que requieren del servicio hasta un nodo n+1 € D. La
ventana de tiempo general asociados a los nodos de recogida (P) y de entrega (D) se representan
como [a;, b;], donde simboliza el intervalo del tiempo en el que el nodo debe ser servido. La
flota K esta compuesta por vehiculos que capacidad limitada Q,, con un tiempo maximo de
servicio de L. Toda ruta factible corresponde a un camino G = (V, A); el cual debe iniciar y
terminar en el Depot. (Toth & Vigo, 2014)

Variables:

* x;j) - binaria; vale uno cuando el arco (i, j) € A es utilizado por el vehiculo k € K.
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indices

Ty tiempo en el que el vehiculo k € K comienza su servicio en el nodo i € V.

Q;r : carga del vehiculo k € K justo después de visitar el nodo i € V.

i Nodo denominado como cliente inicial. vi=1,2,3,..,n

j  Nodo denominado como cliente final Vj =1,2,3,...,n; i #j
n Cantidad total de nodos

0 Nodo inicial y nodo final (depot)

K vehiculovk=1,2,3,.., K

Parametros

Para cada arco A € (i, j), se definen:

cij- s un costo no negativo que corresponde a cada arco A € (i, j), y esta asociada a la
distancia, tiempo, flota 0 una combinacién entre estas. Representa el costo de la ruta mas
corta recorrida entre dos nodos i, j.

C;;: representa el costo de la funcion objetivo asociado al tiempo de viaje asignado a cada
ruta.

t;;: tiempo de viaje para cada arco A € (i, j), y es equivalente a una unidad de costo C;; =
tij.

xiji- €s la variable de decision de naturaleza binaria, vale 1 cuando el arco (i,j) € A es

utilizado por el vehiculo k € K. y vale 0 en el caso contrario.

Para cadanodoV={0, ...... , N}, se definen:

S;: tiempo de servicio para cada cliente.

q;: demanda del nodo i.

[a;, b;]: ventana de tiempo con i € V, dentro del cual el cliente debe ser servido.
a;: representa el tiempo mas cercano de inicio de servicio en el cliente i.

b;: el tiempo mas lejano o el fin de la ventana correspondiente al cliente i.

T;i: tiempo en el que el vehiculo k € K comienza su servicio en el nodo i € V.

T tiempo en el que el vehiculo k € K comienza su servicio en el nodo j € V.

t;;: tiempo en el que el vehiculo k € K tarda en llegar del nodo i al nodo j, (i, j) € V.
Q;r : carga del vehiculo k € K justo después de visitar el nodo i € V.

Qjx - carga del vehiculo k € K justo después de visitar el nodo j € V.
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Funcioén objetivo

Minimizarz Z Z Cij Xijk (24)

i€V jeV keK

Sujeto a:

szljk:l;ViEP (25)

JEV keK

La ecuacion (25) impone que, para cada nodo donde se recoge al cliente, el vehiculo debe dirigirse

hacia otro nodo una Unica vez desde ese nodo de recogida (P),

infk_zxnﬂjkzoiViEP,kEK (26)

jev jev

La ecuacion (26) indica el nimero de veces que un vehiculo va a un nodo de recogida (P) debe
coincidir con el nimero de veces de su nodo de entrega (D) correspondiente, es decir que el mismo
vehiculo que visitd el nodo de recogida (P) debe visitar el nodo de entrega (D). Dado que en la
restriccion mencionada anteriormente se impone que debe visitarse una vez, entonces el nodo de

entrega (D) solo sera visitado una vez.

Zxol-k=1;vk€1( @27

iev

La ecuacion (27) es la primera restriccion, que obliga a todos los vehiculos deben partir desde el

nodo origen (0), en este caso la parada.

D Sigmiax=1; vk ek (28)

iev

La ecuacion (28) es la segunda restriccion, que asegura que los vehiculos deben volver al nodo

origen una vez terminada su ruta.

injk_zxijk=0;ViEPUD,kEK (29)

jev jev

La ecuacion (29) asegura la conservacion de flujo, es decir que la misma cantidad de vehiculos

gue entran en el nodo de recogida (P) debe salir de un nodo de entrega (D).
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Tiw = (Tie + Si + ti))xij; VIiEV,jEV,KEK (30)

La ecuacién (30) impone que el tiempo en que comienza el servicio en j debe ser mayor o igual a
la sumatoria entre el tiempo en que comienza el servicio en i, mas el tiempo de duracion de dicho
servicio y el tiempo que tomé llegar a j. Mediante esta restriccion el vehiculo tiene la opcién de

esperar si llega con anterioridad.
Qjx = (Qu +qj)xiji; YiEV,jEV,KEK (31)

La ecuacion (31) nos menciona que la sumatoria de la carga del vehiculo después de visitar el
nodo i, mas la demanda del siguiente nodo visitado debe ser menor o igual a la carga final después

de visitar dicho nodo.
Tnvik = Tik = Si— Tin+1 20; VIEP (32)

La ecuacidn (32) obliga al vehiculo pasar primero por el nodo de recogida (P) y luego por el nodo
de entrega (D). Entonces el tiempo de inicio en un nodo de recogida (P), mas el tiempo que dura
dicho servicio y mas el tiempo que llega a su nodo de entrega (D) debe ser menor o igual al tiempo

de inicio de este Gltimo
Ton+1k —Toxk < Lg; VK EK (33)

La ecuacion (33) calcula la duracion del recorrido entre la diferencia del momento en que el

vehiculo llega al dep6sito y el momento en que sale del depésito.
a; <Ty < b; YieV,keK (34)

La ecuacion (34) asegura que la atencién de los nodos se dé dentro de las respectivas ventanas de

tiempo.
max{0, q;} < Qi < min{Qy, Qx + q;}; Vi€V, k€K (35)

La ecuacion (35) indica que la carga inicial es nula, es decir parte del depdsito con el vehiculo
vacio. En los nodos de recogida (P) la carga final siempre es mayor o igual al producto cargado y
es menor o igual a la capacidad méaxima del vehiculo. En los nodos de entrega (D) indica que su

carga final tiene que < a la capacidad total del vehiculo menos la carga de su nodo de recogida

(P).

xjr €01y V(i )EAkeEK (36)
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La ecuacién (36) representa una restriccion de binariedad y no negatividad.
1.2.12. Heuristicas de optimizacién

Las técnicas heuristicas son un grupo de técnicas destinadas a resolver una gran cantidad de
problemas précticos muy complejos que ocurren en diversos campos cientificos. Por los tipos de
problemas que pueden resolver, sus mayores avances se han desarrollado en la gestion

empresarial.

Entonces a continuacion se detallard algunos de los factores que hacen que el uso de la heuristica

sea interesante para la resolucion de problemas.

1.2.12.1. Tipos de heuristicas

e Métodos constructivos. -Este método consiste en ir afiadiendo datos de manera
individual a una solucién hasta lograr obtener una solucién éptima.

e Meétodos de descomposicion. - Consiste en dividir el problema general en subproblemas
de tal forma que se utilice la solucién de los subproblemas para obtener una solucion para
el problema general.

e Meétodos de reduccion. — Este método consiste en simplificar el problema, mediante la
seleccion de una caracteristica que contenga una posible solucion dptima.

e Manipulacion del modelo. - Este método consiste en modificar la estructura del
problema, logrando que su solucién sea mas facil de resolver y a partir de esa solucion
lograr resolver el problema real.

e Meétodos de busqueda por entornos. - Este método parte de una posible solucion inicial,
a la cual se va modificando hasta lograr cumplir el criterio deseado, estas modificaciones
de almacenan para posteriormente seleccionar la méas optima que solucione el problema

real.
1.2.13. Clarke Y Wright

Clarke y Wright son las personas quienes introdujeron el concepto de ahorro que se basa en el
célculo de los ahorros al combinar dos clientes en la misma ruta. EI CW es una heuristica
ampliamente conocida para resolver el problema de generacion de rutas de vehiculos (VRP), y
las aplicaciones de CW han continuado desde que se propuso en 1964. CW es un algoritmo
heuristico, y como tal se enfoca en la busqueda de la mejor solucion. El algoritmo de CW consta

de tres pasos los cuales se explicaran a continuacion.

Primero, la matriz de distancia euclidiana se calcula con la siguiente ecuacién:
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Cij = \/(xi = %)+ (i — ) 37)
donde (x; — v,); (xj - yj), representan el conjunto de coordenadas de ubicacion de n clientes.
En segundo lugar, el valor de ahorro entre los clientes se calcula como:

Sij = €1i — Cij (38)
1.3.Marco Conceptual

Calidad: “Se refiere a la capacidad que posee un objeto para satisfacer necesidades implicitas o

explicitas segin un parametro, un cumplimiento de requisitos de cualidad.” (Serna, 2020)

Ciclo: Corresponde al tiempo que el transporte demora ir desde el punto de origen, hasta el punto

de destino y regresa al origen.
Cobertura: Extensién territorial que alcanza u ofrece un servicio, especialmente en el transporte.

Constante: En “matematicas llamamos constante a una magnitud que no cambia con el paso del

tiempo. En ocasiones, se puede tratar de un valor fijo y determinado.” (Fernandez, 2017)

Frecuencia: Es el nimero de veces gue una unidad repite un proceso dentro de un intervalo de

tiempo determinado.

Gestidn: “Es un proceso mediante el cual se asegura la obtencion de recursos y su empleo eficaz

y eficiente en el cumplimiento de sus objetivos”. (Cajiao, Garcia, & Jimbo, 2016)

Infraestructura: Estd compuesta por los derechos de via en que operan los sistemas de
transporte, sus paradas y/o estaciones ya sean estas terminales, de transbordo o normales.
(Molineros & Sanchez , 2005)

Medio de transporte: Se entiende por medio de transporte al medio fisico por el que transitan
los vehiculos que son usados para el traslado de las personas y los bienes. Asi, pueden distinguirse

los siguientes medios: terrestre, aéreo y acuatico.

Modelo: “Esquema tedrico, generalmente en forma matemética, de un sistema o de una realidad

compleja que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento” (Cobos

Leal, 2016)
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Modelo matematico. “Un modelo matematico es un modelo que utiliza férmulas matemaéticas

para representar la relacion entre distintas variables, parametros y restricciones.” (Roldan, 2020)

Modo de transporte: “Se entiende por modo de transporte a las entidades que se caracterizan
por una similitud tecnologica, operativa y administrativa. Dicha similitud se traduce en una forma

especifica de realizar el traslado de las personas y los bienes.” (Islas & Lelis, 2007)

Movilidad: “Se entiende el conjunto de desplazamientos de personas y mercancias, que se

producen en un entorno fisico”. (Ecologistas en accion, 2007)

Paradas: Es un componente urbano, que se caracteriza por ser un espacio publico de pequefias
dimensiones, con fines sociales y colectivos, al servicio de los pasajeros que esperan un servicio

de transporte publico.

Red de transporte: “Esta compuesta por rutas de los autobuses, los ramales de los sistemas de
colectivos y minibuses y las lineas de trolebus, tren ligero y metro que operan en una ciudad.”
(Guanoluisa, 2017)

Rutas: Es el recorrido que se realiza una unidad durante la distribucién de mercancias o personas.

Tarifa: Es el precio que pagan los usuarios por la prestacion de un servicio publico, los mismos

gue estan estipulados en un reglamento.

Software: Es el conjunto de programas de computo, procedimientos, reglas y datos asociados,
que forman parte de las operaciones de un sistema informético y buscan solucionar los problemas

planteados por el usuario final. (Buzdn, 2020)

Variable: “Que se utiliza para definir toda cantidad susceptible de tomar distintos valores

numeéricos.” (Fernandez, 2017)

Vehiculo: Son unidades de transporte donde su conjunto se describe como parque vehicular en el
caso de autobuses, trolebuses y de equipo rodante para el caso del transporte férreo. (Lobato,
2017)

1.4, Hipétesis

¢El modelo matematico permitira tener una cobertura 6ptima y mejor calidad de servicio de

transporte?
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1.5. Variables

1.5.1. Variable independiente
Modelo matematico

1.5.2. Variable dependiente

Cobertura de transporte y calidad de servicio
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1.Enfoque de Investigacion

La presente investigacion va a tener un enfoque cuantitativo y cualitativo, debido a que se basa
principalmente en un andlisis de los beneficios que proporcionara el sistema de Transporte y en
la recopilacion de datos con la finalidad de documentar la investigacion, ademas de que servira
para procesar e interpretar los datos obtenidos; para obtener los resultados y las conclusiones
acertadas del estudio a realizar, con el fin de obtener un resultado real en cuanto a las ventajas

que proporcionara el modelo de transporte.

2.2.Nivel de Investigacion

Exploratorio.

De acuerdo con (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2014)la investigacion exploratoria “se
realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacién poco estudiado, del

cual se tienen muchas dudas o no se abordado antes.”

Para el presente estudio de investigacion se va a utilizar el nivel de investigacién exploratoria ya
gue nos ayudara a tener un primer acercamiento al problema que presenta la ciudad; la cual se va

a estudiar y a desarrollar en el presente documento.

Explicativo.

La investigacion explicativa es la que “esta dirigida a responder causas de los eventos o

fendmenos fisicos o sociales. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, p.95)

Este tipo de investigacion permite analizar las causas (variables dependientes) y los resultados

expresados en hechos verificables (variables dependientes).

2.3.Disefo de Investigacion

No experimental.

La presente investigacion tendra un disefio no experimental ya que no se va a realizar ensayos en

laboratorios para conocer el problema, este se realizara en el campo en si para conocer la realidad
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de la investigacién por medio de la observacion y también a través de técnicas e instrumentos

para comprobar la hipétesis que se va a plantear.

2.4.Tipo de Investigacion

De campo:

En la investigacion se va a realizar un trabajo de campo debido a que se realizara el levantamiento
de la informacion de primera fuente, a través de la aplicacion de encuestas a la poblacion, ademas
de realizar entrevistas a las entidades publicas como las autoridades del GADM del cantdn
Riobamba, asi como también fichas de observacion para identificar el estado de las distintas

unidades de transporte publico en el cantén.
2.5. Métodos, técnicas e instrumentos.
2.5.1. Métodos

Inductivo

Para el presente estudio se utilizara el método inductivo, mediante el cual se observara, estudiara
y analizara la informacion obtenida referente al servicio de transporte ofertado, con la finalidad
de conocer las caracteristicas principales que ayudaran a la elaborar una propuesta mediante la

aplicacion del modelo matematico.

Fuentes bibliograficas

Libros, manuales, tesis de grado, sitios web, articulos técnico-cientificos, que permitieron

recolectar informacidn secundaria que ayudé en la conceptualizacién de las variables de estudio.

Encuesta

Se recopilard los datos mediante un cuestionario previamente elaborado, aplicado a los moradores
de las comunidades pertenecientes a la Parroquia Cacha. Las encuestas constituyeron la

informacion primaria de la investigacion.
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2.5.2. Instrumentos

Cuestionario

Es una herramienta que nos permite obtener informacion de manera réapida, se basa en preguntas
que pueden ser abiertas o cerradas, la cual seré aplicada a los usuarios que utilizan el transporte

de carga mixta en la Parroquia Cacha.
2.6.Poblacién y Muestra
2.6.1. Poblacion

Segun el censo realizado en el afio 2001 se estableci6 que el cantén Riobamba tenia una poblacion
de 193.315 habitantes. Por otro lado, de acuerdo con el censo del afio 2010, el cantén Riobamba
contaba con 225.741 habitantes, y las proyecciones demogréaficas del INEC revelaron que, en el
afio 2020, teniamos una poblacion de 264.048 personas, de las cuales al afio del ultimo censo el

52.7% son mujeres y el 47.3% son hombres.

La Parroquia Cacha en el afio 2001 registraba en el informe del censo una poblacién de 3.376
habitantes. Afios mas tarde en el Censo del 2010 la poblacién actual de la Parroquia cacha
descendié a 3.160 constituyéndose el 1,40% de la poblacién del canton Riobamba. (Plan de

Ordenamiento Territorial de la Parroquia Cacha, 2015)

La poblacién por utilizar para la presente investigacion son aquellas personas que residen en el
area rural especificamente en la parroquia Cacha y requieren del uso del transporte para

movilizarse dentro o fuera de las parroquias. Utilizando la férmula de crecimiento poblacional:
Pt - Po(l + T')t
Donde:

e P;=Poblacién final.
e r=Latasa de crecimiento de la poblacion.
e Po=Poblacion base.

e t=Tiempo de proyeccion.

Tenemos como resultado que la poblacidn total de la parroquia Cacha al afio 2021 es de 3.682

habitantes, como poblacion objetivo para el desarrollo de la investigacion.
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2.6.2. Muestra

Para determinar el tamafio de la muestra, se presenta la aplicacion de la formula planteada para
poblaciones finitas, ya que ésta se ajusta al tipo de investigacion, con el método de muestreo

aleatorio simple, a continuacién, se detalla la ecuacién:

Noz?

- (N —1)e? + g22z2

n

Donde:

o = Desviacion estandar de la poblacién
z= Nivel de confianza deseado

e= Error Muestral

Datos:

N = 3.682 hab.

o0 =p *p (donde p = probabilidad de éxito = 0,5) y(donde q
= probabilidad de fracaso = 0,5)

Z=95% =1,96
e=5% = 0,05

~ 3.682 * 0.25 * 1,962
"= 82326 — 1) * 0,052 + 0,252 « 1.962

n = 374,49

La muestra que se aplicara para el presente trabajo de investigacion es de 375 personas.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.Analisis e interpretacion de resultados.

A continuacion, se detallara los resultados obtenidos en el levantamiento de informacién, la

misma que permitié obtener la informacion sobre la situacion actual.
3.2.Ubicacion del Proyecto

El presente proyecto de investigacion se va a desarrollar en la Parroquia Cacha perteneciente al

canton Riobamba, Provincia de Chimborazo.
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Figura 2-3 Ubicacion de las comunidades de la Parroquia Cacha
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021

3.3.Levantamiento de informacion

El levantamiento de informacién arrojo los siguientes resultados.
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Origen de viajes parroquia Cacha
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Gréfico 1-3 Origen de viajes Parroquia Cacha
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021

Andlisis e Interpretacion.

Mediante las encuestas aplicadas a los pobladores de la parroquia Cacha se pudo determinar que
la comunidad Obraje es la mayor generadora de viajes con un 14% representando un total de 51
encuestados, sequida por la comunidad de Maché&ngara con un 11% equivalente a 42 encuestados,
seguida por la Comunidad de San Miguel de Quera con un 10% equivalente a 36 encuestados,
siento estas tres la comunidades con mayor demanda representando un total del 35% y el 65%
restante representan al resto de comunidades. En conclusién, se puede determinar que las
comunidades de la parroquia Cacha generan una gran cantidad de viajes con mucha frecuencia
por lo cual se requiere de un servicio de transporte mas eficiente y 6ptimo para que las personas

se puedan movilizar de manera segura y en un tiempo prudente.
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Puntos de destino de la Parroquia Cacha
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Gréfico 2-3 Puntos de destino de la Parroquia Cacha
Elaborado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Analisis e Interpretacion

Mediante las encuestas aplicadas a los pobladores de la parroguia Cacha se pudo determinar que
las zona con mayor demanda de viajes son la el Centro Comercial la Condamine con un 47%
correspondiente a 176 personas encuestadas, seguida por el Mercado Santa Rosa con un 20%
correspondiente a 75 personas encuestas y el Mercado San Alfonso con un 13% equivalente a
47 personas encuestadas, siento estas tres la zonas con mayor demanda representando un total del
80% y el 20% restante representan al resto de zonas. En conclusion, la mayor parte de los
pobladores de las comunidades se movilizan a mercados y centros comerciales, definiendo asi

gue sus motivos de viaje son alimentacion, comercio, y una pequefia parte a salud y trabajo.

3.3.1. Situacion Actual

La compafiia cuenta con una flota vehicular brinda servicio de transporte a las comunidades de la

parroquia Cacha, con horario de atencion de 08HO00 a 16h00.

Nodo inicial y nodo final (Coop. de Transporte Shiry Cacha)

El punto de partida y llegada sera la parada de la cooperativa que se encuentra ubicada en
Riobamba, compafiia ubicada en las calles Carabobo y Bardn de Carondelet (Ver Figura 3-3). Sus
coordenadas para el estudio son (-1.674426, -78.657062).
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Figura 3-3 Localizacion del nodo inicial y final
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021

Desde este punto partird la flota vehicular para realizar sus respectivos recorridos hacia los

diferentes nodos.
Nodos de las comunidades de la Parroquia Cacha (Clientes)

Se considerara a un nodo como un cliente, el mismo que sera visitado para la recogida del pasajero
y su carga respectiva. Cada cliente indica la direccion donde sera recogido. En la (Figura 4-3) se

muestra la ubicacion de los clientes
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Tabla 1-3 Flota vehicular de la Coop. de transporte Shiry Cacha

Nombre N° de | Tipo de | Capacidad Frecuencia de

Operadora unidades Vehiculo promedio (t) viajes promedio
(semanal)

Coop. De 6 Camioneta 25t 12

Transporte de doble cabina

Carga Mixta

“Shiry Cacha”

Fuente: Investigacion de campo

Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Figura 5-3 Unidad de la Compafiia
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021

Tabla 2-3 Tipos de VRP y metodologias de solucion.

. . o Algoritmos de
Simbologia | Nombre Caracteristicas g

Solucién
e  Optimiza la Distancia total de
la ruta
. Problema NP
e Demanda conocida L
Heuristicas

Problema  del i o
TSP e  Unicamente entregas Metaheuristicas

Agente viajero .
e Todos los nodos deben ser | T€cnicas exactas

visitados en un solo viaje por

el mismo vehiculo
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Cuenta con un solo vehiculo

y un solo depoésito

Optimiza el costo del sistema
El nodo es visitado una sola
vez por un solo vehiculo

Flota vehicular y uno o mas

denésitos Problema NP
Problema de P Heuristicas
VRP Ruteo de Demanda conocida Metaheuristicas
Considera la capacidad de los
vehiculos
Todas las rutas empiezan y
terminan en el depésito
Optimiza el costo del sistema
Demanda conocida
Unicamente entregas
El nodo es visitado una sola
vez por un solo vehiculo
Problema de Flota vehicular y uno o més | Problema NP
Ruteo de depositos Heuristicas
VRPTW Vehiculos con Consideral| idad de | Metaheuristicas
Ventanas de onstdera fa capacidad de 10S | 140njcas exactas
Tiempo vehiculos
Considera la variable tiempo
El servicio se debe dar dentro
de las ventanas de tiempo
Todas las rutas empiezan y
terminan en el deposito
Optimiza el costo del sistema
Demanda conocida
Problema de Oni e ent Problema NP
Ruteo de hicamente entregas Heuristicas
MVRP Vehiculos  con Tiene mas de un deposito Metaheuristicas
Mdltiples El vehiculo empieza en un Técnicas exactas
Bodegas

dep0sito y no necesariamente

regresa al mismo
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Cada deposito tiene asociado

una flota de vehiculos

Optimiza el costo del sistema
Demanda conocida
Unicamente entregas

Line hauls clientes que

reciben productos 0 | Problema NP
Problema de ..
RUtEO de mercancias. Heuristicas
VRPB Vehiculos  con Backhaul i Metaheuristicas
Backhaul ackhad clientes  que Técnicas exactas
ackhadlls regresan productos 0
mercancias a la bodega
Primero se deben realizar los
despachos antes que las
devoluciones
Optimiza el costo del sistema
Demanda conocida
Problema de Unicamente entr Problema NP
Ruteo de \camente entregas Heuristicas
SDVRP Vehiculos con Un nodo es visitado por mas | Metaheuristicas
Entregas de un vehiculo Técnicas exactas
Divididas
La demanda debe ser mayor a
la capacidad de los vehiculos
Optimiza el costo del sistema
Problema  de Demanda conocida Problema NP
Ruteo de El nodo es visitado por un | Heuristicas
VRPPD Vehiculos con . Metaheuristicas
. solo vehiculo y una sola vez .
Recogidas y Tecnicas exactas
Entregas Entregas y recogidas
Toma en cuenta la capacidad
Optimiza el costo del sistema
Problema de .. Problema NP
Demanda incierta .
Ruteo de ] Heuristicas
VRPSD Vehiculos con Unicamente entregas Metaheuristicas
Demanda Técnicas exactas

Estocastica

El nodo es visitado por un

solo vehiculo y una sola vez
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e  Optimiza el costo del sistema

e Demanda conocida

e Toma en cuenta la variable
tiempo

e Unsolo depdsito

e El nodo es visitado por un

lo vehicul n la vez
Problema  de solo vehiculo y una sola ve

Ruteo de| e Considera lacapacidad de los | Problema NP
Vehiculos  con vehiculos Heuristicas
VRPPDPTW | Recogidas y Metaheuristicas

e Todas las rutas empiezan y

Entregas  con Técnicas exactas

Ventanas de terminan en el deposito

Tiempo e Permite la carga y descarga
entre nodos durante el
recorrido de la ruta

e Los nodos pueden ser de
entregas o recogidas

e  Elservicio se debe dar dentro

las ventanas de tiempo

Fuente: Marco metodolégico
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

3.4.Propuesta

3.4.1. Estructura del modelo Pickup y delivery utilizando la metodologia de Clarke &
Wright

Las restricciones mas destacadas que se deben cumplir son:

e Cumplir con los intervalos de tiempo para cada cliente.
e No exceder la capacidad maxima de cada vehiculo.

e Cumplir la precedencia de primero recoger al cliente y luego entregar en el destino.
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Descripcidon de los datos del problema establecidos en la tabla 3-3

La primera columna representa el indice de cliente, que nos permitira el reconocimiento
de los nodos.

La tercera y cuarta columna representan las coordenadas (X, y) respectivamente, cabe
recalcar que estas coordenadas no representan la ubicacion de los nodos, si no son
coordenadas que representan los tiempos entre cada nodo.

La quinta representa un indice de recogida en cada nodo, en donde toma el valor de 0
(cero) en caso de ser un nodo de recogida, caso contrario debe tomar el valor del indice
de recogida

La sexta representa un indice de entrega en cada nodo, en donde se asigna el valor de 0
(cero), en caso de ser un nodo de entrega, caso contrario debe tomar el valor del indice
de entrega.

La séptima columna representa al nimero de personas que suben y bajan en un nodo,
siendo positivo los que suben y negativo los que bajan.

La octava y novena columna representan las ventanas de tiempo, para lo cual se trabajo
con tiempo en segundos.

La séptima columna representa el tiempo de espera en cada nodo.
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Tabla 3-3 Tiempo y coordenadas de los lugares de servicio de la operadora.

Coordenada Nodos Ventanas de tiempo _
N Nombre X Y Recogida Entrega Demanda TiemPo Tiemp.o Z;Zfzgo(g)e
Inferior (S) Superior (s)

0 Depot 760673 9814769 0 0 0 0 0 0
1 | Shilpala 757346 | 9811605 0 2 3 0 1800 300
2 | El Shuyo 759495 | 9813240 1 0 -3 3600 4200 300
3 Machéngara 755755 9811308 0 4 1 0 1200 300
4 C.C. Condamine 760790 9814907 3 0 -1 1800 3300 300
5 Verde Pamba 754718 9812473 0 6 2 900 1200 300
6 Maria Auxiliadora 760574 9812679 5 0 -2 4200 4800 300
7 | Shiguiquiz 753408 | 9812760 0 8 4 0 1800 300
8 | C.C. Condamine 760790 | 9814907 7 0 -4 3000 3600 300
9 Rayo Loma 752401 9813177 0 10 1 1200 1800 300
10 | C.C. Condamine 760790 9814907 9 0 -1 3600 4800 300
11 | Murugallo 755371 9813924 0 12 2 1800 2400 300
12 | C.C. Condamine 760790 | 9814907 11 0 -2 4200 6000 300
13 | Obraje 755291 | 9810430 0 14 5 900 1800 300
14 | C.C. Condamine 760790 | 9814907 13 0 -5 3000 3600 300
15 | Pucara 755667 9809855 0 16 2 1200 3600 300
16 | C.C. Condamine 760790 9814907 15 0 -2 4800 5400 300
17 | San Pedro 755548 | 9809469 0 18 3 1800 3600 300
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18 | C.C. Condamine 760790 9814907 17 0 -3 4800 5400 300
19 | Cachaton 756617 9809171 0 20 2 2100 2700 300
20 | Santa Cruz 760868 9813139 19 0 -2 4500 4800 300

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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3.4.1.1. Desarrollo de la propuesta

Primero, se debe obtener una matriz de tiempos de todos los nodos donde se va a prestar el servicio, el cual se obtuvo mediante un levantamiento de informacion.

Tabla 4-3 Matriz de tiempos

Tiempos (t)(s) (Cij)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 0| 720 656| 1020| 375| 1080| 939| 1200| 375| 1320| 375| 1080| 375| 1081| 375| 1201| 375| 1320| 375| 1681| 606

1| 720 0| 1100| 299| 1095| 409| 1436| 574| 1095| 684 | 1095| 821 | 1095| 466| 1095| 637| 1095| 705| 1095| 1047 | 1242

2| 656 1100 0] 1356| 656| 1509 | 336| 1669 | 656 | 1783| 656| 1700| 656 | 1233| 656| 1265| 656| 1413 | 656| 1742| 360

3] 1020| 299 1356 0| 1395| 240| 1691| 416| 1395| 494| 1395| 880| 1395| 356| 1395| 530| 1395| 534| 1395| 826| 1529

4] 375| 1095| 656| 1395 0| 1448| 820| 1559 0] 1679 0] 1357 0] 1439 0| 1545 0| 1673 0| 2033| 403

5] 1080| 409| 1509 | 240| 1448 0| 1845| 180| 1448 | 278| 1448 | ©681| 1448 | 595| 1448| 765| 1448| 751 | 1448| 1001 | 1638

6| 939| 1436| 336| 1691| 820| 1845 0| 2004| 820| 2118| 820| 2010| 820| 1551 | 820| 1566| 820 1716| 820| 2029| 420

711200 574| 1669 | 416| 1559 | 180 | 2004 0] 1559| 120| 1559| 601| 1559 | 765| 1559 | 928| 1559| 898 | 1559 | 1111 1777

8| 375| 1095| 656| 1395 0| 1448| 820 1559 0] 1679 0| 1357 0] 1439 0| 1545 0| 1673 0| 2033| 403

9| 1320| 684| 1783 | 494| 1679| 278| 2118| 120| 1783 0| 1679| 663| 1679| 827| 1679| 980| 1679| 933| 1679 | 1111 | 1896

10| 375| 1095| 656 | 1395 0| 1448 | 820| 1559| 656| 1679 0| 1357 0| 1439 0| 1545 0| 1673 0| 2033| 403
11| 1080 821| 1700| 880| 1357| 681| 2010| 601| 1700| 663 | 1357 0| 1357 | 1220 | 1357 | 1399 | 1357 | 1414 | 1357 | 1681 | 1682
12| 375| 1095| 656 | 1395 0| 1448 | 820| 1559| 656| 1679 0| 1357 0 1439 0| 1545 0| 1673 0| 2033| 403
13| 1081| 466| 1233| 356| 1439| 595| 1551 | 765| 1233 | 827| 1439| 1220 1439 0| 1439| 180| 1439| 246| 1439| 603| 1478

44




14| 375| 1095| 656 1395 0| 1448| 820| 1559| 656| 1679 0] 1357 0] 1439 0| 1545 0| 1673 0| 2033| 403
15| 1201 | 637| 1265| 530| 1545| 765| 1566| 928 | 1265| 980 | 1545| 1399 | 1545| 180 | 1545 0| 1545| 150| 1545| 491| 1541
16| 375| 1095| 656 | 1395 0| 1448 820| 1559| 656| 1679 0| 1357 0| 1439 0| 1545 0| 1673 0| 2033| 403
17| 1320 705| 1413| 534| 1673 | 751| 1716| 898 | 1413| 933| 1673| 1414 | 1673| 246| 1673 | 150| 1673 0| 1673 | 361| 1684
18| 375| 1095| 656| 1395 0| 1448| 820| 1559| 656| 1679 0] 1357 0] 1439 0| 1545 0| 1673 0| 2033| 403
19| 1681 | 1047 | 1742| 826| 2033 | 1001 | 2029 | 1111 | 1742 | 1111 | 2033 | 1681 | 2033 | 603 | 2033 | 491| 2033| 361 | 2033 0| 2030
20| 606| 1242| 360| 1529| 403| 1638| 420| 1777| 360| 1896| 403| 1682| 403 | 1478| 403| 1541| 403| 1684 | 403| 2030 0

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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Segundo, se aplica la heuristica de optimizacién de Clarke & Wright, que consta con los siguientes

pasos.
Paso 1. Se procede a elaborar la Matriz de Ahorros, utilizando la siguiente ecuacion:
S(i,j) =D(i,0) +D(0,j) —=D(i,j) ;Vij=12,.n A i#]j

Demostracion:

1. Se selecciona un par de nodos (2,1) y se procede a calcular

Matriz de Tiempos
Nodos 0 1 2 3 .
0 0 720 | 656 | 1020 Nodos 1
: 1 720 0 1100 299
Nodos} 2 656 1100 0 1356
3 1020 299 1335 0

Figura 6-3 Proceso de célculo de matriz de ahorros
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

$(,j) =D(i,0) +D(0,j) —D(,))
$(2,1) = D(2,0) + D(0,1) — D(2,1)
$(2,1) = 656 + 720 — 1100

$(2,1) = 276

Para el par de nodos (3,1)

$(i,j) = D(i,0) + D(0,j) — D(i, j)
$(3,1) = D(3,0) + D(0,1) — D(3,1)
$(3,1) = 1020 + 720 — 299

$(3,1) = 1441

46



Y reemplazando todos los pares de nodos se obtiene la siguiente matriz:
Tabla 5-3 Matriz de Ahorros

AHORRO(Sij)

0 1 |2 3 4 |5 6 7 8 9 10 [11  [12 [13 [14 [15 [16 |17 [18 [19 |20
o (o0 [0 |o 0 0 |0 0 0 0 0 0o |o 0 |o 0 |o 0 |o 0 |o 0
1 [0 [0 [276 |1441 [0 |1391 |223 |1346 |276 |1356 |0 |979 |0 |1335 |0 |1284 |0 |1335 |0 |1354 |84
2 |0 [276 |0 319 375|227 |1260 |187 |1313 |193 |375 |37 |375 |505 |375 |592 |375 |564 |375 |595 |902
3 |0 [1441]319 |0 0 |1859 |268 |1804 [319 |1845 |0 |1220 |0 |1744 |0 |1690 |0 |1806 |0 |1874 |97
4 Jo [o [375 o 0 |6 495 |15 [375 |16 |750 |99  |750 |17  |750 |31  |750 |22 |750 |23  |578
5 |0 [1391|227 [1859 |6 |0 173 |2099 |227 |2121 |6 |1479 |6 |1566 |6 |1516 |6 |1649 |6 |1760 |47
6 |0 |223 [1260 |268 |495 (173 |0 135 [1260 |140 |495 |10  |495 |469 |495 |574 |495 |544 |495 |591 | 1125
7 |0 |1346|187 [1804 |15 [2099 [135 |0 187 |2400 |15 |1680 |15 |1516 |15 |1472 |15 |1622 |15 |1769 |29
8 |0 [276 |1313 [319 |375 227 [1260 |187 |0 193 |375 (37 |375 505 |375 |592 |375 [564 |375 595 |902
9 |0 [1356/193 1845 |16 |2121 |140 |2400 |193 |0 16 [1738 |16 |1574 |16 |1540 |16 |1707 |16 |1890 |30
10 [0 [0 [375 o 750 |6 495 [15 [375 [16 |0 |99 |750 [17 |750 [31 |750 |22 [750 |23 |578
11 |0 |979 [37 [1220 |99 |1479 |10 [1680 |37 [1738 |99 |0 99 [942 [99 882 |99 |987 |99 1080 |4
12 [0 [0 [375 |0 750 | 6 495 (15 [375 |16 |750 |99 |0 |17 |750 |31  |750 |22 |750 |23  |578
13 |0 |1335|505 [1744 |17 |1566 |469 |1516 |505 |1574 |17 |942 |17 |0 17 [2102 [17 [2156 |17 |2159 |209
14 o o [375 |0 750 | 6 495 |15 [375 |16 |750 |99 |750 [17 |0 |31 |750 [22 [750 [23 |578
15 |0 [1284]592 [1690 |31 |1516 |574 |1472 |592 |1540 |31 [882 |31 |2102 |31 |0 31 [2371 [31 [2390 |[266
16 |0 [0 [375 |0 750 |6 495 |15 [375 |16 |750 |99 |750 [17 [750 [31 |0 |22 [750 |23 |578
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17 0 |1335|564 |1806 |22 |1649 |544 |1622 |564 |1707 |22 |987 |22 |2156 |22 |2371 |22 |0 22 |2641 |242
18 |0 |0 375 |0 750 |6 495 |15 375 |16 750 |99 750 |17 750 |31 750 |22 0 23 578
19 0 |1354/595 |1874 |23 |1760 |591 |1769 |595 1890 (23 1080 |23 |2159 |23 |2390 |23 |2641 |23 |0 257
20 |0 |84 (902 |97 578 |47 1125 |29 902 |30 578 |4 578 209 |578 |266 |578 |242 |578 |257 |0

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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2. Secreanrutas delaforma(0,i,j,0) V i=1,2,..,n,Yy seordena de acuerdo al maximo
valor de ahorro.

Tabla 6-3 Rutas posibles con sus respectivos ahorros

RUTA AHORRO RUTA AHORRO
0-1-2-0 276 0-17-19-0 2641
0-1-3-0 1441 0-7-9-0 2400
0-1-4-0 0 0-15-19-0 2390
0-1-5-0 1391 0-15-17-0 2371
0-1-6-0 223 0-13-19-0 2159
0-1-7-0 1346 0-13-17-0 2156
0-1-8-0 0 0-5-9-0 2121
0-1-9-0 1356 0-13-15-0 2102
0-1-10-0 0 0-5-7-0 2099
0-1-11-0 979 0-9-19-0 1890
0-1-12-0 0 0-3-19-0 1874
0-1-13-0 1335 0-3-5-0 1859
0-1-14-0 0 0-3-9-0 1845
0-1-15-0 1284 0-3-17-0 1806
0-1-16-0 0 0-3-7-0 1804
0-1-17-0 1335 0-7-19-0 1769
0-1-18-0 0 0-5-19-0 1760
0-1-19:0 1354 Se ordena de acuerdo al 0-3-130 1744
0-1-20-0 84 maximo - valorde 5510 1738
0-2-3-0 319 ahorro 0-9-17-0 1707
0-2-4-0 375 0-3-15-0 1690
0-2-5-0 227 0-7-11-0 1680
0-2-6-0 1260 0-5-17-0 1649
0-2-7-0 187 0-7-17-0 1622
0-2-8-0 375 0-9-13-0 1574
0-2-9-0 193 0-5-13-0 1566
0-2-10-0 375 0-9-15-0 1540
0-2-11-0 37 0-7-13-0 1516
0-2-12-0 375 0-5-15-0 1516
0-2-13-0 505 0-5-11-0 1479
0-2-14-0 375 0-7-15-0 1472
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0-2-15-0 592
0-2-16-0 375
0-2-17-0 564
0-2-18-0 375
0-2-19-0 595
0-2-20-0 902
0-3-4-0 0
0-3-5-0 1859
0-3-6-0 268
0-3-7-0 1804
0-3-8-0 0
0-3-9-0 1845
0-3-10-0 0
0-3-11-0 1220
0-3-12-0 0
0-3-13-0 1744
0-3-14-0 0
0-3-15-0 1690
0-3-16-0 0
0-3-17-0 1806
0-3-18-0 0
0-3-19-0 1874
0-3-20-0 97
0-4-5-0 6
0-4-6-0 495
0-4-7-0 15
0-4-8-0 750
0-4-9-0 16
0-4-10-0 750
0-4-11-0 99
0-4-12-0 750
0-4-13-0 17
0-4-14-0 750
0-4-15-0 31
0-4-16-0 750

Se ordenade acuerdo al
maximo valor de

ahorro
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0-1-3-0 1441
0-1-5-0 1391
0-1-9-0 1356
0-1-19-0 1354
0-1-7-0 1346
0-1-13-0 1335
0-1-17-0 1335
0-2-8-0 1313
0-1-15-0 1284
0-2-6-0 1260
0-6-8-0 1260
0-3-11-0 1220
0-6-20-0 1125
0-11-19-0 1080
0-11-17-0 987
0-1-11-0 979
0-11-13-0 942
0-2-20-0 902
0-8-20-0 902
0-11-15-0 882
0-4-10-0 750
0-4-12-0 750
0-4-14-0 750
0-4-16-0 750
0-4-18-0 750
0-10-12-0 750
0-10-14-0 750
0-10-16-0 750
0-10-18-0 750
0-12-14-0 750
0-12-16-0 750
0-12-18-0 750
0-14-16-0 750
0-14-18-0 750
0-16-18-0 750




0-4-17-0 22
0-4-18-0 750
0-4-19-0 23
0-4-20-0 578
0-5-6-0 173
0-5-7-0 2099
0-5-8-0 6
0-5-9-0 2121
0-5-10-0 6
0-5-11-0 1479
0-5-12-0 6
0-5-13-0 1566
0-5-14-0 6
0-5-15-0 1516
0-5-16-0 6
0-5-17-0 1649
0-5-18-0 6
0-5-19-0 1760
0-5-20-0 47
0-6-7-0 135
0-6-8-0 495
0-6-9-0 140
0-6-10-0 495
0-6-11-0 10
0-6-12-0 495
0-6-13-0 469
0-6-14-0 495
0-6-15-0 574
0-6-16-0 495
0-6-17-0 544
0-6-18-0 495
0-6-19-0 591
0-6-20-0 1125
0-7-8-0 15
0-7-9-0 2400

Se ordena de acuerdo al
maximo  valor de

ahorro
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0-2-19-0 595
0-8-19-0 595
0-2-15-0 592
0-8-15-0 592
0-6-19-0 591
0-4-20-0 578
0-10-20-0 578
0-12-20-0 578
0-14-20-0 578
0-16-20-0 578
0-18-20-0 578
0-6-15-0 574
0-2-17-0 564
0-8-17-0 564
0-6-17-0 544
0-2-13-0 505
0-8-13-0 505
0-4-6-0 495
0-6-10-0 495
0-6-12-0 495
0-6-14-0 495
0-6-16-0 495
0-6-18-0 495
0-6-13-0 469
0-2-4-0 375
0-2-10-0 375
0-2-12-0 375
0-2-14-0 375
0-2-16-0 375
0-2-18-0 375
0-8-10-0 375
0-8-12-0 375
0-8-14-0 375
0-8-16-0 375
0-8-18-0 375




0-7-10-0 15
0-7-11-0 1680
0-7-12-0 15
0-7-13-0 1516
0-7-14-0 15
0-7-15-0 1472
0-7-16-0 15
0-7-17-0 1622
0-7-18-0 15
0-7-19-0 1769
0-7-20-0 29
0-8-9-0 16
0-8-10-0 750
0-8-11-0 99
0-8-12-0 750
0-8-13-0 17
0-8-14-0 750
0-8-15-0 31
0-8-16-0 750
0-8-17-0 22
0-8-18-0 750
0-8-19-0 23
0-8-20-0 578
0-9-10-0 16
0-9-11-0 1738
0-9-12-0 16
0-9-13-0 1574
0-9-14-0 16
0-9-15-0 1540
0-9-16-0 16
0-9-17-0 1707
0-9-18-0 16
0-9-19-0 1890
0-9-20-0 30
0-10-11-0 99

Se ordena de acuerdo al
maximo  valor de

ahorro
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0-4-8-0 375
0-2-3-0 319
0-3-8-0 319
0-1-2-0 276
0-1-8-0 276
0-3-6-0 268
0-15-20-0 266
0-19-20-0 257
0-17-20-0 242
0-5-8-0 227
0-2-5-0 227
0-1-6-0 223
0-13-20-0 209
0-2-9-0 193
0-8-9-0 193
0-7-8-0 187
0-2-7-0 187
0-5-6-0 173
0-6-9-0 140
0-6-7-0 135
0-11-12-0 99
0-11-14-0 99
0-11-16-0 99
0-11-18-0 99
0-4-11-0 99
0-10-11-0 99
0-3-20-0 97
0-1-20-0 84
0-5-20-0 47
0-2-11-0 37
0-8-11-0 37
0-4-15-0 31
0-10-15-0 31
0-12-15-0 31
0-14-15-0 31




0-10-12-0 750
0-10-13-0 17
0-10-14-0 750
0-10-15-0 31
0-10-16-0 750
0-10-17-0 22
0-10-18-0 750
0-10-19-0 23
0-10-20-0 578
0-11-12-0 99
0-11-13-0 942
0-11-14-0 99
0-11-15-0 882
0-11-16-0 99
0-11-17-0 987
0-11-18-0 99
0-11-19-0 1080
0-11-20-0 4
0-12-13-0 17
0-12-14-0 750
0-12-15-0 31
0-12-16-0 750
0-12-17-0 22
0-12-18-0 750
0-12-19-0 23
0-12-20-0 578
0-13-14-0 17
0-13-15-0 2102
0-13-16-0 17
0-13-17-0 2156
0-13-18-0 17
0-13-19-0 2159
0-13-20-0 209
0-14-15-0 31
0-14-16-0 750

Se ordena de acuerdo al
maximo  valor de

ahorro
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0-15-16-0 31
0-15-18-0 31
0-9-20-0 30
0-7-20-0 29
0-4-19-0 23
0-10-19-0 23
0-12-19-0 23
0-14-19-0 23
0-16-19-0 23
0-18-19-0 23
0-4-17-0 22
0-10-17-0 22
0-12-17-0 22
0-14-17-0 22
0-16-17-0 22
0-17-18-0 22
0-4-13-0 17
0-10-13-0 17
0-12-13-0 17
0-13-14-0 17
0-13-16-0 17
0-13-18-0 17
0-4-9-0 16
0-9-10-0 16
0-9-12-0 16
0-9-14-0 16
0-9-16-0 16
0-9-18-0 16
0-4-7-0 15
0-7-10-0 15
0-7-12-0 15
0-7-14-0 15
0-7-16-0 15
0-7-18-0 15
0-6-11-0 10




0-14-17-0 22 0-4-5-0 6
0-14-18-0 750 0-5-10-0 6
0-14-19-0 23 0-5-12-0 6
0-14-20-0 578 0-5-14-0 6
0-15-16-0 31 0-5-16-0 6
0-15-17-0 2371 0-5-18-0 6
0-15-18-0 31 0-11-20-0 4
0-15-19-0 2390 0-3-4-0 0
0-15-20-0 266 0-3-10-0 0
0-16-170 22 Se ordena de acuerdo al 0-3-12:0 0
0-16-18-0 750 méximo  valor  de 0-3-14-0 0
0-16-19-0 23 ahorro 0-3-16-0 0
0-16-20-0 578 0-3-18-0 0
0-17-18-0 22 0-1-4-0 0
0-17-19-0 2641 0-1-10-0 0
0-17-20-0 242 0-1-12-0 0
0-18-19-0 23 0-1-14-0 0
0-18-20-0 578 0-1-16-0 0
0-19-20-0 257 0-1-18-0 0

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo

Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Paso 2. Se procede a elegir el valor madximo de la matriz de ahorros

S (i,j); MAXS(i,j) = SGi*, j*).

Tabla 7-3 Méaximo valor de ahorro de la matriz

RUTA AHORRO
0-17-19-0 2641 MAXS(i, j)
0-7-9-0 2400
0-15-19-0 2390

Fuente: Tabla 6-3 Rutas posibles con sus respectivos ahorros
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Luego, se procede a seleccionar las rutas con el mayor ahorro y se reemplaza en las respectivas

iteraciones del modelo (se recomienda empezar por el nodo que solicita mas temprano el servicio.)
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e Si(i*) es el ultimo cliente visitado en la ruta R(i*), y j* es el primer cliente visitado en la

ruta R(j*) y se cumplen todas las restricciones de capacidad, ventanas de tiempo, etc.

o AsignarS «S’.y;

o Se procede a unir la ruta R(i*) con la ruta R(j*).

Eliminar los arcos S (i*, j*) que ya fueron utilizados en las rutas creadas.

e (Caso Contrario se elimina S (i*, j*) de la matriz S.

Paso3. Si S # @, sedebe iral paso 2; caso contrario concluye la iteracion.

Funcion Obijetivo:

Sujeto a:

Z injk=1;‘v’i ep

JEV k€K

Minimizarz Z Z Cij Xiji

i€V JEV keK

(2)

La ecuacion (2), impone que después del nodo 0 (Depdsito) debe estar un nodo de recogida (P),

ademas que los nodos no se pueden repetir dentro de las rutas obtenidas a excepcion del nodo 0.

Tabla 8-3 Rutas resultantes de la iteracion

Ruta 1

NODOS

0

ol N B~ P W

Ruta 4

Nodos

< Xoik
< Xijk
< Xijk
< Xijk
< Xijk

< Xi2n+1k

< Xoik

Ruta 2

NODOS

0

7
8
0

Ruta 5

Nodos
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< Xoik
< Xijk
< Xijk

< Xi2n+1k

< Xoik

Ruta 3

NODOS

11

12

Ruta 6

Nodos

< Xoik
< Xijk
< Xijk
< Xijk
< Xijk

< Xi2n+1k

< Xoik



13 < Xijk 15 < Xijk 9 < Xijk
14 < Xijk 19 < Xijk 17 < Xijk
0 < Xion+1k 20 < Xijk 10 < Xijk
16 — Xijk 18 < Xijk
0 <~ Xi2n+1,k 0 < Xi2n+1,k

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

mek=1;v1<e1< 3)

iev

La ecuacion (4), obliga a todos los vehiculos deben partir desde el nodo 0 (Depo6sito) como se

indica en la Tabla 8-3

in,2n+1,k =1;VkeK (4)

iev

La ecuacion (5) indica que todos los vehiculos deben terminar su ruta en el nodo 0 (Dep6sito),

como se indica en la Tabla 8-3.

le}k_zxn+l]k:0;Vl€P,k€K (5)

JjEV JEV

La ecuacién (5), asegura que dentro de la ruta la cantidad total de nodos de recogida (P) debe
coincidir con la cantidad total de los nodos de entrega (D), ademas el vehiculo que visité el nodo
de recogida debe visitar su respectivo nodo de entrega. Tal como se demuestra en las tablas 9-3;
10-3; 11-3; 12-3; 13-3 y 14-3

Tabla 9-3 Balance entre nodos de entrega y recogida de la Ruta 1

RUTA1
NODOS
P Ne P 2
P N° D 2
D N° P =N°D |SI
D

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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Tabla 10-3 Balance entre nodos de entrega y recogida de la Ruta 2

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

RUTA 2
NODOS
P N° P 1
D N°D 1
N°P=N°D |SI

Tabla 11-3 Balance entre nodos de entrega y recogida de la Ruta 3

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

RUTA S
NODOS
P N° P 2
P N°D 2
D N°P =N°D |SI
D

Tabla 12-3 Balance entre nodos de entrega y recogida de la Ruta 4

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

RUTA4
NODOS
P N° P 1
D N°D 1
N°P =N°D |SI

Tabla 13-3 Balance entre nodos de entrega y recogida de la Ruta 5

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

RUTAS
NODOS
P N° P 2
P N°D 2
D N°P =N°D |SI
D

Tabla 14-3 Balance entre nodos de entrega y recogida de la Ruta 6

RUTA6
NODOS
P N° P 2
P N° D 2
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D

D

N°P=N°D |SI

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

injk_ injk=O;ViEPUD,kEK

jev jev

(6)

La ecuacion (6) asegura la conservacion de flujo, es decir que la misma cantidad de vehiculos que

entran en el nodo de recogida (P) debe salir de un nodo de entrega (D).

Tij(Tik+Si+tij)xijk; VieV,jeV,kekK

()

La ecuacién (7) determina gque el tiempo en que comienza el servicio en j debe ser mayor o igual

a la sumatoria entre el tiempo en que comienza el servicio en i, mas el tiempo de duracion de

dicho servicio y el tiempo que tomd llegar a j. Mediante esta restriccion el vehiculo tiene la opcion

de esperar si llega con anterioridad.

Donde:

Tjk: Tiempo que comienza el servicio en j

Tik: Tiempo que comienza el servicio en i

Si: Tiempo de espera

Tij: Tiempo que toma llegar a j (se obtiene de la Matriz de Tiempos)

Tabla 15-3 Tiempo de servicio de los nodos

Nodos Ventanas de tiempo Tiempo
de
N° Nombre ] Tiempo Tiempo
Recogida Entrega ] ] espera
Inferior (s) | Superior (s)
(s)
0 | Depot 0 0 0 0 0
1 | Shilpala 0 2 0 1800 300
2 | El Shuyo 1 0 3600 4200 300
3 | Machéngara 0 4 0 1200 300
4 | C.C. Condamine 3 0 1800 3300 300
5 | Verde Pamba 0 6 900 1200 300
6 | Maria Auxiliadora 5 0 4200 4800 300
7 | Shiguiquiz 0 8 0 1800 300
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8 | C.C. Condamine 7 0 3000 3600 300
9 | Rayo Loma 0 10 1200 1800 300
10 | C.C. Condamine 9 0 3600 4800 300
11 | Murugallo 0 12 1800 2400 300
12 | C.C. Condamine 11 0 4200 6000 300
13 | Obraje 0 14 900 1800 300
14 | C.C. Condamine 13 0 3000 3600 300
15 | Pucara 0 16 1200 3600 300
16 | C.C. Condamine 15 0 4800 5400 300
17 | San Pedro 0 18 1800 3600 300
18 | C.C. Condamine 17 0 4800 5400 300
19 | Cachaton 0 20 2100 2700 300
20 | Santa Cruz 19 0 4500 4800 300

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Empezamaos con el nodo 0 (i) - 3 (j) y tenemos como resultado lo siguiente:
Para el nodo 0; Tik = 0; Si= 0; tij=1020 (matriz de tiempos); Tjk =0
T3k 2 TOk + SO + t0’3

0=0+0+1200

0 = 1020 — no llega con anterioridad
Para el par de nodos 3(i) - 1 (j) y tenemos como resultado lo siguiente:

Para el nodo 3; Tik = 1020; Si= 300; tij=299 (matriz de tiempos); Tjk =0
le 2 T3k + 53 + t3'1
0>1020+ 300 + 299

0 = 1619 — no llega con anterioridad
Luego del nodo 1 (i) y 4 (j) y tenemos como resultado lo siguiente:

Para el nodo 1; Tik = 1619; Si= 300; tij=1095 (matriz de tiempos); Tjk = 1800
T4_k 2 le + Sl + t1'4
1800 = 1619 + 300 + 1095

1800 > 3014 — no llega con anterioridad

Y asi reemplazando todos tiempos de los n nodos que puedan conformar las respectivas rutas; se
repite el mismo proceso para las rutas resultantes:
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Tabla 16-3 Matriz de tiempo de inicio del servicio en la Ruta 1

Ruta 1
Nodos Tk S; t;; Tk R7
0 0 0 0 0 NO
3 0 300 1020 0 NO
1 0 300 299 0 NO
4 1800 300 1095 1800 NO
2 3600 300 656 3600 NO
0 0 0 656 0 NO
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 17-3 Matriz de tiempo de inicio del servicio en la Ruta 2
Ruta 2
Nodos Tik S; tj Tk R7
0 0 0 0 0 NO
7 0 300 1200 0 NO
8 3000 300 1559 3000 NO
0 0 0 375 0 NO
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 18-3 Matriz de tiempo de inicio del servicio en la Ruta 3
Ruta 3
Nodos Tik Si tii Tik R7
0 0 0 0 0 NO
5 900 300 1080 900 NO
11 1800 300 681 1800 NO
6 4200 300 2010 4200 NO
12 4200 300 820 4200 NO
0 0 0 375 0 NO
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 19-3 Matriz de tiempo de inicio del servicio en la Ruta 4
Ruta 4
Nodos Tik S; tj Tk R7
0 0 0 0 0 NO
13 900 300 1081 900 NO
14 3000 300 1439 3000 Sl
0 0 0 375 0 NO

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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Tabla 20-3 Matriz de tiempo de inicio del servicio en la Ruta 5

Ruta 5
Nodos T, S; t;; Tk R7
0 0 0 0 0 NO
15 1200 300 1201 1200 NO
19 2100 300 491 2100 Sl
20 4500 300 2030 4500 Sl
16 4800 300 403 4800 NO
0 0 0 375 0 NO
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 21-3 Matriz de tiempo de inicio del servicio en la Ruta 6
Ruta 6
Nodos T; S; tii Tik R7
0 0 0 0 0 NO
9 1200 300 1320 1200 NO
17 1800 300 933 1800 NO
10 3600 300 1673 3600 NO
18 4800 300 0 4800 NO
0 0 0 375 0 NO
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Qjr = (Qux +q))xij; VIEV,jEV,kKEK ©)

La ecuacion (8) menciona que la sumatoria de las personas en el vehiculo después de visitar el
nodo i, mas la demanda del siguiente nodo visitado debe ser menor o igual a la carga final después

de visitar dicho nodo.

Donde:
e Qjx: Personas en el vehiculo después de visitar el nodo i

e g;: Demanda del siguiente nodo visitado

e Qji: Personas en el vehiculo después de visitar el nodo j

Tabla 22-3 Demanda de los nodos

N° Nombre Demanda
0 Depot 0

1 Shilpala 3

2 El Shuyo -3

3 Machéangara 1
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4 C.C. Condamine -1
5 Verde Pamba 2
6 Maria Auxiliadora -2
7 Shiguiquiz 4
8 C.C. Condamine -4
9 Rayo Loma 1
10 C.C. Condamine -1
11 Murugallo 2
12 C.C. Condamine -2
13 Obraje 5
14 C.C. Condamine -5
15 Pucara 2
16 C.C. Condamine -2
17 San Pedro 3
18 C.C. Condamine -3
19 Cachaton 2
20 Santa Cruz -2

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Para los nodos 0 (i) y 3 (j) obtenemos lo siguiente, en el nodo 3:

* Qjx = Demanda de todos los nodos cargados

*  Qzr = Qox + Q3

o Q3 =0+1
Q31 = Qok + q3
1=210+ 1
1>1

Para los nodos 3 (i) y 1 (j) obtenemos lo siguiente, en el nodo 1:
* Qjx = Demanda de todos los nodos cargados
* Quk = Qok + Q3r + Quk
e (Qix=0+1+3

Q1 2 Q3+ q1

4>1+3

4>4

Y reemplazando todos los valores de la demanda en los n hodos que conforman la ruta se y obtiene

la matriz, se repite el mismo proceso para las rutas resultantes:
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Tabla 23-3 Equilibrio de la demanda durante la Ruta 1

Ruta 1
Nodos Qik q; Qik + qj Qjx R8
0 0 1 1 0
3 1 3 4 1 S
1 3 -1 2 4 Sl
4 -1 -3 -4 3 Sl
2 -3 0 -3 0 Sl
0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 24-3 Equilibrio de la demanda durante la Ruta 2
Ruta 2
Nodos Qix q; Qix + q; Qjx R8
0 0 4 4 0
7 4 -4 0 4 Si
8 -4 0 -4 0 Si
0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 25-3 Equilibrio de la demanda durante la Ruta 3
Ruta 3
Nodos Qik q; Qix + q; Qjx R8
0 0 2 2 0
5 2 2 4 2 Sl
11 2 -2 0 4 Sl
6 -2 -2 -4 2 Sl
12 -2 0 -2 0 Sl
0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 26-3 Equilibrio de la demanda durante la Ruta 4
Ruta 4
Nodos Qix q; Qix + g Qjx R8
0 0 4 4 0
13 4 -4 0 4 Sl
14 -4 0 -4 0 Sl
0 0 0 0 0

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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Tabla 27-3 Equilibrio de la demanda durante la Ruta 5

Ruta 5
Nodos Qix q; Qik + qj Qjk R8
0 0 2 2 0
15 2 2 4 2 Sl
19 2 -2 0 4 SI
20 -2 -2 -4 2 SI
16 -2 0 -2 0 Si
0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 28-3 Equilibrio de la demanda durante la Ruta 6
Ruta 6
Nodos Qix q; Qix + q; Qjx R8
0 0 1 1 0
9 1 3 4 1 Sl
17 3 -1 2 4 Si
10 -1 -3 -4 3 Sl
18 -3 0 -3 0 Sl
0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tntik = Tie = Si — Tin+120; VIEP 9)

La ecuacion (9) obliga al vehiculo pasar primero por el nodo de recogida (P) y luego por el nodo
de entrega (D). Entonces el tiempo de inicio en un nodo de recogida (P), mas el tiempo que dura
dicho servicio y mas el tiempo que llega a su nodo de entrega (D) debe ser menor o igual al tiempo
de inicio de este Gltimo.

Donde:

e T;.: Tiempo de inicio en el nodo de recogida (P)
e S;: Tiempo de espera.
e T;,.1:Tiempo en que llega a su nodo de entrega. (Se obtiene de la matriz de tiempos.)

e T,:ix: Tiempo de inicio del nodo de entrega (D).
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Tabla 29-3 Tiempos de servicio de los nodos

Nodos Ventanas de tiempo Tiempo
N° | Nombre ) Tiempo Tiempo de

Recogida | Entrega ) ) espera

Inferior (s) | Superior (s)
(s)

0 | Depot 0 0 0 0 0
1 | Shilpala 0 2 0 1800 300
2 | El Shuyo 1 0 3600 4200 300
3 | Machéngara 0 4 0 1200 300
4 | C.C. Condamine 3 0 1800 3300 300
5 | Verde Pamba 0 6 900 1200 300
6 | Maria Auxiliadora 5 0 4200 4800 300
7 | Shiguiquiz 0 8 0 1800 300
8 | C.C. Condamine 7 0 3000 3600 300
9 | Rayo Loma 0 10 1200 1800 300
10 | C.C. Condamine 9 0 3600 4800 300
11 | Murugallo 0 12 1800 2400 300
12 | C.C. Condamine 11 0 4200 6000 300
13 | Obraje 0 14 900 1800 300
14 | C.C. Condamine 13 0 3000 3600 300
15 | Pucara 0 16 1200 3600 300
16 | C.C. Condamine 15 0 4800 5400 300
17 | San Pedro 0 18 1800 3600 300
18 | C.C. Condamine 17 0 4800 5400 300
19 | Cachaton 0 20 2100 2700 300
20 | Santa Cruz 19 0 4500 4800 300

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Para el nodo de Recogida (P) 3, buscamos su respectivo nodo de entrega (D) 4, obtenemos lo
siguiente:

Tovie 2 Tik + Si + Tinta

Tar = Tap + S35+ Ts4

1800 > 0 + 300 + 1395

3000 = 1695 — Cumple con la restriccion
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Para el nodo de Recogida (P) 1, buscamos su respectivo nodo de entrega (D) 2, obtenemos lo

siguiente:

Thyix 2T +Si + Tinga

TZ,k 2 le + Sl + T1,2
3600 =0+ 300 + 1100

3600 = 1400 - Cumple con la restriccion,

Y reemplazando todos los respectivos tiempos de n nodos que conforman la ruta se obtiene la

siguiente matriz, y se repite el mismo proceso para las rutas resultantes.

Nota: esta restriccion se aplica solo a nodos de recogida.

Tabla 30-3 Equilibrio del tiempo entre los nodos de recogida y entrega de la Ruta 1

Ruta 1
Nodo de | Nodo de
P/D . T; S; T; Thai Tik +Si+Tin, +1| R9
Recogida| Entrega | X ! bntl L
P 3 4 0 300 1395 1800 1695 Si
P 1 2 0 300 1100 3600 1400 SI
D 4 3
D 2 1
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 31-3 Equilibrio del tiempo entre los nodos de recogida y entrega de la Ruta 2
Ruta 2
Nodo de | Nodo de
. T; S; T; Thtik | Tik +Si+ Tip +1
P/D Recoglda Entrega ik i in+1 n+ik ik i in R9
P 7 8 0 300 1559 3000 |1859 SI
D 8 7
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 32-3 Equilibrio del tiempo entre los nodos de recogida y entrega de la Ruta 3
Ruta 3
Nodo de|Nodo de
P/D . T; S; T; Totik| Tik +Si+Tin+1 |R
/ Recoglda Entrega ik i in+1 n+ik ik i in 9
P 5 6 900 300 1845 4200 | 3045 SI
P 11 12 1800 |300 1357 4200 | 3457 Sl
D 6 5
D 12 11

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo

Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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Tabla 33-3 Equilibrio del tiempo entre los nodos de recogida y entrega de la Ruta 4

Ruta 4
Nodo de | Nodo de
P/ID Recogida | Entrega Tik Si | Tin+1 |Tn+ik| Tik +Si+Tin +1 |R9
P 13 14 900 |300 1439 3000 |2639 S
D 14 13
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 34-3 Equilibrio del tiempo entre los nodos de recogida y entrega de la Ruta 5
Ruta 5
Nodo de|Nodo de Tik + Si + Tin
PID Recogida | Entrega Ti Si | Timer | Tovic] R9
P 15 16 1200 |300 1545 4800 |3045 SI
P 19 20 2100 |300 2030 4500 {4430 Sl
D 20 19
D 16 15
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 35-3 Equilibrio del tiempo entre los nodos de recogida y entrega de la Ruta 6
Ruta 6
Nodo de|Nodo de
P/D Recogida | Entrega Tik Si Tin+1 | To+ik| Tik +Si + Tin + 1| RO
P 9 10 1200 |300 1679 3600 |3179 Si
P 17 18 1800 |[300 1673 4800 |3773 Si
D 10 9
D 18 17

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Tony1ix —Tok = Lig; Yk €K

(10)

La ecuacion (10) hace referencia a la duracion total de recorrido desde que sale del depdsito (0)

hasta que regresa al depésito (0).

Donde;:

T2n+1k: Momento en que el vehiculo llega al depdsito.

Tox: Momento en que el vehiculo sale del deposito.

Ly:Duracién del recorrido.
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Tabla 36-3 Tiempo total de recorrido de la Ruta 1

Ruta 1
Tan+1k Tok Ly
4927 9:22:07 0 8:00:00 1:22:07
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 37-3 Tiempo total de recorrido de la Ruta 2
Ruta 2
T2n+1x Tok Ly
3734 9:02:14 0 8:00:00 1:02:14
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 38-3 Tiempo total de recorrido de la Ruta 3
Ruta 3
Ton+1x Tok Ly
4965 9:42:45 0 8:00:00 1:42:45
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 39-3 Tiempo total de recorrido de la Ruta 4
Ruta 4
Ton+1x Tok Ly
3675 9:01:15 0 8:00:00 1:01:15
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 40-3 Tiempo total de recorrido de la Ruta 5
Ruta 5
Tan+1k Tok Ly
5878 9:37:58 0 8:00:00 1:37:58
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 41-3 Tiempo total de recorrido de la Ruta 6
Ruta 6
Ton+1x Tok Ly
5500 9:31:40 0 8:00:00 1:31:40
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
a; <Ty < b; VieV,keK (11D

La ecuacion (11) asegura que el vehiculo brinde el servicio dentro de las ventanas de tiempo

establecidas.
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Donde:

e T : Tiempo en que inicia el servicio en el nodo i.
e a;: Ventanade tiempo inferior.
e b;: Ventana de tiempo superior.

Tabla 42-3 Cumplimiento de las ventanas de tiempo de la Ruta 1

Ruta 1
; existe
Nodo Tik Tespera ecspera? Tik + Tespera aj b; R11
0 0 0 NO 0 0 0 Si
3 1020 -1020 NO 1020 0 1200 Sl
1 1619 -1619 NO 1619 0 1800 SI
4 3014 -1214 NO 3014 1800 3300 Si
2 3970 -370 NO 3970 3600 4200 SI
0 0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 43-3 Cumplimiento de las ventanas de tiempo de la Ruta 2
Ruta 2
; existe
Nodo Tik Tespera (éspera’? Tk + Tespera aj b; R11
0 0 0 NO 0 0 0 S
7 1200 -1200 NO 1200 0 1800 Si
8 3059 -59 NO 3059 3000 3600 Si
0 0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 44-3 Cumplimiento de las ventanas de tiempo de la Ruta 3
Ruta 3
; existe
Nodo Tik Tespera gspera? Tik + Tespera a; b; R11
0 0 0 NO 0 0 0 Sl
5 1080 -180 NO 900 900 1200 Sl
11 2060 -260 NO 1800 1800 2400 Sl
6 4370 -170 NO 4200 4200 4800 Sl
12 5490 -1290 NO 4200 4200 6000 Sl
0 0 0 0 0 0

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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Tabla 45-3 Cumplimiento de las ventanas de tiempo de la Ruta 4

Ruta 4
; existe
Nodo Tix Tespera (éspera? Tik + Tespera a; b; R11
0 0 0 NO 0 0 0 Sl
13 1081 -181 NO 1081 900 1800 Sl
14 2820 180 Sl 3000 3000 3600 Sl
0 0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 46-3 Cumplimiento de las ventanas de tiempo de la Ruta 5
Ruta 5
; existe
Nodo Tik Tespera (éspera? Tik + Tespera aj bi R11
0 0 0 NO 0 0 0 Sl
15 1201 -1 NO 1201 1200 3600 S
19 1992 108 SI 2100 2100 2700 SI
20 4322 178 SI 4500 4500 4800 SI
16 5025 -225 NO 5025 4800 5400 SI
0 0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 47-3 Cumplimiento de las ventanas de tiempo de la Ruta 6
Ruta 6
; existe
Nodo Tix Tespera gspera? Tik + Tespera aj b; R11
0 0 0 NO 0 0 0 Sl
9 1320 -120 NO 1320 1200 1800 Sl
17 2553 -753 NO 2553 1800 3600 S
10 4525 -925 NO 4525 3600 4800 S
18 4825 -25 NO 4825 4800 5400 S
0 0 0 0 0 0
Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
max {0, q;} < Qi < min{Q,Qx + q;}; VieV,keK (12)

La ecuacion (12) indica que la carga inicial es nula, es decir parte del dep6sito con el vehiculo
vacio. En los nodos de recogida (P) la carga final siempre es superior o igual al producto cargado
y es inferior o igual a la capacidad maxima del vehiculo. Los nodos de entrega (D) indica que su
carga final debe ser igual o menor a la capacidad del vehiculo menos la carga de su nodo de

recogida (P).
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Donde:

e Q@ Cargainicial
e Q;: Carga final en nodo de recogida y entrega.
o @y Capacidad méaxima del vehiculo

e q;: Personas cargadas

Tabla 48-3 Demanda de entregas y recogidas

N® | Nombre Recodi Hodos Demanda
ecogida Entrega
0 Depot 0 0 0
1 Shilpala 0 2 3
2 El Shuyo 1 0 -3
3 Machéngara 0 4 1
4 C.C. Condamine 3 0 -1
5 Verde Pamba 0 6 2
6 Maria Auxiliadora 5 0 -2
7 Shiguiquiz 0 8 4
8 C.C. Condamine 7 0 -4
9 Rayo Loma 0 10 1
10 | C.C. Condamine 9 0 -1
11 Murugallo 0 12 2
12 C.C. Condamine 11 0 -2
13 Obraje 0 14 5
14 C.C. Condamine 13 0 -5
15 Pucara 0 16 2
16 | C.C. Condamine 15 0 -2
17 | San Pedro 0 18 3
18 | C.C. Condamine 17 0 -3
19 Cachaton 0 20 2
20 Santa Cruz 19 0 -2

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Para el nodo de Recogida (P) 3, la ruta parte desde el nodo 0:
qi < Qix < Ok

Q;x = Sumatoria de personas cargadas en todos los nodos, desde el nodo,

origen hasta el nodo i; entonces g =0;q3 = 1: Qi, = qo + g3

q3 < Q3 < Qk
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1<1< 4

Para el nodo de Recogida (P) 1:
qi < Qi = Qk
G0=03=1g1=3:Qu=q +tq3:+q
q1 < Qix = Qk
3<4< 4

Y asi se continta para todos los nodos de recogida que pertenecen a la ruta.

Para el nodo de Entrega (D) 4, la ruta parte desde el nodo 0:
Qik < Qk —qi
Qi = Sumatoria de personas cargadas y descargadas en todos los nodos,

desde el nodo origen hasta el nodo i; entonces gog =0;q3 = L;ig1 =359, = —10Q;;, =

Gotqz3+q1tq,

Qs < Qk — Qa4
3< 4—(-1)
3<3

Para el nodo de Entrega (D) 2, la ruta parte desde el nodo 0:
Qik < Qk — i
Entoncesqo =0;q3 = L,ig1 =394 = =12 = =3: Qe = qo + @3 + 41 + q4
Q2x < Qk + 10
0< 4—(=3)
0<1
Y asi se continta para todos los nodos de entrega que pertenecen a la ruta.

Tabla 49-3 Control de capacidad del vehiculo durante la Ruta 1

Ruta 1
Qo R12
0 Sl
P/D Nodos Qr qi Qix R12
P 3 4 1 1 Sl
P 1 4 3 4 Sl
D 4 4 -1 3 Sl
D 2 4 -3 0 Sl

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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Tabla 50-3 Control de capacidad del vehiculo durante la Ruta 2

Ruta 2
Qo R12
0 Sl
P/D NODOS Qx q; Qix R12
P 7 4 4 4 Sl
D 8 4 -4 0 sl
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 51-3 Control de capacidad del vehiculo durante la Ruta 3
Ruta 3
0 R12
0 Sl
P/D NODOS Qx q; Qix R12
P 5 4 2 2 Sl
P 11 4 2 4 Sl
D 6 4 -2 2 Sl
D 12 4 -2 0 Sl
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 52-3 Control de capacidad del vehiculo durante la Ruta 4
Ruta 4
Qo R12
0 Si
P/D NODOS Qx q; Qix R12
P 13 4 4 4 S
D 14 4 -4 0 Sl
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
Tabla 53-3 Control de capacidad del vehiculo durante la Ruta 6
Ruta 5
0 R12
0 Sl
P/D NODOS Qs q; Qir R12
P 15 4 2 2 Sl
P 19 4 2 4 Sl
D 20 4 -2 2 Sl




D 16 4 -2 0 Sl

Fuente: Encuesta — Investigacién de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Tabla 54-3 Control de capacidad del vehiculo durante la Ruta 6

Ruta 6

0 R12

0 Si

P/D NODOS Qi q; Qix R12
P 9 4 1 1 Sl

P 17 4 3 4 Sl
D 10 4 -1 3 S
D 18 4 -3 0 Sl
Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

xijk €{0,1}; V(i,j) EAkeEK (13)

La ecuacién (13) representa una restriccion de binariedad y no negatividad.

Calculo de la funcion objetivo

Para el calculo de la funcion objetivo, los valores son tomados de la matriz de tiempos.

Nota: X;;, es un valor binario, toma el valor de 1, si C;; pertenece a la ruta, caso contrario toma

el valor de 0.

Para la Ruta 1.

Mim'mizarz Z Z Cij Xiji

iEV jEV kek

Z Z Z(Co,o : x0,0k) + (CO,l 'xO,lk) + (Co,z 'xO,Zk) + ot (Czo,zo 'x20,20k)

i€V jEV KkeK

Z Z 2(0-1) + (720 - 0) + (656 - 0) + (1020 - 0) + (375 - 0) + ... +(0 - 0)
i€V jeV keK

Z Z Z 656 + 1020 + 299 + 1095 + 656

i€V JeV keK

Z Z Z Cijxijx = 3726,60 segundos

i€V jeV keK
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Para la Ruta 2

Minimizarz z Z Cij Xiji

i€V jeV keK

Z Z Z(Co,o ' x0,0k) + (C0,1 'xO,lk) + (Co,z 'x0,2k) + ot (Czo,zo 'x20,20k)
iev jev kek

Z Z 2(0-1) + (720 -0) + (656 - 0) + (1020 - 0) + (375 - 0) + .....+(0 - 0)

i€V jeV keK

z z Z 375+ 1200 + 1559

i€V jeV kekK

Z Z ZCi]-xijk = 3134,16 segundos

i€V jeV keK

Para la Ruta 3

Minimizarz z Z Cij Xiji

i€V jeV keK

Z Z Z(Co,o : x0,0k) + (C0,1 'xO,lk) + (Co,z 'x0,2k) + ot (Czo,zo 'x20,20k)
iev jev kek

z z 2(0-1) + (720 -0) + (656 - 0) + (1020 - 0) + (375 - 0) + .....+(0 - 0)

i€V jeV kekK

Z Z Z 375+ 1080 + 681 + 2010 + 820

i€V jeV keK

Z Z Z Cij xijx = 4965,05 segundos

iEV jEV keK

Para la Ruta 4

Minimizarz 2 Z Cijxijk

i€V JEV keK

Z z Z(Co,o : xo,ok) + (CO,l 'xO,lk) + (Co,z 'xo,zk) + ot (Czo,zo 'x20,20k)

i€V jeV keK
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Z Z 2(0-1) + (720 -0) + (656 - 0) + (1020 - 0) + (375 - 0) + .....+(0 - 0)

i€V jeV KkeK

Z Z Z 375+ 1081 + 1439

i€V jeV keK

Z Z Z Cijxijx = 2895,39 segundos

iEV jEV kek

Para la Ruta 5

Minimizarz Z Z Cij Xiji

i€V JEV keK

Z Z Z(Co,o : x0,0k) + (CO,l 'x0,1k) + (Co,z 'xo,zk) + ot (Czo,zo 'x20,20k)

i€V jEV keK

Z Z 2(0-1) + (720 -0) + (656 - 0) + (1020 - 0) + (375 - 0) + .....+(0 - 0)

i€V jeV keK

Z Z Z 375+ 1201 + 491 + 2030 + 403

i€V jeV keK

Z Z z Cijxijx = 4499,75 segundos

i€V jeV keK

Para la Ruta 6

Minimizarz Z Z Cij Xiji

iEV jEV keK

Z z Z(Co,o : x0,0k) + (CO,l 'xO,lk) + (Co,z 'x0,2k) + ot (Czo,zo 'x20,20k)

i€V jeV keK

Z Z 2(0-1) + (720 - 0) + (656 - 0) + (1020 - 0) + (375 - 0) + .....+(0 - 0)

i€V jeV keK

Z Z 2375+1320+933+1673+0

i€V JeV keK
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Z Z ZCU Xijr = 4300,46 segundos

i€V jeV keK

Tiempo total optimizado

Z z z Cyjxiji = 3726,60 + 3134,16 + 4965,05 + 2895,39 + 4499,75 + 4300,46

eV Jev kek

Z Z Z Cij xijx = 23521,41 segundos

i€V jeV keK

Después de realizar todos los calculos correspondientes se obtuvo un total de 6 rutas quedando

de la siguiente manera:

Rutal:0-3-1-4-2-0

»

Figura 7-3 Grafo de la Ruta 1
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021
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Ruta2:0-7-8-0.

Figura 8-3 Grafo de la Ruta 2
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021

Ruta3:0-5-11-6-12-0.

¥ \ g
o Ty WY

Figura 9-3Grafo de la Ruta 3
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021
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Ruta4:0-13-14-0.

»

Figura 10-3 Grafo de la Ruta 4
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021

Ruta5:0-15-19-20-16-0.

Figura 11-3 Grafo de la Ruta 5
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021
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Ruta6:0-9-17-10-18-0.

N -
. P o

Figura 12-3 Grafo de la Ruta 6
Realizado por: Gallo, J; Morocho A. 2021

3.4.2. Validacion del modelo mediante la utilizacién de LocalSolver.

Para poder resolver un problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo en el
programa LocalSolver primero se debe llenar los datos solicitados en la ventana del programa, en
este caso:
e Una matriz de datos previamente elaborada que contenga el indice, las coordenadas (X,
y), el nimero de clientes, las ventanas de tiempo, el tiempo de espera, y los nodos de
recogida y entrega.
e El nimero de vehiculos
e Lacapacidad de cada vehiculo,

e Lahora de salida representa la hora en que los vehiculos empiezan a brindar el servicio.
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' C\Users\PC\Desktop\PDPWTW\EnrutamientoVehiculosVentanaTiempo V 1.1\EnrutamientoVentanaTiempo.exe
PROBLEMA DE ENRUTAMIENTO DE VEHICULOS CON VENTANAS DE TIEMPO

Ingrese el nombre del archivo (ejm: nombre.txt):
1c202.txt

Ingrese el nimero de vehiculos:
b

Ingrese la capacidad del vehiculo:
4
Ingrese la hora de salida (@...23):
08

Punto de partida, formato x, y:
55000, 3506060

Figura 13-3 Ventana del programa LocalSolver
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021

Después de llenar todos los campos procedemos a la ejecucidn, en donde el programa empieza a

resolver el problema dando como resultado las siguientes rutas de transporte

Calculando.......cccveeveeieeie e

Push initial solution 100%

Model: expressions = 979, decisions = 6, constraints = 127, objectives = 3

Param: time limit = 20 sec, no iteration limit
[objective directions]: minimize | minimize | minimize

[ Osec, O0itr]: No feasible solution found (infeas = 1)

[ 1 sec, 10265 itr]: 29879.3 | 6| 23521.4
[ optimality gaps ]:  100.00% | 83.33% | 100.00%
[ 2sec, 60756 itr]: 29879.3 | 6 | 23521.4
[ 3sec, 112806 itr]: 29879.3 | 6 | 23521.4
[ 4sec, 161214itr]:  29879.3 | 6| 23521.4

[ 5sec, 214242 itr]: 29879.3 | 6] 235214

[ 6sec, 269885itr]:  29879.3 | 6| 23521.4

[ 7sec, 320000 itr]: 29879.3 | 6| 235214

[ 8sec, 375925 itr]: 29879.3 | 6| 235214

[ 9sec, 432047 itr]: 29879.3 | 6| 235214

[ 10 sec, 481200 itr]: 29879.3 | 6| 235214

[ 11sec, 535460itr]:  29879.3 | 6| 235214

[ optimality gaps ]:  100.00% | 83.33% | 70.66%
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[12sec, 590532itr]:  29879.3 | 6| 23521.4

[13 sec, 643292itr]:  29879.3 | 6| 235214

[ 14 sec, 699229 itr]: 29879.3 | 6| 235214
[15sec, 753581itr]:  29879.3 | 6| 235214

[ 16 sec, 808375 itr]: 29879.3 | 6] 235214

[ 17 sec, 862332itr]:  29879.3 | 6| 23521.4

[ 18 sec, 920000 itr]: 29879.3 | 6| 235214

[19 sec, 964749 itr]: 29879.3 | 6| 235214

[ 20 sec, 1010298 itr]: ~ 29879.3 | 6] 235214

[ 20 sec, 1010298 itr]: ~ 29879.3 | 6] 235214

[ optimality gaps  ]: 100.00% | 83.33% | 70.66%

1010298 iterations performed in 20 seconds

Feasible solution:

obj = 29879.3 | 6 | 23521.4
gap = 100.00% | 83.33% | 70.66%
bounds = 0] 1| 6900.69

RESULTADOS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA:

NUmero de Vehiculos usados: 6
Capacidad Méxima de los Vehiculos: 4
Distancia Total Recorrida: 23521,41

Vehiculo 1
- Distancia total de la ruta: 3726,60.

- Pasa por los indices:

- Indice 3
- Recoger Usuario: 1
- Seentrega en el indice 4

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:00:0
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- Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:25:0
- Distancia entre indice y el depot: 720,28

- Tiempo salida del indice: 8:21:59

- Indice 1

Recoger Usuario: 3

- Se entrega en el indice 2

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:00:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:35:0

- Distancia entre indice y el depot: 656,34

- Tiempo salida del indice: 8:31:58

- indice 4

Entregar Usuario: 1

- Se recogi6 en el indice 3

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:30:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:00:0

- Distancia entre indice y el depot: 1019,54

- Tiempo salida del indice: 8:55:14

- Indice 2
- Entregar Usuario: 3

- Serecogi6 en el indice 1
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Tiempo Llegada - Archivo Datos: 9:00:0

Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:15:0

Distancia entre indice y el depot: 374,99

Tiempo salida del indice: 9:11:10

Vehiculo 2
- Distancia total de la ruta: 2895,39.

- Pasa por los indices:

- Indice 13

Recoger Usuario: 4

- Seentrega en el indice 14

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:15:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:35:0

- Distancia entre indice y el depot: 720,28

- Tiempo salida del indice: 8:23:1

- Indice 14

Entregar Usuario: 4

Se recogio en el indice 13

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:50:0

Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:05:0

Distancia entre indice y el depot: 656,34
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- Tiempo salida del indice: 8:55:0

Vehiculo 3
- Distancia total de la ruta: 4499,75.

- Pasa por los indices:

- Indice 15

Recoger Usuario: 2

- Se entrega en el indice 16

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:20:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:05:0

- Distancia entre indice y el depot: 720,28

- Tiempo salida del indice: 8:25:0

- Indice 19

Recoger Usuario: 2

- Seentrega en el indice 20

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:35:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:50:0

- Distancia entre indice y el depot: 656,34

- Tiempo salida del indice: 8:40:0

- Indice 20
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- Entregar Usuario: 2

- Se recogi6 en el indice 19

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 9:15:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:25:0

- Distancia entre indice y el depot: 1019,54

- Tiempo salida del indice: 9:20:0

- iIndice 16

Entregar Usuario: 2

- Se recogid6 en el indice 15

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 9:20:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:35:0

- Distancia entre indice y el depot: 374,99

- Tiempo salida del indice: 9:31:43

Vehiculo 4
- Distancia total de la ruta: 3134,16.

- Pasa por los indices:

- Indice 7
- Recoger Usuario: 4
- Seentregaen el indice 8

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:00:0
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Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:35:0
Distancia entre indice y el depot: 720,28

Tiempo salida del indice: 8:24:59

- Indice 8

Entregar Usuario: 4

Se recogio en el indice 7

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:50:0
Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:05:0
Distancia entre indice y el depot: 656,34

Tiempo salida del indice: 8:55:59

Vehiculo 5

- Distancia total de la ruta: 4300,46.

- Pasa por los indices:

- Indice 9

Recoger Usuario: 1

Se entrega en el indice 10

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:20:0
Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:35:0
Distancia entre indice y el depot: 720,28

Tiempo salida del indice: 8:26:59
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- Indice 17

Recoger Usuario: 3

Se entrega en el indice 18

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:30:0
Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:05:0
Distancia entre indice y el depot: 656,34

Tiempo salida del indice: 8:47:32

- Indice 10

Entregar Usuario: 1

Se recogio en el indice 9

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 9:00:0
Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:25:0
Distancia entre indice y el depot: 1019,54

Tiempo salida del indice: 9:20:25

- indice 18

Entregar Usuario: 3

Se recogio en el indice 17

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 9:20:0
Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:35:0

Distancia entre indice y el depot: 374,99
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- Tiempo salida del indice: 9:25:25

Vehiculo 6

- Distancia total de la ruta: 4965,05.

- Pasa por los indices:

- Indice 5

Recoger Usuario: 2

- Se entrega en el indice 6

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:15:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:25:0

- Distancia entre indice y el depot: 720,28

- Tiempo salida del indice: 8:22:59

- Indice 11

Recoger Usuario: 2

- Seentregaen el indice 12

- Tiempo Llegada - Archivo Datos: 8:30:0
- Tiempo Salida - Archivo Datos: 8:45:0

- Distancia entre indice y el depot: 656,34

- Tiempo salida del indice: 8:39:20

- indice 6
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Entregar Usuario: 2

Se recogi6 en el indice 5

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 9:10:0
Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:25:0
Distancia entre indice y el depot: 1019,54

Tiempo salida del indice: 9:17:50

- iIndice 12

Entregar Usuario: 2

Se recogio en el indice 11

Tiempo Llegada - Archivo Datos: 9:10:0
Tiempo Salida - Archivo Datos: 9:45:0
Distancia entre indice y el depot: 374,99

Tiempo salida del indice: 9:36:30

Resultado:

Rutal:0-3-1-4-2-0
Ruta2:0-7-8-0.
Ruta3:0-5-11-6-12-0.
Ruta4:0-13-14-0.
Ruta5:0-15-19-20-16-0
Ruta6:0-9-17-10-18-0.
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Tabla 55-3 Resultados obtenidos entre el modelo manual y el programa

i ] Tiempo | Tiempo Tiempo
NUmero | Personas Tiempo o )
) de optimizado | 6ptimo
de rutas | transportadas | de salida
llegada (segundos) | Total (s)
1 4 08:00:00 | 9:22:07 3726,60
Clarke &
) 2 4 08:00:00 | 9:02:14 3134,16
Wright 23521.4
3 4 08:00:00 | 9:22:45 4965,05
(Calculo
4 4 08:00:00 | 9:01:15 2895,39
manual)
5 4 08:00:00 | 9:37:58 4499,75
6 4 08:00:00 | 9:31:40 4300,46
1 4 08:00:00 | 9:22:06 3726,60
2 4 08:00:00 | 9:02:14 3134,16
LocalSolver 3 4 08:00:00 | 9:42:45 4965,05
23521.4
(Programa) 4 4 08:00:00 | 9:01:15 2895,39
5 4 08:00:00 | 9:37:58 4499,75
6 4 08:00:00 | 9:31:40 4300,46

Fuente: Encuesta — Investigacion de campo
Realizado por: Gallo, J; Morocho, A. 2021
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CONCLUSIONES

e Existen diferentes versiones de VRP, donde se pueden interrelacionar distintas
restricciones y situaciones con objetivos particulares; las versiones del VRP estudiadas
son: DCVRP en dbnde se debe dar cumplimiento obligatorio a las restricciones de
capacidad vehicular y la distancia maxima. Si se le afiade la variable tiempo nos
encontramos con un VRPTW el cual a mas de las restricciones anteriores asegura que el
servicio al cliente debe iniciar en un tiempo especifico. Y por ultimo afiadiendo entregas
y recogidas nos hallamos en un VRPPD en el cual una flota de vehiculos debe satisfacer
un conjunto de requerimientos definidos por el punto de recogida, el punto de entrega

correspondiente y la demanda a transportar entre estos dos lugares

¢ Elmodelo matematico para resolver VRPDPTW, parte de la funcidn objetivo que permite
optimizar el tiempo de viaje y por ende la distancia recorrida por el vehiculo entre un
nodo de recogida y un nodo entrega, se rige bajo las variables de tiempo, distancia y
capacidad, las mismas que estan sujetas a 13 restricciones que permiten delimitar el
modelo con la finalidad de obtener un resultado més exacto mediante la utilizacion del
método de Clarke & Wright

e Para el caso de estudio, de los 28 puntos determinados que la Compafiia atiende en toda
la Parroquia Cacha, se aplic el modelo de ahorros en la hora de méxima demanda,
satisfaciendo en este caso a 24 clientes ubicados en 20 puntos diferentes dentro de la
zona de servicio, dando como resultado un total de 6 rutas de transporte, que utilizan 6
unidades que trasladan a 4 personas cada una, al aplicar el modelo de ahorros se logré
minimizar el tiempo de recorrido en 23521, 41 segundos y por ende los costos. El modelo
fue validado en LocalSolver donde se pudo evidenciar que los resultados obtenidos del

programa son los mismos resultados obtenidos en el calculo de forma manual
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis profundo de cada tipo de problema de enrutamiento
vehicular VRP existentes para obtener una mejor adaptacion al problema real.

Es recomendable considerar otras técnicas de optimizacion heuristicas y metaheuristicas
para obtener resultados mas exactos.

Es recomendable la utilizacion de un software enfocado en la optimizacién de problemas
de enrutamiento vehicular ya que puede generar soluciones de manera mas rapida, debido
a que el calculo de forma empirica es demasiado extenso y consume una gran cantidad

de tiempo.
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ANEXOS

ANEXO A: MODELO DE ENCUESTA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE ADMINISTRACION DE
INGENIERIA EN GESTION DE TRANSPORTE

EMPRESAS

R

minimo.

Obijetivo: Disefiar un modelo matematico para un sistema de transporte rural mediante la utilizacién
de la metodologia VRP, en términos de coberturay densidad, estableciendo rutas optimas a un costo

Datos Generales

Encuestador:

Encuesta N° |

Ubicacion;

Fecha: [/ [/

Datos del viaje

| N° Viajes Diarios:

Lugar de origen:

Transporta carga

Si

No

Motivo del Viaje

Comercio

Trabajo

Compras

Salud

Educacion

Recreacion

Otros

Tiempo de viaje

30 min

45 min

1 hora

1h15

1h30

Mas de 1 h 30

[ Costo del viaje: |[$

Lugar de Destino:

| Cantidad lqq

[ Costo del viaje: [$

Tiempo de espera

De 3 a5 min

De 6 a 8 min

De 9a 11 min

De 12 a 15 min

Mas de 15 min

Observaciones:




ANEXO B: BASE DE DATOS

N° Nombre Coordenadas
X Y

0 Parada 55000 35000
1 Shilpala 54401 34600
2 Machéangara 54152 34434
3 Verde Pamba 53992 34613
4 Shiguiquiz 53837 34705
5 Rayoloma 53721 34675
6 Murugallo 53960 35293
7 Obraje 54349 34137
8 Pucara 54395 33963
9 San Pedro 54255 33910
10 Cachaton 54049 33614
11 Casaloma 53288 34694
12 Cruzada 53446 35147
13 Quera 53307 33760
14 Gaubuc 53000 34358
15 Lemapamba 52600 33800
16 Bashug 53500 33000
17 Caufag 53773 33916
18 Guagshi 53692 34123
19 Insaqui 53537 34239
20 Chuyug 54424 33550
21 C.C. Condamine 55314 35205
22 Agua Santa 55199 33704
23 El Shuyo 55501 34576
24 Santa Cruz 55601 34922
25 Maria Auxiliadora 55837 34574
26 Tawkan 53892 35268
27 Guallaby 54160 35015
28 Pugtus 54319 34520




ANEXO C: MATRIZ DE TIEMPOS

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 0 1

2 13 N 15 16 17 18
1

0:00:00| 0:12:00 | 0:17:00] 0:13:00] 0:20:00| 0:22:00 | 0:13:00| 0:13:01| 0:20:01{ 0:22:00] 0:23:01| 0:28:59| 0:26:01 | 0:34:59) 0:35:01| 04443 0:41:40| 0:27:17) 0:26:15| 0:27:28 | 0:26:00| 0:-06:15 0:10:56| 0:10:06| 0:15:38| 0:19:00| 0:14:00| 0:13:53

(:12:00| 0:00:00| 0:04:39| 0:06:48) 0:09:34| 0:11:24 | 0:13:41| 0:07:46| 0:10:37 0:11:45| 0:17:27| (:18:37| 0:18:21 | 0:22:59) (:23:42| 0:32:51| 0:30:36| 0:15:29) 0:14:15| 0:15:36| 0:17:30| (:18:15 00| 0:18:20) 0:20:42| 0:23:56 | 0:14:00| 0:08:00| 0:01:53

(:17:00| 0:04:59| 0:00:00] 0:04:00] 0:06:56| 0:08:14 | 0:14:40| 0:05:56| 0:08:50( 0:08:54| 0:13:46| (:15:02| 0:16:43 | 0:18:01| 0:19:15| 0:27:57( 0:26:15| 0:10:42| 0:09:15| 0:10:45 | 0:15:25) 0:23:15 16| 0:22:36| 0:25:29| 0:28:11 | 0:14:34| 0:09:41] 0:03:08

0:20:00| 0:09:34 | 0:06:56| 0:03:00) 0:00:00| 0:02:00| 0:10:01| 0:12:45| 0:15:28( 0:14:53| 0:13:31| 0:09:08| 0:00:50| 0:18:03| 0:15:06| 0:25:33( 0:28:53| 0:13:12| 0:10:00| 0:09-14 | 0:21:36| 0:25:59 10| 0:27:49) 0:29:37| 0:33:24 | 0:09:26| 0:07:28| 0:08:36

(:22:00| 0:11:24 | 0:08:14| 0:04:38] 0:02:00| 0:00:00 | 0:11:05| (:15:47| 0:16:20{ 0:15:33| 0:13:31| 0:07:13| 0:00:06 | 0:16:44| (:13:08| 0:23:42( 0:28:10| 0:12:41| 0:08:13| 0:07:53 | 0:22:07| (:27:38 23| 0:29:43| 0:31:36| 0:35:18| 0:10:17) 0:08:15| 0:10:18

2
0:21:3
0:20:0
0:21:1

(:18:00| 0-06:49 | 0:04:00| 0:00:00] 0:03:00| 0:04:38 | 0:11:21 | 0:09:35| 0:12:45 [ 0:12:31| 0:16:41 | 0:11:49| 0:12:44 | 0:18:14| 0:17:04| 0:26:52| 0:28:06| 0:12:11| 0:09:35| 0:09:45 | 0:19:07| 0:24:08) 0:25:11{ 0:25:09| 0:27:18| (:30:45| 0:11:03 | 0:07:16| 0:05:40

0:28:1
0:29:2
0:33:3

(:18:00| 0:13:41| 0:14:40| 0:11:21] 0:10:01| 0:11:03 | 0:00:00| (:20:20| 0:23:19( 0:23:34| 0:23:01 | 0:15:00| 0:08:54 | 0:27:46| (:22:20| 0:33:40( 0:38:59| 0:23:10| 0:20:00| 0:18:56 | 0:30:04| 0:22:37 35| 0:28:20) 0:28:02| 0:33:30| 0:01:12| 0:05:42| 0:14:12

(:18:01| 0:07:46| 0:05:56| 0:09:55) (:12:45| 0:13:47 | 0:20:20| 0:00:00| 0:03:00( 0:04:06| 0:10:03 | 0:19:58| 0:22:35| 0:18:28| 0:22:47| 0:29:41| 0:23:39| 0:10:17) 0:10:57| 0:13:38 | 0:09:52| 0:23:39) 0:15:54( 0:20:33 | 0:24:38| (:25:51| 0:20:20 0:14:53| 0:06:24

(:20:01| 0:10:37| 0:08:30| 0:12:45] 0:15:28| 0:16:20| 0:23:19| (0:03:00| 0:00:00( 0:02:30| 0:08:11| 0:22:07| 0:25:17| 0:18:27| (:24:10| 0:30:02 0:21:35| 0:10:24| 0:12:01| 0:15:01 | 0:06:54| 0:25:45) 0:14:05 0:21:05 | 0:25:41 | (:26:06| 0:23:19| 0:17:38| 0:09:22

NS | G |l | | e | e Wk |

(:22:00| 0:11:45| 0:08:54| 0:12:31) 0:14:58| 0:15:33| 0:23:34| 0:04:06| 0:02:30( 0:00:00] 0:06:01| 0:20:45| 0:24:38 | 0:16:00| 0:22:13| 0:27:35( 0:19:42| 0:03:02| 0:10:02| 0:13:10| 0:06:33| 0:27:53] 0:16:06( 0:23:33 | 0:23:04| (:28:36| 0:23:26| 0:18:29| 0:10:13

10] 0:28:01| 0:17:27| 0:13:46( 0:16:41| 0:18:31| 0:18:31| 0:28:01| 0:10:03| 0:08:11| 0:06:01 | 0:00:00| 0:22:01| 0:27:27| 0:12:36| 0:21:26| 0:24:21| 0:13:44| 0:06:48| 0:10:22 | (:13:28| 0:06:20| 0:33:33| 0:19:14| 0:28:02 | 0:33:30| 0:33:48| 0:27:41 | 0:23:25| 0:13:43

11] 0:28:39| 0:18:37| 0:15:02{ 0:11:49{ 0:09:09| 0:07:13| 0:15:00| 0:18:38| 0:22:07| 0:20:45| 0:22:01 | 0:00:00| 0:08:00| 0:15:34| 0:07:23| 0:18:48| 0:28:27| 0:15:17| 0:11:39| 0:08:39| (0:26:32 | 0:34:40 2| 0:36:56| 0:35:44 | 0:42:32| 0:13:53| (:15:29| 0:17:26

12] 0:26:01| 0:18:21 | 0:16:43 | 0:12:44 0:09:50| 0:09:06| 0:08:54| 0:22:35| 0:25:17| 0:24:38[ 0:27:27| 0:08:00| 0:00:00| 0:23:14| 0:15:06| 0:26:31| 0:35:48| 0:21:14| 0:17:33| (:15:13| 0:31:13| 0:31:09] 0:37:51| 0:35:33| 0:36:07 | 0:40:39| 0:07:42 | 0:12:06| 0:17:35

13| 0:34:55| 0:22:59| 0:18:01| 0:18:14| 0:18:03 | 0:16:44| 0:27:46| 0:18:28| 0:18:27| 0:16:00) 0:12:36| 0:15:34| 0:23:14| 0:00:00| 0:11:12| 0:11:48| 0:13:04[ 0:08:11| 0:08:45 | (-08:51 | 0:18:57| 0:41:13| 0:31:33| 0:39:01| 0:42:52| 0:44:18| 0:26:37| 0:25:17| 0:21:06

14| 0:35:01 | 0:23:42| 0:19:15] 0:17:04| 0:15:06| 0:13:08| 0:22:20| 0:22:47| 0:24:10] 0:22:13] 0:21:26| 0:07:23| 0:15:06| 0:11:12| 0:00:00( 0:11:27{ 0:24:07{ 0:14:50{ 0:12:11 | 0:09:10| 0:27:17| 0:41:04| 0:38:14| 0:41:50| 0:44:21| 0:47:25| 0:21:14| 0:22:13| 0:22:09

15 04443 | 0:32:51 | 0:27:37( 0:26:32( 0:23:33| 0:23:42| 0:33:40| 0:28:41| 0:30:02| 0:27:38( 0:24:21| 0:18:48| 0:26:31| 0:11:48| 0:11:27| 0:00:00] 0:20:04| 0:12:38| (:18:38| (:17:13| 0:30:41| 0:30:36| 0:43:21) 0:30:03 | 0:33:24 | 0:33:28 | (:32:36| (:32:37| 0:31:04

16| 0:41:40| 0:30:36| 0:26:15( 0:28:06{ 0:28:38| 0:28:10| 0:38:39| 0:23:39| 0:21:35| 0:19:42 [ 0:13:44| 0:28:27| 0:35:48| 0:13:04| 0:24:07| 0:20:04| 0:00:00] 0:15:36| 0:18:39| 0:20:40| 0:17:535| 0:47:35| 0:30:39) 0:42:27| 0:47:28 | 0:46:38 | 0:38:22| 0:35:20] 0:28:47

17) 0:27:17| 0:15:29| 0:10:42{ 0:12:11{ 0:13:12| 0:12:41| 0:23:10| 0:10:17| 0:10:24| 0:08:02 [ 0:06:49| 0:15:17| 0:21:14| 0:08:11| 0:14:50| 0:19:39| 0:15:36| 0:00:00| 0:03:42| (:06:40| 0:12:27| 0:33:29) 0:24:02) 0:30:30| 0:34:47 | 0:36:06| 0:22:37 (:19:25| 0:13:34

18| 0:26:15| 0:14:15| 0:09:15] 0:09:35| 0:10:00| 0:09:13| 0:20:00| 0:10:57| 0:12:01] 0:10:02] 0:10:22| 0:11:3%| 0:17:33| 0:08:49| 0:12:11 0:18:39| 0:18:39( 0:03:42| 0:00:00| (:03:14 | 0:15:30| 0:32:30| 0:26:04| 0:31:05| 0:34:25| 0:36:32| 0:19:22| 0:16:47| 0:12:22

19] 0:27:28| 0:13:36 | 0:10:45 | 0:09:48( 0:09:14| 0:07:33| 0:18:36| 0:13:38| 0:15:01| 0:13:10{ 0:13:28| 0:08:38| 0:15:13| 0:08:31| 0:08:10| 0:17:15| 0:20:40| 0:06:40 0:03:14| 0:00:00| 0:18:43| 0:33:43| 0:29:06) 0:33:13| 0:36:14 | 0:38:44 | 0:18:08 0:16:33| 0:13:51

20| 0:26:00| 0:17:30| 0:15:25{ 0:19:07{ 0:21:36| 0:22:07| 0:30:04 | 0:09:32| 0:06:54| 0:06:38[ 0:06:20| 0:26:32| 0:31:13| 0:18:57| 0:27:17| 0:30:41| 0:17:35| 0:12:27| 0:15:30| 0:18:43 | 0:00:00| 0:31:19] 0:13:10) 0:24:47 | 0:30:08 | 0:29:05 | 0:29:38 | 0:24:49| 0:16:16

21| 0:06:15| 0:18:15| 0:23:15( 0:24:08{ 0:27:39| 0:27:59| 0:22:37| 0:23:39| 0:25:45| 0:27:33[ 0:33:33 | 0:34:49| 0:31:09| 0:41:13| 0:41:04| 0:30:36| 0:47:35 0:33:29| 0:32:30| (:33:43 | 0:31:19| 0:00:00] 0:25:05)| 0:10:36 | 0:06:43 | 0:13:40| 0:23:43 | 0:19:30| 0:20:08

22| 0:21:51| 0:20:00| 0:21:16] 0:25:11| 0:28:10| 0:29:28| 0:33:35| 0:15:54| 0:14:05| 0:16:06) 0:19:14| 0:35:52| 0:37:31| 0:31:33| 0:38:14| 0:43:21| 0:30:39( 0:24:02| 0:26:04 | (:29:06 | 0:13:10| 0:25:05| 0:00:00| 0:15:23| 0:21:23| 0:17:39| 0:33:38| 0:27:53| 0:20:00

23| 0:10:56| 0:18:20| 0:22:36] 0:25:09] 0:27:49| 0:29:43| 0:28:20| 0:20:33| 0:21:05] 0:23:33] 0:28:02| 0:36:56| 0:35:33| 0:39:01| 0:41:50| 0:50:03 0:42:27[ 0:30:50{ 0:31:05 | (:33:13 | 0:24:47| 0:10:56| 0:15:23| 0:00:00| 0:06:00| 0:05:36| 0:28:11| 0:23:31| 0:19:43

24) 0:10:06| 0:20:42| 0:25:28{ 0:27:18[ 0:29:37| 0:31:36| 0:28:02| 0:24:38| 0:25:41| 0:28:04 [ 0:33:30| 0:38:44| 0:36:07| 0:42:32| 0:44:21| 0:33:24| 0:47:28| 0:34:47 | 0:34:28| (:36:14 | 0:30:08| 0:06:43| 0:21:23) 0:06:00| 0:00:00| 0:07:00 | 0:29:04 | 0:24:04| 0:22:2

25| 0:15:39| 0:23:36| 0:28:11{ 0:30:45[ 0:33:24| 0:35:18| 0:33:30| 0:25:31| 0:26:06| 0:28:36( 0:33:49| 0:42:32| 0:40:39| 0:44:18| 0:47:25| 0:35:28| 0:46:38| 0:36:06| 0:36:32| 0:38:44| 0:29:05| 0:13:40] 0:17:39) 0:05:36| 0:07:00| 0:00:00 | 0:34:25 | 0:28:54| 0:25:19

26) 0:19:00| 0:14:00| 0:14:34( 0:11:03 | 0:09:26| 0:10:17| 0:01:12| 0:20:20| 0:23:19| 0:18:29( 0:27:41| (:13:33| 0:07:42| 0:26:57| 0:21:14| 0:32:36| 0:38:22| 0:22:37| 0:19:22 | (:18:09| 0:29:58| 0:23:43| 0:33:58) 0:29:11| 0:29:04 | 0:34:25 | 0:00:00| 0:06:09| 0:14:21

27| 0:14:00| 0-08:00| 0:09:41] 0:07:16| 0-:07-28| 0:09:15| 0:05:42| 0:14:58| 0:17:58| 0:18:29] 0:23:25| 0:15:28| 0:12:06| 0:25:17| 0:22:13| 0:32:57| 0:35:20( 0:19:25| 0:16:47 | (-16:35 | 0:24:49| 0:19:30| 0:27:53| 0:23:31| 0:24:04| 0:28:534| 0:06:09| 0:00:00| 0:08:40

28| 0:13:33| 0:01:35 | 0:03:08{ 0:05:40{ 0:08:36| 0:10:18| 0:14:12| 0:06:24| 0:08:22| 0:10:13 [ 0:15:45| 0:17:26| 0:17:33| 0:21:06| 0:22:09| 0:31:04| 0:28:47| 0:13:34| 0:12:22| (:13:51| 0:16:16| 0:20:08] 0:20:00) 0:19:43 | 0:22:24 | 0:25:18| 0:14:21 | 0:08:40| 0:00:00




ANEXO D: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
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Shilpala

4

ieaCact®

Parroquia Rural Carhao

Iglesia "Nueva Jerusa

Quebrada
Mapayacu

e e eI

®

Google

-1.703066,-78.686917

Machangara

g 3
Samarina Wasi 9
2
3
S s
. 2
:
13
2
&
)57
Google
-1.705767,-78.701201
Google

-1.6956261,-78.710531




Rayoloma

Shiguiquiz

Murugallo

<
>
@
Google
1.688910,-78.731355
c
>
®
Google
-1.692667,-78.722306
<]
£ 4
®
Google

-1.682122,-78.704681



Obraje

Pucara

San Pedro

X
Google
-1.713713,-78.705360

vy
Google
-1.718901,-78.701975

A\l

Google

1.722396,-78.703038



Cachaton

Casaloma

Cruzada

R

Cordero de Dios

Google

-1.725079,-78.693439

Google

-1.703684,-78.721394

Google

-1.699109,-78.727606



Quera

Google

-1.720487,-78.723981

Gaubuc

Google

-1.715970,-78.729442

Lemapamba

Google

1.729418,-78.722767




Bashug

. TOYOTA ;

Google

-1.710936,-78.709033




