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Abstract— Genera el desarrollo de rutas para cuadrillas o
vehiculos, con el fin de satisfacer la demanda ofreciendo un servicio
al visitar a los clientes. La empresa cuenta con seis vehiculos
disponibles para poder realizar las rutas, necesita satisfacer a treinta
y cuatro clientes que son los destinos a visitar sin incluir su origen
que es la empresa misma. Se desea buscar las rutas adecuadas con
menor tiempo de recorrido, por medio de la agrupacion y orden
adecuado para que éste se cumpla en los diferentes dias de la semana.
Mediante la ayuda de herramientas de “ruteo de vehiculo capacitado”
y “agente viajero” a través una técnica heuristica, se muestra una
serie de rutas adecuadas, con la agrupacion y orden que deberia
seguir con el fin de reducir los tiempos de transportacion.

Palabras clave: agente viajero, vehiculo capacitado, rutas
adecuadas

I. INTRODUCCION

La necesidad para las empresas de servicios en cuanto a
satisfacer sus clientes, se ha vuelto uno de los factores
principales para el seguimiento de operacion de la misma. Las
empresas estan ubicadas en un entorno donde esta sometido a
cambios continuos, donde resulta variable todo lo relacionado
a proveedores, clientes, personal, competencia, entre otros. Las
tendencias en los mercados son cambiantes, la planeacion
adecuada es clave para cualquier industria. Donde en este caso
se busca localizar la programacion de entrega de un servicio que
sera medido en unidades de tiempo.

Se necesita encontrar las mejores rutas con el fin minimizar
el tiempo de recorrido de cada vehiculo a todos los puntos de
llegada y de regreso al origen. Se implementaron los métodos
de “agente viajero” y de “ruteo de vehiculo capacitado” usando
una técnica heuristica para reducir los tiempos de
transportacion.

El modelo diseflado con técnica heuristica busca
determinar las mejores rutas y asignaciones para la entrega. El
rubro de la empresa se basa en todo lo que es la comunicacién
ya sea por servicio de internet, telefonia fija, por cable, entre
otros. Por medio de planteamiento matematico con ayuda de
“vehiculo capacitado” se creara un algoritmo para encontrar
rutas adecuadas y arreglos dentro de las rutas adecuadas, para
saber qué segmento de clientes se visitaran en las diferentes
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rutas. Se necesita encontrar la secuencia a recorrer en las rutas
para saber qué cliente es conveniente visitar primero o de
Gltimo, confirmando la secuencia ya establecida por “ruteo de
vehiculo capacitado” por medio del método de “agente viajero”.

I1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa tiene un departamento donde recibe
notificaciones de clientes que necesitan ser visitados. La
semana de estudio hay 34 clientes en la semana de 30 octubre
al 03 de noviembre del 2017 que requieren servicios técnicos.
Para ello se necesitara la presencia de las cuadrillas o vehiculos
en donde estdn los clientes, la empresa cuenta con seis
cuadrillas disponibles para cubrir las rutas. No todas las
cuadrillas deben ser utilizadas obligatoriamente, ya que la
empresa prefiere ahorrar gasolina, mantenimiento, todo lo
relacionado a gastos con los vehiculos.

Se desea determinar rutas de 34 destinos, donde la cuadrilla
o vehiculo, debe regresar a tiempo a la empresa. No puede
exceder 240 minutos el tiempo de recorrido y se necesita
recorrer la mayor cantidad de nodos posibles (clientes),
tomando en cuenta que se debe satisfacer el trabajo solicitado
en el destino.

Las rutas por estudiar son las que estan planeadas a
cumplirse en la mafiana, en un horario de 8:00AM-12:00PM.
En cada destino se encuentra un trabajo diferente a cubrir, como
ejemplo de dichos trabajos se encuentra solucionar problema
con el equipo brindado por la empresa, instalacion y problema
de sefial De acuerdo con estimaciones, sus respectivos cddigos
se visualizan en la tabla presentada a continuacion:

Tiempo Codigo
Solucionar problema

&0-20min Al
Instalacion 40-60min B2
Problema de sefial C0-70min c3

Fig. 1 Tabla de c6digos de trabajo
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I1l. METODOLOGIA

Para la elaboracion de estas rutas se usard una técnica
heuristica que combina los métodos de (CRVP) por sus siglas
en inglés “Capacitated Routing Vehicule Problem”, y el
problema que se conoce como (TSP) “Transport Salesman
Problem”.

No se utilizé en su totalidad las técnicas que los métodos
establecen, si no que se utilizaron técnicas heuristicas. Se
entiende que el método de ruteo de vehiculo capacitado, es
manejado en demanda de volumen de producto (unidades). Para
este caso la demanda es el tiempo que toma el trabajo a realizar.
Cabe destacar que el procedimiento se realiz6 de forma manual,
se enlistaron las posibles opciones de rutas. Posteriormente se
realiz6 un procedimiento de filtrado para seleccionar solamente
aquellas rutas que cumplian todas las restricciones.

Por otra parte, el método de agente viajero se conoce que
su técnica inicia a partir del origen, pasa por todos los nodos de
la red, y regresa finalmente al origen. Con las distintas
agrupaciones que se obtuvieron por método de ruteo vehiculo
capacitado, se analizo cada agrupacion individualmente como
un problema de agente viajero. Por este método se determind el
orden que debe seguir cada agrupacion para que la ruta sea la
adecuada.

A. Problema de Ruteo Vehiculo Capacitado

Al estudiar las rutas que cada cuadrilla o vehiculo,
realizaria en sus trayectos para llegar a la casa de varios clientes,
se hizo uso de la aplicacion de “Google Maps” que jugd un
papel importante para analizar el tiempo de llegar de un destino
A hacia un destino B.

En el modelo se define primeramente un grupo de destinos
a cubrir los diferentes dias de la semana (lunes, martes,
miércoles y jueves). En la agrupacion de destinos a cubrir por
dia, se analiz6 el tiempo de llegar de un nodo a otro. Para
segmentar los destinos en los diferentes dias de la semana fue
por medio de la experiencia de los analistas al transitar por las
calles y de los encargados de conducir el vehiculo al trasladarse.
Las restricciones en el modelo enmarcan aspectos como la
capacidad de vehiculos en funcion de tiempo, visitar un cliente
a la vez y satisfaccion de demanda.

El problema de ruteo de vehiculo capacitado (CVRP) es
uno de los problemas clasicos de la investigacion de
operaciones, tanto por su complejidad matematica, debido a que
es un problema de optimizacién combinatoria, como por su
importancia en la practica, puesto que esta presente en todas las
organizaciones que deben entregar un servicio o producto a sus
clientes en un domicilio acordado por las partes. El problema
de ruteo de vehiculos capacitado (CVRP) es un nombre
genérico dado a un conjunto de problemas en los cuales se debe
atender la demanda de productos o servicios por parte de los
clientes, los cuales se encuentran dispersos geograficamente,

para lo cual se tiene una flota de vehiculos y una o mas bodegas
desde donde parten y llegan los vehiculos de la flota. La
solucién del problema debe especificar cudles clientes serdn
servidos por cada vehiculo y en qué orden para minimizar el
tiempo total por ende el costo total también, considerando una
variedad de restricciones, tales como, capacidad del vehiculo y
tiempos de despacho. ’

Se requiere que:

[ Cada ruta inicia y termina en el lugar de origen.

[} Cada nodo o destino se visita una vez.

[l Se quiere planear la creacion de rutas para el
cumplimiento de servicio a los clientes. Satisfaciendo las
demandas de los clientes, con ciertas restricciones
operacionales.

[l Se desea minimizar en este caso los tiempos de
transportacion.

[ Se requiere disefiar las rutas de los vehiculos que salen y
regresan al depdsito,

[} Para conocer cuantos vehiculos se necesitaran en un dia
determinado:

Y. demandas+), tiempo de recorrida a destinos ida y vuelta

(M

Tiempo de reocrrido maximo para una cuadrilla

Sus caracteristicas:

v Lugar de origen.
v Clientes con demanda en funcién de tiempo.

v Flota de vehiculos disponibles.

B. Problema de Agente Viajero

El objetivo es encontrar un recorrido completo que conecte
todos los nodos de una red, visitindolos tan solo una vez y
volviendo al punto de partida, y que ademas minimice la
distancia total de la ruta. Este tipo de problemas tiene gran
aplicacion en el ambito de la logistica y distribucion. La
complejidad del célculo del problema del agente viajero ha
despertado multiples iniciativas por mejorar la eficiencia en el
célculo de rutas.

El software (Solver) se utilizé para el método de “agente
viajero”, para poder obtener la secuencia de las agrupaciones en
las rutas donde los tiempos de transportacion son menores.

C. Anélisis e interpretacion de datos

La toma de tiempos se realiz durante una semana con la
ayuda de la aplicacion Google Maps. No obstante, segin los
datos obtenidos por la aplicacidn, todos fueron tomados en un
flujo de trafico normal y sin retrasos posibles al trasladarse. Se
trabajo con el promedio de los tiempos obtenidos a diferentes
horas del dia. Los datos de tiempos son los de transportacion
que toma trasladarse de un nodo A hasta un nodo B.
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D. Disefio del Sistema

Para asignar las rutas, se analizd por medio de la
experiencia y andlisis visual creando un sector en el mapa de
varios destinos que estan relativamente cerca uno del otro, por
este medio se asignaron a los diferentes dias (lunes, martes,
miércoles y jueves) asi que se podria decir que por cada dia se
cubria un sector diferente de la ciudad.

Por medio de problema “ruteo de vehiculo capacitado” se
analiz6 los diferentes escenarios en las posibles Rutas, el
tiempo en cumplir la red asignada a cada vehiculo. Para efectos
de este estudio solo se utiliza la demanda, que estd definida
como el tiempo que tomara al vehiculo estar trabajando en el
destino “j” y listo para partir al nuevo nodo.

Cuando un destino estuviera en una ruta posible debera
analizarse la ruta completa para determinar si es una posible
ruta. En caso de no cumplir la restriccion de menor o igual 240
minutos se descarta esa opcion.

No existe simetria en ambas direcciones debido a que el
tiempo varia en las distintas direcciones, aunque se trate del
mismo nodo A y B. Para que este método logre su objetivo en
las 17 rutas que se obtuvieron, hubo un analisis una por una por
este método para confirmar que la respuesta era la ruta mas
adecuada. De no serlo se obtenia la nueva respuesta con la ruta
mas adecuada y su respectivo orden a recorrer los nodos de la
red con ayuda de “agente viajero”.

E. Calendarizacion de rutas

La calendarizacion de las rutas fue creada bajo la
experiencia y analisis del mapa de la ciudad para dejar la ciudad
seccionada por “zonas”. De esta manera se busco cubrir en los
distintos dias, diferentes zonas de la ciudad con el fin de tratar
que las rutas estén cerca, y realizar la red con la ruta mas
adecuada. A continuacion, se muestran los diferentes dias con
los destinos a cubrir:

Lunes Martes Miércoles Jueves
A Santa Lucia (El

Walle de Angeles Las Uvas Chimbo) Flor del Campo
La Quezada Las Hadas Lomas del Guijarre Las Torres
Ciudad Lempira Musva Suyapa Tiloarque Lz Rosa
Los Laursles Aldez Suyapa Mueva Esperanza  Villa Olimpica
21 de Febrero San lgnacio Las Casitas El Cortijo
Centro America Miirsflores Residenciz| S5anta Manchen
DOeste Cruz
Res. Centro Américz Buenas Aires L= Felicidad Casa Mata
Las Crucitas La L=ona Lo Roblas Torocagua
Torocagua El Bosque

Fig. 2 Tabla de planificacion de visita a los clientes

Para cada dia de la semana, se asignaron ntimeros (0-8 6 0-
9 segln sea el caso) como identificadores para los nodos
involucrados en las diferentes matrices para crear las rutas
adecuadas con “ruteo de vehiculo capacitado”, en el desarrollo
del mismo seran los numeros asignados para los diferentes
origenes y destinos. Se veran reflejado en la formula y en la
respuesta. El origen siempre tendra la asignacion 0, los codigos
observados es el trabajo que se realizard en cada nodo destino
(cliente).

LUNES

Destinos por cubrir con su respectivo codigo y el
identificador asignado para resolver el problema:

Identificador Destinos |clientes) Cé'_digﬂ dF’: :
trabajo,servidio
1 Walle de Angeles Al
2 Lz Quezada B2
3 Ciudad Lempira B2
4 Los Laurales C3
5 21 de Febrero Al
Centro América
& Deste 82
2 R-u'{s. De_ntr-:: a1
Arnerica
g Las Crucitas C3
£ Torocasua C3

Fig. 3 Tabla del servicio a prestar a cada cliente de dia lunes.

Matriz de tiempos de recorrido entre destinos para este

Ia-
dia:
T valle de Lz Ciudad Los 21de ;;:;Ta c:::m Las  Taorocagu
Angeles Quezada Lempira Laureles Febrero Oeste  América Crucitas a
Origen 1000 a5 2 15 13 14 15 pil} BG 15
valle de
= Jes 48 1000 45 55 54 42 52 4 50 53
La Quezada 2 a7 1000 17 1o E 7 4 pli} 1a
Cmd?d i 59 ] 1000 17 21 15 i3 17 15
Lempira
— 13 57 12 1a 1000 E 10 17 a5 186
Laureles
R 1 53 1o 1o ali] 1000 g 14 pli} 11
Febrero
Centro
América 13 40 10 25 22 15 1000 19 11 15
Daste
BT = WS- a s 20 s 1§ w00 13 13
América
las Crucitas &5 57 -] 15 15 10 13 i1 1000 1
Torocagua 18 59 13 12 16 10 15 17 7 1000
CEMANDA a0 &0 60 T B0 60 B0 70 T0

73t

Fig. 4 Matriz de tiempos de llegar de un origen “i

232t}

a un destino g
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MARTES Matriz de tiempos de recorrido entre destinos para este

dia:
Destinos por cubrir con su respectivo coédigo y el Res. |, Semta  lomas Noeva |
identificador asignado para resolver el problema: Oresul laziCantos Roanial o Sovsese pruckal(El SN lcanmes Eacra: o imes
Cruz Chimbo] Guijarro a
Origen 1000 18 21 16 21 5 10 E] 18
. ; _ Cadigo de
Identificador  Destinos (clientas) SR T " a = - = = o 5
1 Las Uvas €3 “E’éi:""" 18 7 1000 18 33 26 17 15 1
2 Las Hadas Al =
3 Nueva Suyapa a1 reingeg 18 1 20 1000 24 11 12 ] 13
Santa Lucia
= i SUY-EPE c3 (3] 24 36 35 21 1000 7 26 24 31
L San lgnacio B2 Chimb)
[ Miraflores B2 Lomas del 4 28 26 13 2 1000 16 15 22
‘Guijarro
7 Buenos Aires Al
s A = Tiloarque 11 20 18 13 27 16 1000 E} 15
3 El Bozque B2 Es'::":za 3 20 13 13 7 16 4 1000 14
Fig. 5 Tabla del servicio a prestar a cada cliente de dia martes.
LosRobles 12 15 12 17 32 bl 12 14 1000
Matriz de tiempos de recorrido entre destinos para este e e E =
dia: Fig. 8 Matriz de tiempos de llegar de un origen “i”” a un destino “j”.
- Las Mueva  Aldea San  Miraflor Buenos
Origen Las Uvas ks | Gnem | Srem e s Aires El Bosgue La Leona
Origen 1000 15 15 1 13 [ 5 16 17 14 JUEVES
Las Uvas 18 1000 4 20 17 16 16 27 27 24
lasHadas 17 1 1000 21 18 7 15 7 & % Destinos por cubrir con su respectivo codigo y el
Mea 5 1w m w0 7 o w oW n o= identificador asignado para resolver el problema:
Bl 13 20 19 4 1000 0 =) 20 13 13
suvape Cadizo de
San lgnacie 7 12 17 1 g 100 5 20 18 128 Identificador Destings (clientes) e
Miraflores 7 17 15 1 9 4 1000 20 18 18 1 Flar del Campo c3
B:;':‘ 1w s 2% 25 23 13 17 1000 3 3 2 Las Torres AL
3 La Rosa c3
EIB 15 25 7 24 22 18 16 3 1000 4 oF
osaue 4 El Cortijo B2
La Leona 18 27 25 24 22 7 15 3 4 1000 g Casza Mata fac]
DENTANM 70 a0 a0 70 &0 60 a0 &0 B Manchen Al
Fig. 6 Matriz de tiempos de llegar de un origen “i” a un destino “j”. 7 Torocagua B2
2 Willa Olimpica c3
MIERCOLES Fig. 9 Tabla del servicio a prestar a cada cliente de dia jueves.
Destinos por cubrir con su respectivo codigo y el Matriz de tiempos de recorrido entre destinos para este
identificador asignado para resolver el problema: dia:
— ; Origen ::I:;_‘:il Las Torres LaRosa El Cortijo Casamata Manchen Tomamgu Gl?l:l:::n
. . ) izo de
ldentificador  Destinos (clientes) T e | o | @ " u 15 w0 “ " .
1 Las Casitas Al
) . FC':' del 43 q0m0 E 7 16 i1 22 17 12
2 Residencial Santa s
Cruz B2 Las Torres 12 3 1000 3 14 n 23 17 17
3 Lz Felicidad Al
. Santa Lucia (El laRosa 12 5 2 1000 14 22 23 19 18
Ehlmbﬂ:' B2 El Cortijo 15 13 12 12 1000 20 21 24 18
5 Lomas del Guijarro B2 Casamata 10 19 20 20 2% 1000 3 18 14
=] Tiloarque C3 Manchen 12 20 21 21 18 3 1000 17 12
7 Nuewva Esperanza B2
Torocagua 18 16 13 i3 17 a5 21 1000 21
8 Loz Robles Al
Fig. 7 Tabla del servicio a prestar a cada cliente de dia miércoles. ml:l:;ﬂ = = = o T 5 = o AT
DEMANDA 70 80 70 &0 70 80 &0 70
Fig. 10 Matriz de tiempos de llegar de un origen “i” a un destino “j”.
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F. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Problema de Ruteo de Vehiculo Capacitado
Sea:

0: Origen (la empresa)
i: Primer nodo visitado en la ruta
j: Segundo nodo visitado en la ruta

R;j: Tiempo recorrido de la ruta que visita
los nodos " 1"y "j"

Tyi: Tiempo recorrido del origen al nodo "i"

Tjo: Tiempo de recorrido del nodo "j" al origen.

T;j: Tiempo de recorrido nodo " i" al nodo "j"

D;j: Suma de demanda de "i" y "j"
Z:Tiempo total de recorrido en la ruta (en minutos)

Pasos por sequir:

1. Generar Matriz del dia estudiado

Para crear esta matriz es necesario conocer los clientes que
se visitaran en los diferentes dias de la semana. Para seleccionar
los clientes que se visitaran en la semana, se secciona la ciudad
por zonas para tener un grupo de clientes a visitar segln sea la
zona. Son 4 dias de la semana y 34 clientes a visitar, realizando
la division de clientes entre los dias de la semana se obtiene un
rango promedio de visitar entre ocho a nueve clientes por dia.
Por lo que las cuatro zonas en la que se separd la ciudad, debe
contener entre ocho a nueve clientes a visitar.

2. Conocer la necesidad de vehiculos

Se puede predecir la cantidad de vehiculos a necesitar en
los dias de la semana con la formula (1)
Se debe cumplir que:

Vehiculos por necesitar <= Vehiculos disponibles

3. Considerar las siguientes condiciones para las rutas:

Visitar a todos los clientes solo una vez, iniciar la ruta en
el origen (la empresa), cumplir con la demanda Dij y terminar
la ruta en el origen (la empresa).

4. Determinar posible cantidad m&xima de nodos para las rutas

Para poder determinar la posible cantidad méaxima de nodos
para cada ruta, se enlista todas las posibles rutas y se
consideraran como posibles rutas todas aquellas que no excedan
de 240 minutos. Por lo tanto, la cantidad maxima de nodos a
contener se determina desglosando todas las rutas y verificando
cuales rutas cumplen con dicho requerimiento.

5. Calculo de tiempo en el recorrido de las rutas utilizando la
expresion:
Rij=TOi + TjO + Tij (2)

Se toman las rutas mas largas a recorrer, siguiendo una
secuencia decreciente para definir el inicio del desglose de las
rutas en el dia. Para considerar la demanda en el tiempo total
de la ruta se considera la demanda, que es el tiempo que
tomaré el trabajo a realizar donde el cliente, utilizando la
expresion:

Z=Rij + Dij (3)

Se debe cumplir que el resultado de Z < 240, ya que la

duracion de la ruta no debe exceder ese tiempo.

Problema de Agente Viajero
Variables:

Para el problema en su forma general (mTSP: Problema
de agente viajero para m cantidad de viajeros) tendria la
siguiente nomenclatura:

R;ji: Tiempo recorrido desde el origen "i" al destino "j"
con la cuadrilla "k" en el dia "I".
Xijri: Variable binaria que indica si se viaja desde el nodo
"i"al nodo "j" con la cuadrilla "k" en el dia ""
Z: Tiempo total de recorrido en la ruta (en minutos)

No obstante, es posible expresar una nomenclatura

simplificada debido a lo siguiente:

1. Ladivision de los destinos/clientes por zonas segun
la cercania entre ellos y asignacion de dichas zonas a
dias especificos.

2. Listado de las posibles rutas, descartando aquellas no
elegibles por exceder el tiempo maximo permitido
(240 minutos).

3. Eltiempo de recorrido y prestacion del servicio en
una ruta, es independiente de la cuadrilla que la
realice.

De esta manera puede expresarse la nomenclatura
simplificada para cada ruta a recorrer en cada dia de la
semana, de la siguiente manera:
R;j: Tiempo recorrido desde el origen"i "al destino 'j"
X;j:Variable binaria que indica si se viaja

desde el nodo "i"al nodo 'j"
Z: Tiempo total de recorrido en la ruta (en minutos)

Funcién Objetivo:

Para el problema en su forma general (mTSP: Problema
de agente viajero para m cantidad de viajeros) se definiria la
siguiente funcion objetivo:

MinZ = %32, 332, 31 Yot RijiaXija (4)
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No obstante, puede expresarse la funcion objetivo simplificada
para cada ruta a recorrer en cada dia de la semana, de la
siguiente manera:

MinZ = Z?:1Z}l=1 RijXij (%)

Restricciones:

La version simplificada de las restricciones para cada ruta
a recorrer en cada dia de la semana, es:

T Xij=1i=123,..,n (6)
noXij=1,j=123,..,n (7
Xij = (0,1) (3)

La solucion forma un viaje redondo por los destinos  (9)
Pasos a sequir:

1. Conocer los tiempos de las rutas brindadas por el método de
vehiculo capacitado.
2. Ordenar los tiempos en una matriz para que el programa
pueda cambiar las variables.
3. Restringir el Problema
3.1. Los destinos deben visitarse una sola vez.
3.2. No puede quedar destino sin visitar.
3.3. Las variables que el programa cambiara deben ser
binarias.
4. Resolver con programa (Solver).

IvV. RESULTADOS

Método Vehiculo Capacitado

La calendarizacion se les asigné a las cuadrillas de forma
aleatoria los dias correspondientes, ya que es indistinto que
vehiculo inicie el recorrido. Las cuadrillas que no tengan dia
asignado, tendra una asignacidn diaria dentro de la empresa o
en caso de necesitar cuadrillas de urgencia hay dos o una
cuadrilla disponible dependiendo del dia.

Para el dia lunes se necesitaran cinco vehiculos. Para los
dias martes, miércoles y jueves se requieren cuatro vehiculos.

CUADRILLA 1
CUADRILLA 2
CUADRILLA 3
CUADRILLA 4
CUADRILLA 5

CUADRILLA 6

LUNES MARTES MIERCOLES

Ruta C
Ruta D Ruta A
Ruta A Ruta D
Ruta B
Ruta
ESPECIAL

Ruta B Ruta C

Ruta B

Ruta C

Ruta A

Ruta D

JUEVES
Ruta D
Ruta A

Ruta C

Ruta B

Fig. 11 Distribucion de rutas a los diferentes camiones, rutas que
proporciona la solucién por medio del método vehiculo capacitado.

MAPAS DE LAS RUTAS

LUNES

Ruta A (0280)

La secuencia para esta ruta es de origen- La Quezada- Las
Crucitas- origen y se recorre en 227 minutos.

Fig.12 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

RutaB (053 0)

°c9

La secuencia para esta ruta es desde su punto de origen-
Colonia 21 de febrero- Colonia Ciudad Lempira- origen.
El tiempo de recorrido obtenido para esta ruta es de 181 min.

i e

Residencial
Ciudad Lempira

Fig.13 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir
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RutaC(0760)

La secuencia para esta ruta es desde su punto de origen-
Colonia Centro América Oeste- Residencial Centroamérica-
origen. El tiempo de recorrido obtenido para esta ruta es de 179
minutos.

:i;‘ (4] Q

L

Fig.14 Mapa de Google Maf)é con lé ruta a séguir
RutaD (094 0)
La secuencia para esta ruta es desde su punto de origen-

Torocagua- Los Laureles- origen. El tiempo de recorrido
obtenido para esta ruta es de 185 minutos.

Comayagiiela

Torocagua,

Cable Color Teg

Residencial
“Laureles Real”

W«

Fig.15 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

Ruta Especial

La secuencia de esta ruta es de origen-Valle de Angeles-
origen. El tiempo de recorrido obtenido para esta ruta es de 170
minutos.

Rio Absjo

Valle de Angeles
EL Piliguin

2

ayagiela mzs/

Santa Lucia

Tegucigalpa

San Antonio

Fig.16 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

MARTES

Ruta A (082 0)
La secuencia de esta ruta es de origen- EI Bosque- Las

Hadas- El tiempo de recorrido obtenido para esta ruta es de en
188 minutos.

El Bosque,

Comayagiiela Santa Lucia

Cable Color Teg

Cd Mateo

Tegucigalpa

(a8}

Centro Comercial fe)
Las Hadas i

Fig.17 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

RutaB(0170)
La secuencia de esta ruta origen-Residencial Las Uvas-

Colonia Buenos Aires- origen. El tiempo de recorrido obtenido
para esta ruta es de 206 minutos.

El Lolo

(O Buenos Aires

‘Cable Color Teg

Tegucigalpa

Avenida Las Uvas

Villa Niiay:

Fig.18 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir
RutaC (0390
La secuencia de esta ruta es origen- Colonia Nueva Suyapa-
La Leona-origen. El tiempo de recorrido obtenido para esta ruta
es de 199 minutos.

Cable Color Teg

Colonia Nueva Suyapa

Fig.19 Mapa de doégle Maps con la ruta a seguir
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RutaD (0562 0)

La secuencia de esta ruta es origen-San Ignacio- Aldea
Suyapa- Residencial Suyapa- origen. El tiempo de recorrido
obtenido para esta ruta es de 219 minutos.

Push Play Family
Entertainment

&9 Cable Color Teg

Basilica de Suyapa

Colonia Nueva Suyapa

Fig.20 Mapa de Google Map‘s con la ruta a seguir

MIERCOLES

Ruta A (042 0)

La secuencia que toma esta ruta es origen- Residencial
Santa Cruz- El Chimbo- origen. El tiempo de recorrido
obtenido para esta ruta es de 194 minutos.

El Chimbo
R

Comayagliela

Residencial Santa Cruz O’

Yaguacire

Fig.21 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

RutaB (051 0)

La secuencia de esta ruta origen- Las Casitas- Lomas del
Guijarro- origen. El tiempo de recorrido obtenido para esta ruta
es de 192 minutos.

ElLe
Comayagiela

Colonia Lom,

o
Cable Color Ted

Aldea Las Casitas:

"

Fig.22 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

Ruta C(0380)

La secuencia de esta ruta es desde cable color a la colonia
la felicidad para luego ir a los robles y regresar a cable color. El
tiempo el cual se recorre es de 207 min.

Cable ColorfTeg

Tegucigalpa

Rz
Anilio Periferico 2

Fig.23 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

RutaD (067 0)

La secuencia para este ruta es de origen- Tiloarque- Nueva
Esperanza- origen. El tiempo de recorrido obtenido para esta
ruta es de 152 minutos.

R g

SIPILE =}
IROCAGUA - COLONIA 3 CoLONIA RESIDENCIAL
¥ “a LAS MINITAS LA CUMBRE
COLONIAEL © COLONIA
PEDREGALITO @ LOMAS DEL 5
a8 E e GUIJARRO LOMAS DI
a 0% COLONIALOMAS  GUIJARRO
COLONIA DEL MAYAB
e sarmio & BoubéVarg g0 Pabl0 If
VILLA ADELA syt
&) COLONIA LA Cable ColorTeg 7%, °
PRIMAVERA

coona B
EL HOGAR paseo

EL RETIRO -\
COLONIA SAN (Campo Nueva Esperanza
FRANCISCO
a
C
COLONIA SANTA - ORQ EL ALAMO
EDUVIGES Tlloarqn'e

COLONIA FLOR COLONIA (i) B

MIRAFLORES — coL¢

= DEL CAMPO
a8 SECTOR1 = DE
COLONIA B
COLONIA
LA PRADERA | () 23 min MIRAFLORES SUR B
10.7 km
a
IDENCIAL Centrc ercial City  {cas]
ANCISCO Mall Tegucigalp:
JRAZAN 2 o’ ] CD KENNEDY
tas ToRRes s P Z 3 3 &
Toncoti SAN JOSE &

8 s R

Fig.24 Mapa de Google Maf)s con laruta a seguir
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JUEVES

Ruta A (0740)

RutaC(0180)

es de 168 minutos.

La secuencia de esta ruta es de origen- Torocagua- El
Cortijo- origen. El tiempo de recorrido obtenido para esta ruta

Comayagiiela
L

Picacho

Parque central §

o8

IS Cable Color Teg

W&olmpicw
K g c25) Cable Color Teg’
guc—:lgalpa ) Colonia Flor Del eguc;igalpa
: A ;5 Campo Zona 2
& {c)
- Fig.25 Mapa de Google Maps con la rixtda seguir o 5y %'"‘%2 =
RutaB (02 6 0) Fig.27 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir
La secuencia para esta ruta es de origen- Las Torres- El
Manchen- Origen. El tiempo de recorrido obtenido para esta ~ RutaD (053 0
ruta es de 193 minutos.
e a

BARRIO LOS

g PROFESORES
% COL3DEMAYO
IASADIOS e

TOROCAGUA  COLONIA

La secuencia para esta ruta es de origen- Colonia La Rosa-

& nRssANURAS ray 5 |
o
5 ek 80 BARRIO EL CHILE ViERA a
SIPLE £ ALEMANIA o COLONIAEL LALEONA &
SANTAPE. g PORVENI BARRIO LA col Bo
COLONIA EL 'u 10 Calle o CABANA
PEDREGALITO & >
& oN a & Parque central @ 4 Q Paseo Casamata
! coLoNIA p ) M % ”,
MAYANGLE ERT = = 3 a LAHOXS
IDENCIAL VILLA ADEL, M 3 Boukvary jgn 30011 3 BARRIO LOS a
-aile |5 o Uy g PROFESORES
— g B, o ,4,”” COL 3 DE MAYO ELBARRIO 3 =a
= 48 min 3 \ < SIPILE
182km iy TOROCAGUA COLONIA

ISRAEL EL RETIRO SANTA FE AS MINITAS

& colommsan  COLMARBELLA 1 coow B cotonmer & 1 COLONIA

2 FRANCISCO " EL HOGAR Pases PEDREGALITO & LOMAS DEL

2 B, A It =] GUIJARRO

) COL EL ALAI
& COLONIA FLOR = B COLONIA () ] jetouny x DEL MAYAE

e MIRAFLORES 5
2 DEL CAMPO & BARRIO
Iy SECTOR 1 & o JENCIAL VILLA ADEL,
COLONIA = EDLIN £ UENTE
AP MIRAFLORES SUR @ §
2 COL SAN JOSE y o9

RESIDENCIAL Cer cAs) DEL PEDREGAL P2
FRANC:
deiar 8 & €O KENNI

Las Torres ALTOS DF 8 $

SAN JoSE
COLONIA
MODELO

COLONIA LA
ISRAEL

£ Base milit

& Googlese:tix

PRIMAVERA

Boulevery
g
Lonia &
LAS PALMAS ~
[
Detos delmapa £2017 Gaogle Honduras  Condicianes i

Fig.26 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir

a £ colona B
EL HOGAR Pa
=] .w, Cascadas Mall
COLONIA SANTA 1 ,\COL Sh o O v a
S COLONIA FLOR B, {cas)
5 DEL CAMPO 5 MIRAFLORES
SECTORY o o
e COLONIA e

OLONIA
MIRAFLORES SUR

EL RETIRO

COLONIA SAN

‘®Cable Color Teg
COL MARBELLA
FRANCISCO

%, LN
Mo pertét®” 3

E
COL SAN JOSE
DEL PEDREGAL

a

sedz
e %

ALTOS DE a
SAN JOSE
COLONIA

MODELO

PR R B coomn
Googlen enases

. TR
Fig.28 Mapa de Google Maps con la ruta a seguir
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La secuencia de esta ruta es de origen- Flor Del Campo-

Villa Olimpica- origen. El tiempo de recorrido obtenido para
esta ruta es de 185 minutos.

Parque central Y



V. CONCLUSIONES

1. Por medio del método de método de “ruteo de vehiculo
capacitado” se encontraron las posibles rutas adecuadas. El
método de agente viajero realizé la secuencia adecuada a seguir
para reducir los tiempos de transportacion.

2. Todas las rutas se cumplen satisfactoriamente, se necesita
cuatro vehiculos para los dias martes, miércoles y jueves. Para
el dia lunes se necesitan cinco vehiculos para poder cubrir las
rutas. Por medio de agente viajero se modificé la secuencia de
nueve rutas reduciendo ain més sus tiempos de transportacion.
3. El orden de ir de un origen “i” a un destino “j” importa en
este sistema, ya que no existe simetria entre los nodos. Tienen
una pequefa diferencia que hace que este factor de secuencia
importe e influya al reducir los tiempos de transportacion.

4. El disefio de calendarizacién de rutas, puede variar segun los
nodos que contengan cada ruta. Para el estudio de esta semana
se logré calendarizar rutas a los diferentes vehiculos.

5. Para replicar la aplicacion de la técnica heuristica aqui
planteada para cualquier otra semana de trabajo de la empresa
objeto de estudio u otra empresa similar, se debe considerar
algunos factores criticos (variaciones por congestionamiento,
calles en construccion, manifestaciones, choques, entre otros)
que influyen directamente en los tiempos de transportacion y
tener medidas establecidas para poder manejar cualquier factor
de retraso en las rutas.

REFERENCIAS

[1] Cuerpo Técnico Cable Color. (25 de Octubre de 2017). Informacion Cable
Color. Tegucigalpa, Francisco Morazan , Honduras.

[2] Mason, D. (3 de noviembre de 2016). Solver. Obtenido de
http://solver.org

[3] Taha, Hamdy (2004). Investigacion de Operaciones, 72. Edicion, México:
Pearson EducacionM. King and B. Zhu, “Gaming strategies,” in Path
Planning to the West, vol. Il, S. Tang and M. King, Eds. Xian: Jiaoda
Press, 1998, pp. 158-176.

[4] Martinez, S. I. A, & Vértiz, C. G. (2000). Investigaciones de
operaciones. : Larousse - Grupo Editorial Patria. J.-G. Lu, “Title of paper
with only the first word capitalized,” J. Name Stand. Abbrev., in press.

[5] Hillier & Liebermann, INVESTIGACION DE OPERACIONES, 8.
Edicién, México: McGrawHill.

[6] Calvillo, l. D. (Agosto de 2010). Obtenido de
https://www.academia.edu/7520905/El_problema_de_ruteo_de_veh%C3
%ADculos

[7]1 Carrillo, A F. (2014). Repository. Obtenido de
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/16579/Medio
rrealCarrilloAndresFelipe2014.pdf?sequence=1

[8] Lopez, B. S. (2016). Ingeniero Industrial Online. Obtenido de
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-
ingeniero-industrial/investigaci%C3%B3n-de-operaciones/problema-
del-agente-viajero-tsp/

[9] Padilla, N. E. (Marzo de 2012). Repositorio. Obtenido de
http://repositorio.cuc.edu.co/xmlui/bitstream/handle/11323/90/11294957
09.pdf?sequence=1

[10] Google, Google Maps

16™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and

Inclusion”, 18-20 July 2018, Lima, Peru.

10



