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RESUMEN

En esta investigacion se propone modelar una heuristica para el andlisis del
desempefio de un modelo deterministico de ruteo de vehiculos multiples depdsitos
en un ambiente estocastico, en una empresa de acueducto del municipio de
Uribia, Guajira, la cual se encarga de la distribucién de agua potable a través de
flotas de carro tanques para pequefias comunidades indigenas del sector.
Inicialmente se realiza una amplia revision de la literatura de los VRP de tipo
estocastico. Luego se realiza la modelacién de un SMDVRP en tres etapas, la
primera es un procedimiento de clusterizacion por depdsitos bajo el criterio de
minima distancia recorrida, en la segunda se utiliza un método para la
optimizacion de rutas de un (CVRP) basado en algoritmos de colonias de
hormigas y en la tercera etapa se realiza la modelacion estocastica del problema
en base a dos variables de estudio. Por ultimo se realiza un disefio de
experimentos a los resultados obtenidos de la modelacion del SVRP, para esto se
definen unos factores de disefio con sus respectivos niveles, unos bloques de
variabilidad y las variables de respuesta de interés del caso. El objetivo del disefio
de experimentos para determinar qué factores son significativos de acuerdo con
las variables de respuesta del caso y que ofrecen un mejor desempefio
operacional del modelo de simulacion estudiado. Los resultados obtenidos
presentan un ahorro del 27% sobre los costos operacionales con respecto a la
politica de distribucion actual que utiliza la empresa a la cual se hace el estudio.

Palabras clave: Problema de ruteo de vehiculos de multiples depdsitos (MDVRP),
Ambiente estocastico, Clusterizacidon, Colonias de Hormigas, Simulacion discreta,
Disefio de Experimentos.



ABSTRACT

This research proposes a heuristic model for analyzing the performance of a
deterministic model of multiple vehicle routing in a stochastic environment
deposits, in a company aqueduct Uribia, Guajira, which is responsible for the
distribution of drinking water by tank truck fleets for small indigenous communities
sector. Initially an extensive literature review of stochastic VRP type is performed.
SMDVRP modeling of a three-step is then performed, the first is a method of
clustering on deposits under the criterion of minimum distance, the second a
method of route optimization of a (CVRP) based algorithms used ant colonies and
in the third stage the stochastic modeling of the problem is performed on the basis
of two variables of the study. Finally, a design of experiments to the results of the
modeling SVRP to this design factors at their respective levels are defined, and
blocks of variable response variables of interest the case is performed. The
objective of design of experiments to determine which factors are significant
according to the response variables of the case and which offer better operational
performance of the simulation model studied. The results show a 27% savings on
operating costs compared to current distribution policy used by the company to
which the study is done.

Keywords: Multiple deposit vehicle routing problem (MDVRP), stochastic
environment, Clustering, Ant Colony, discrete simulation, Design of Experiments.
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INTRODUCCION

El problema de enrutamiento de vehiculos VRP puede ser descrito como una
extension o una generalizacion del problema del agente viajero TSP. En el TSP un
vendedor debe visitar un conjunto de clientes ubicados en diferentes ciudades. El
objetivo de este es encontrar el camino mas corto posible para visitar a todos los
clientes. Hay dos restricciones que al final la ruta debe satisfacer: primero, la ruta
debe empezar y terminar en la misma ciudad; la segunda, el vendedor debe visitar
cada cliente, es decir, la ciudad exactamente una vez.

Desde su introduccion por Dantzig y Ramser (1959), muchas versiones extendidas
diferentes del VRP han sido estudiadas. Mas y mas limitaciones hacen que los
problemas resultantes se alineen mejor con aplicaciones reales, siendo estas
asociadas con el VRP clasico. Estos incluyen versiones extendidas como el VRP
con ventanas de tiempo (VRPTW) (Fisher et., al 1997), el VRP heterogéneo
(HVRP) (Golden et., al 1984), al aire libre VRP (OVRP) (Li and Tian, 2006; Li et al.,
2009), el VRP con viajes de regreso (VRPB) (Deif y Bodin, 1984), y el multiperiodo
VRP (Zapfel y Bogl, 2008).

En todos los problemas mencionados anteriormente el VRP determinista no puede
cubrir contextos de la vida real cuando algunos componentes del VRP son
aleatorios o estocasticos. Estos problemas pueden ser emitidos en el marco de los
problemas estocasticos de enrutamiento de vehiculos (SVRP). En términos de la
naturaleza de los componentes estocasticos, la SVRP se puede dividir en las
siguientes clases. El mas comun es el VRP con demanda estocastica (VRPSD),
en la que los vehiculos deben servir a un conjunto de clientes con demandas
estocasticos e inciertas (Tillman,1969; Stewart y Golden, 1983; Bertsimas, 1992;
Gendreau et al, 1995.). La segunda clase es el VRP con clientes estocasticos
(VRPSC), en el que cada cliente tiene una demanda determinista y una
probabilidad p de estar presente. La tercera versién, que combina la VRPSD y
VRPSC, es el VRP con clientes estocasticos y demandas estocasticas. Para un
estudio detallado de la SVRP, uno puede referirse a Gendreau et al. (1996a) y por
ultimo se tiene los VRP con tiempos de viaje estocasticos donde el tiempo de
servicio y el tiempo de viaje son variables aleatorias.

12



El objetivo de este trabajo consiste en modelar una heuristica para un problema de
enrutamiento de vehiculos con multiples depodsitos (VRPMD) en un ambiente
estocastico, de acuerdo con los datos suministrados por una empresa de
acueducto del municipio de Uribia, Guajira y hacer un analisis de sensibilidad
mediante disefio de experimentos a las soluciones encontradas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de logistica de distribucién ha sido objeto de estudio desde hace
muchos afos, la necesidad de encontrar rutas de distribucion que optimicen los
costos operacionales de una empresa, es un objetivo fundamental para cualquier
compafiia que trabaja con redes logisticas. La administracion de los recursos es
un factor clave en estos problemas, ya que en la mayoria de los casos estos no
son administrados de forma eficiente lo que genera sobrecostos al momento de la
ejecucion de las operaciones de transporte. Todo esto conlleva a que las
organizaciones presenten un bajo nivel productivo y por ende competitivo a nivel
empresarial.

El entorno competitivo actual, y su perfil globalizado dan evidencia de la
importancia que tiene el oportuno manejo de la logistica de distribucién, en
particular el transporte de mercancia, que representa un 40% a 50% de los costos
logisticos. Por otra parte, la tendencia de globalizacion ha hecho que los mercados
cada vez sean mas dinamicos y demanden tiempos de respuesta mas cortos; lo
anterior, ha incentivado el disefio de estrategias de transporte como el cross-
docking y merge-in-transit, que buscan generar economias de escala en
transporte de gran distancia y mejores tiempos de respuesta, pero que requieren
gue las operaciones de transporte sean de gran sincronia y de gran eficiencia,
sobre todo para la distribucion (hacia el cliente) de la mercancia. Ademas de lo
anterior, el sector de transporte demanda un gran consumo energético de
combustibles fosiles, lo cual se ha convertido en un tema de atencion mundial y
gue ademas es un condicionante para el desarrollo urbano sostenible.

Para este tipo de problemas las principales causas de la baja productividad y por
ende una baja competitividad en el transporte de mercancias, estan dadas
inicialmente por los excesivos costos de transporte y la ineficiente utilizacion de los
recursos, adicionalmente se deben considerar otras variables representativas del
problema como los son los tiempos de ruta, las demandas de los clientes y los
tiempos de servicio.

Otro elemento de vital importancia que juega un papel importante en cualquier

problema de logistica de distribucion, son las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones TIC's puesto que son las encargadas de consolidar, guardar,

14



manipular y distribuir informacion que sirve como soporte para la toma decisiones
estratégicas, tacticas y operativas. En el desarrollo industrial las TIC's, se han
convertido en una fuente de ventaja competitiva y por esta razon la Cadena de
Suministro no ha sido ajena a su impacto, lo cual ha influido positivamente en su
funcionamiento, debido a que opera en un ambiente globalizado y altamente
cambiante, donde la informacién oportuna y de calidad se convierte en el mejor
aliado.

En la actualidad una cadena de suministr6 esta sujeta a frecuentes cambios
donde por el tipo de ambiente de libre comercio a las que estan expuestos los
distintos parametros decision, es necesaria la creacion de un contexto donde la
variables del sistemas sean cambiantes, es decir una atmdsfera estocastica que
permita experimentar con el sistema

(Diseflo de experimentos) y realizar un analisis de los posibles eventos que se
llegaria a presentar en una red de suministro que opera bajo cierto parametro de
decision (costo operacional, tiempo, ruta, etc.) para obtener el menor costo posible
de una actividad de envio de producto a un determinado conjunto de clientes, que
en ciertos casos podria estar referenciada por la utilizacion de una heuristica de
optimizacion para un problema de VRP en una cadena logistica.

Teniendo como referencia la situacion planteada de las heuristicas para el calculo
de un 6ptimo y la atmdsfera estocastica a las que estan sujetas las diferentes
variables de decision de una cadena logistica, surge la siguiente pregunta
investigacion ¢Qué tan sensible es un modelo deterministico para planeacion
operativa de ruteo de vehiculos de maultiples depdsitos con relacion a su
desempefio operacional en un ambiente estocastico?

15



1. JUSTIFICACION

2.1 Tebrica

Los problemas de enrutamiento de vehiculos han sido objeto de estudio desde
mediados del siglo pasado, debido a su complejidad y a la dificultad que
representa encontrar una solucion O6ptima que garantice que cumplan los
supuestos que rigen este tipo de problemas de optimizacion combinatoria.
Métodos computacionales, heuristicas y metaheuristicas han sido utilizadas para
darle solucion a estos problemas, sin embargo no garantizan encontrar Optimos
globales, por su naturaleza combinatoria, ademas, de ser catalogados como
problemas del tipo np-hard, lo cual significa que no existe ningun algoritmo que
resuelva optimamente el problema en tiempo polinomial.

Un gran numero de investigaciones publicadas buscan resolver dichos problemas,
con distintos enfoques de optimizacion, sin embargo las mdltiples variaciones a las
gue se encuentran sujetos estos problemas hacen mucho mas dificil encontrar
una solucién que garantice robustez tanto en los tiempos de ejecucién, como en la
optimalidad global de la solucién.

2.2 Practica

La asignacion y secuenciacion de rutas es una operacion muy compleja y delicada
en un proceso de distribucion de mercancias, ya que se trata de un problema de
naturaleza combinatoria, en donde por lo general el objetivo es hallar el conjunto
de rutas que minimicen los costos de transporte bajo ciertas condiciones
preestablecidas. Adicionalmente, el numero de clientes puede aumentar, las
demandas pueden no ser fijas, los tiempos de viaje y de servicio tienden a ser
estocasticos. Trabajar sobre este tipo de variables aleatorias hace a los VRP
estocasticos mucho mas dificiles de resolver que los VRP deterministas, ya que un
SVRP es mucho méas aproximado a contextos de la vida real, en donde pueden
presentarse situaciones como: Aumento o disminucion del niumero de clientes
presentes en una ruta, en caso de que un cliente ya no forme parte de la ruta
inicialmente establecida, esto se debe saber con anticipacién para que este cliente
sea saltado. Puede suceder también que las demandas de un conjunto de clientes
de una ruta no sean fijas, lo que conlleva a que una vez la capacidad del vehiculo
sea alcanzada o superada, este regrese al depdsito para reabastecerse y
continuar con el despacho de mercancias. Por ultimo se tienen los VRP con
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tiempos de viaje estocastico donde se puede incurrir en una sancion si la duracion
de la ruta excede un plazo determinado.

3.1

3.2

3 OBJETIVOS

Objetivo General

Modelar una heuristica para el analisis del desempefio de un modelo
deterministico de ruteo de vehiculos con multiples depdsitos bajo un
ambiente estocastico utilizando simulacion de eventos discretos y algoritmos
de optimizacion.

Objetivos Especificos

Determinar el tipo de modelo deterministico de ruteo de vehiculo VRP
(multiples depdsitos) y sus caracteristicas a estudiar.

Implementar un algoritmo de optimizacion para la solucion del modelo
deterministico de ruteo de vehiculos multiples depdésitos.

Modelar un problema de ruteo de vehiculos con mdltiples depdsitos
estocastico utilizando simulacion de eventos discretos.

Realizar un andlisis estadistico de la sensibilidad del modelo deterministico
en el ambiente estocastico a través de técnicas de disefio de experimento
para problemas de VRP con mdultiples depdsitos.
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4 MARCOS REFERENCIALES

4.1 Marco Tebrico

El problema de ruteo de vehiculos VRP consiste en, dado un conjunto de clientes
y depdésitos dispersos geograficamente y una flota de vehiculos, determinar un
conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y terminen en los depdésitos,
para que los vehiculos visiten a los clientes. Las caracteristicas de los clientes,
depdsitos y vehiculos, asi como diferentes restricciones operativas sobre las rutas,
dan lugar a diferentes variantes del problema. Alfredo Olivera (2004)

4.1.1 Los Clientes

Cada cliente tiene cierta demanda que debera ser satisfecha por algun vehiculo.
En muchos casos, la demanda es un bien que ocupa lugar en los vehiculos y es
usual que un mismo vehiculo no pueda satisfacer la demanda de todos los clientes
en una misma ruta.

En otros casos la demanda no es un bien sino un servicio: el cliente simplemente
debe ser visitado por el vehiculo. Un mismo vehiculo podria, potencialmente,
visitar a todos los clientes. Es usual que cada cliente deba ser visitado
exactamente una vez. Sin embargo, en ciertos casos se acepta que la demanda
de un cliente sea satisfecha en momentos diferentes y por vehiculos diferentes.
Los clientes podrian tener restricciones relativas su horario de servicio.
Usualmente estas restricciones se expresan en forma de intervalos de tiempo
(Ilamados ventanas de tiempo) en los que se puede arribar al cliente.

4.1.2 Los Depositos

Tanto los vehiculos como las mercaderias a distribuir (si las hubiera) suelen estar
ubicadas en depoésitos. Usualmente se exige que cada ruta comience y finalice en
un mismo depdsito, aunque este podria no ser el caso en algunas aplicaciones
(por ejemplo, podria ser que el viaje debiera finalizar en el domicilio del conductor
del vehiculo). En los problemas con multiples depdsitos cada uno de estos tiene
diferentes caracteristicas, por ejemplo, su ubicacién y capacidad maxima de
produccion. Podria ocurrir que cada depésito tenga una flota de vehiculos
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asignada a priori 0 que dicha asignacion sea parte de lo que se desea determinar.
Los depositos, al igual que los clientes, podrian tener ventanas de tiempo
asociadas. En algunos casos debe considerarse el tiempo necesario para cargar o
preparar un vehiculo antes de que comience su ruta, o el tiempo invertido en su
limpieza al regresar. Incluso, por limitaciones de los propios depoésitos, podria
guerer evitarse que demasiados vehiculos estén operando en un mismo deposito
a la vez (es decir, la congestion del depdsito).

4.1.3 Los Vehiculos

La capacidad de un vehiculo podria tener varias dimensiones, como por ejemplo
peso y volumen. Cuando en un mismo problema existen diferentes mercaderias,
los vehiculos podrian tener compartimentos, de modo que la capacidad del
vehiculo dependa de la mercaderia de que se trate. En general, cada vehiculo
tiene asociado un costo fijo en el que se incurre al utilizarlo y un costo variable
proporcional a la distancia que recorra.

Los problemas en que los atributos (capacidad, costo, etc.) son los mismos para
todos los vehiculos se denominan de flota homogénea, y, si hay diferencias, de
flota heterogénea. La cantidad de vehiculos disponibles podria ser un dato de
entrada o una variable de decision. El objetivo mas usual suele ser utilizar la
menor cantidad de vehiculos y minimizar la distancia recorrida ocupa un segundo
lugar.

4.1.3 Métodos de Solucién

Existen 2 posibles enfoques en la solucién de problemas enteros o problemas
enteros mixtos: los métodos exactos y los métodos aproximados. Los MIP, por su
naturaleza combinatoria explicada anteriormente, requieren un incremento
draméatico en esfuerzo computacional, por lo cual si el método de solucién no es
bien escogido e implementado, un problema relativamente pequefio podria tardar
enormes cantidades de tiempo en ser resuelto, por esta razén, muchas veces se
puede optar por sacrificar una solucion éptima y lograr muy buenos resultados en
corto tiempo.

4.1.3.1 Métodos Exactos

Dada la complejidad de los problemas, solo las instancias con pocos clientes
(hasta 50 aproximadamente) pueden ser resueltas consistentemente por métodos
exactos. En este tipo de metodologias, suele resolverse alguna relajacion del
problema y utilizarse un esquema de ramificaciébn y acotamiento al estilo del
método Branch and Bound. También se han propuesto algoritmos basados en
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Programacién Dinamica que aceleran los célculos mediante una relajacion del
espacio de estados. Por otro lado, hay diversas implementaciones del método de
Generacién de Columnas, que han resultado especialmente efectivas para
problemas con ventanas de tiempo muy ajustados. Por un completo compendio de
métodos exactos para Problemas de Ruteo de Vehiculos, puede consultarse los
trabajos de Laporte et al. (1987) y de Laporte (1992).

4.1.3.2 Métodos Aproximados

Entre los métodos aproximados para resolver problemas VRP se encuentran
métodos heuristicos y métodos metaheuristicos, la diferencia entre estos radica en
gue la forma de obtener soluciones en los primeros es deterministica y en los
segundos es probabilistica. Para los métodos heuristicos se pueden destacar los
métodos de ahorro de tiempo y los métodos de insercion. Se pueden destacar los
trabajos de Clarke y Wright (1964); Desrochers y Verhoog (1989); Wark y Holt
(1994); Mole y Jameson (1976); Christofides, Mingozzi y Toth (1979); Solomon
(1987).

Entre los métodos metaheuristicos se pueden enumerar:

v' TABU SEARCH (BUSQUEDA TABU)
v SIMULATED ANNEALING (RECOCIDO SIMULADO)
v GENETIC ALGORTHMS (ALGORITMOS GENETICOS)

4.2 Antecedentes y teorias basicas del problema

Rocha et al. (2011) hace referencia al primer problema planteado de tipo VRP se
trata del problema del agente viajero o TSP (Travelling Salesman Problem)
introducido por Flood en 1956. En el problema se describe un agente vendedor
gue debe visitar cierta cantidad de ciudades en un solo viaje, de tal manera que
inicie y termine su recorrido en la ciudad “origen”; el agente debe determinar que
ruta debe seguir para visitar cada ciudad una sola vez y regresar de tal manera
gue la distancia total recorrida sea minima.

De la formulacion propuesta por Flood, nacen variaciones como el TSP
generalizado en 1959 con Dantzing y Ramser; trabajo en el cual se modela el
despacho de combustible a través de una flota de camiones a diferentes
estaciones de servicio, desde una terminal. Este trabajo se convierte en la base
para un desarrollo posterior de otras formulaciones que van incrementando el
namero de variables y restricciones.

20



Jean Francois Cordeau et al. (2007) describen los problemas de enrutamiento de
vehiculos estocasticos (SVRPs) como una extension del VRP determinista en los
cuales algunos componentes son aleatorios. Los tres casos mas comunes son:

(1) Demandas estocasticas (para ser recogida, dice): la demanda ¢; de un
cliente i es una variable aleatoria;

(2) Clientes estocasticos: un cliente i est4 presente con una probabilidad pi y
ausente con una probabilidad 1-pi;

(3) Tiempos estocasticos: el tiempo de servicio s; del cliente i y el tiempo de
viaje t;; del extremo (i,j) son variables aleatorias.

Debido a que algunos de los datos son aleatorios ya no requieren satisfacer las
restricciones para todas las realizaciones de las variables aleatorias y nuevos
conceptos de optimalidad y factibilidad son requeridos. Con respecto a sus
homologos deterministas, los SVRPs son considerablemente mas dificiles de
resolver. No so6lo es la nocion de una solucion diferente, pero algunas de las
propiedades que eran validos en un contexto determinista ya no se mantienen en
el caso estocastico (véase, por ejemplo., Dror et al., 1989; Gendreau et al., 1996).
Aplicaciones de SVRP surgen en un numero de escenarios, tales como la entrega
de comidas a domicilio (Bartholdi et al., 1983) o de gasoéleo de calefaccion (Dror et
al., 1985), disposicion de lodos (Larson, 1988), ruteo de montacargas en bodegas
(Bertsimas, 1992), recoleccion de dinero en sucursales bancarias (Lambert et al.,
1993), en general las operaciones de recogida y entrega (Hvattum et al., 2006).
VRP estocasticos pueden formularse y resolverse en el contexto de programacion
estocastica: una primera etapa o la solucion a priori es calculada, las realizaciones
de las variables aleatorias a continuacion, se dan a conocer y, en una segunda
etapa, una accion de recurso o0 correctivo es aplicada a la primera etapa de
solucion. La accion de recurso por lo general genera un costo o un ahorro que
puede ser tomado en cuenta cuando se disefia la primera etapa de solucién. Para
ilustrar considere un ruteo de vehiculo planificado en un SVRP con demandas
estocasticas. Debido a que las demandas son estocasticas, la capacidad del
vehiculo puede ser alcanzada o superada en algun cliente j antes de que la ruta
sea completada. En este caso unas posibles series de politicas de recurso son
posibles. Por ejemplo, el vehiculo podria volver al depésito para descargar y
reanudar colecciones en el cliente j (si la capacidad del vehiculo fue excedida en j)
0 en el sucesor de j en la ruta (si la capacidad del vehiculo fue alcanzada
exactamente en j). Otra politica seria planear viajes de regreso de preventivos al
depdsito con la esperanza de evitar mayores costos en una etapa posterior
(véase, por ejemplo, Laporte y Louveaux, 1990; Dror et al.,, 1993; Yang et al.,
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2000). Una politica méas radical seria optimizar el segmento de ruta siguiente a j a
su llegada al depdsito (vea, por ejemplo., Bastian and Rinnooy Kan, 1992;
Secomandi, 1998; Haughton, 1998, 2000). La mejor opcién de una politica de
recurso depende del momento en que la informacion esté disponible. Por ejemplo
la informacion sobre la demanda un cliente solo puede estar disponible al llegar a
ese cliente o cuando visita al cliente anterior, permitiendo de este modo una gama
mas amplia de acciones de recurso como por ejemplo volver al depdsito en
prevision de fallo o aplazar la visita de un cliente de alta demanda. Un amplio
andlisis de las politicas de recursos en el contexto de la disponibilidad de
informacion se proporciona en Dror et al. (1989).

Existen dos conceptos principales de solucion en la programacién estocéastica. En
la Probabilidad de programacion restringida (PCC) la primera etapa del problema
es resuelta bajo la condicion de que las restricciones son satisfechas con cierta
probabilidad. Por ejemplo, se podria imponer un umbral de fallo « es decir, rutas
de planificadas deberian fallar con una probabilidad a lo sumo igual a a. El costo
del fracaso es generalmente ignorado en este enfoque. Stewart y Golden (1983)
han propuesto la primera formulacion CCP para el VRP con demandas
estocasticas. Usando un modelo de tres indices ellos mostraron que restricciones
probabilisticas podrian ser transformadas en una forma equivalente determinista.
Laporte et al. (1989) mas tarde propuso una transformacion similar para un
modelo de dos indices. El interés de tales transformaciones es la probabilidad
restringida SVRP puede entonces ser resuelta utilizando cualquiera de los
algoritmos disponibles para el caso determinista. En la programacion estocastica
con recurso (SPR) dos conjuntos de variables son utilizadas: las variables de la
primera etapa caracterizan la solucion generada antes de la realizacién de las
variables aleatorias, mientras que las variables de la segunda etapa definen la
accion de recurso. El costo de la solucidon estad definido como la suma de los
costos de la primera etapa de solucién y el de la accion de recurso. El objetivo de
la SPR es disefiar una primera etapa de solucién de menor costo total esperado.
Los SVRPs estocasticos son generalmente modelados y resueltos en el marco de
una optimizacion a priori (Bertsimas et al., 1990) o como los procesos de decision
de Markov (Dror et al., 1989). La optimizacion a priori calcula la primera etapa de
solucion de menor costo esperado bajo una politica de recurso dada. El mas
favorecido con la metodologia de optimizacién a priori es el método entero en
forma de L (Laporte y Louveaux 1993, 1998), que pertenece a la misma clase que
la descomposicién de Benders (Bender, 1962) y el método en forma de L continua
para la programacion estocastica (Van Slyke y West, 1969). Mientras la
reoptimizacion de la ruta es preferible para una optimizacion a priori desde un
punto de vista del costo de la solucidn, es mas engorroso. En contraste una
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optimizacion priori implica la solucién de una sola instancia de un problema NP-
dificil y produce una solucién mas estable y predecible (Bertsimas et al., 1990).
También es superior para la solucién de una instancia de un VRP determinista con
demandas esperadas (Louveaux, 1998).

4.2.1 Clasificacion de los Problemas de Ruteo de Vehiculos Estocasticos
SVRP

A continuacion se presentan los diferentes tipos de SVRP de mayor importancia,
gue han sido objeto de estudio a lo largo de la historia de la investigacion de
operaciones.

42.1.1 El Problema de Ruteo de Vehiculos con Demandas Estocasticas
(VRPSD)

Dimitris J. Bertsimas (1992) estudio una variacion importante del VRP, en el que
las demandas son de naturaleza probabilistica y no determinista. En particular, un
solo vehiculo de la capacidad limitada debe satisfacer las demandas en
ubicaciones fijas n, regresando periodicamente al depdsito cuando quede vacio
para abastecerse. El objetivo es minimizar la distancia total recorrida. En su
trabajo se considera la situacién en que la demanda de cada lugar es desconocida
en el momento cuando el recorrido es disefiado pero se supone que sigue una
distribucion de probabilidad conocida. Un enfoque obvio para este problema es
redisefiar las rutas cuando la demanda se convierte en conocida. Hay, sin
embargo, varios problemas con este enfoque, el operador del sistema puede no
tener los recursos para hacerlo, o bien, puede ser que este redisefio de rutas no
es lo suficientemente importante como para justificar el esfuerzo y el costo
requerido.

En lugar de redisefiar las rutas de todos los dias se propuso una estrategia
diferente para actualizar las rutas: Determinar una secuencia fija a priori entre
todos los clientes potenciales. Dependiendo de cuando la informacion sobre la
demanda de un cliente esté disponible se podran definir dos estrategias diferentes
para la actualizacion de las rutas.

Estrategia a

Bajo la estrategia a el vehiculo visita a todos los clientes en el mismo orden como
se fija bajo la secuencia a priori, sino que sirve solo a los clientes que requieran
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servicio de ese dia. La distancia total recorrida esperada corresponde a la longitud
fija de la secuencia, a priori, mas el valor esperado de la distancia adicional que
debe ser cubierta siempre que la demanda en la secuencia excede la capacidad
del vehiculo.
Estrategia b

La estrategia b esta definida de manera similar a la estrategia a con la Unica
diferencia que los clientes que no tienen demanda en un caso particular de la ruta
del vehiculo simplemente se omiten. Para ilustrar la diferencia entre las dos
estrategias se considera el ejemplo de la Figura 1. Si la secuencia a priori es (0, 1,
2,3,4,5, 6, 0), el depésito es el nodo 0, el vehiculo tiene la capacidad de 3, y la
demanda de los clientes es D1 =0, D2 =2, D3 =1, D4 =0, D5 = 2, D6 = 0,
entonces bajo la estrategia a las rutas resultantes se muestran en la Figura 1
(izquierda) y el marco de la Estrategia b las rutas resultantes se muestran en la
Figura 1 (a la derecha). Tenga en cuenta que en el nodo 3 se alcanza la
capacidad y el vehiculo se ve obligado a volver al depésito.

Figura 1. Las dos actualizaciones estrategias ay b

Strategy a Strategy b

Imagen tomada de Dimitris J. Bertsimas (1992)

Hay una diferencia importante en la filosofia de las dos estrategias de
actualizacion. Las situaciones de unos modelos de estrategia en los que la
demanda (si la hay) de cualquier cliente particular se dan a conocer sélo cuando el
cliente es visitado. El vehiculo se ve obligado a volver al depdsito cuando su
capacidad es alcanzada. Bajo la Estrategia b, Sin embargo, la demanda real se
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conoce antes del inicio del recorrido (Ilamada a los clientes o el operador los llama
0 en el caso de las entregas de paquetes se conocen las direcciones), por lo que
el ahorro puede ocurrir por saltarse ubicaciones de los clientes con una demanda
cero. Por supuesto, en la estrategia b se supone que la demanda se conoce antes
de que el vehiculo comienza su recorrido, por lo que es claramente mejor que
utilizar una estrategia de re-optimizacion. Como se ha mencionado, sin embargo,
puede haber consideraciones practicas que hacen la estrategia de re-optimizacién
menos atractiva (recursos informéaticos no estan disponibles, es mucho tiempo,
incluso si se dispone de recursos, la regularidad del servicio, etc.). La pregunta
natural que surge es cdmo elegir la secuencia a priori. Se propone elegir una
secuencia a priori de la minima longitud total esperada, que corresponde a la
longitud total prevista de la serie fija de rutas mas el valor esperado de la distancia
adicional que pudiera ser requerida por una realizacion particular de la demanda.
Las distancias adicionales seran debido al hecho de que la demanda en la ruta de
vez en cuando puede exceder la capacidad del vehiculo y forzarlo a volver a la
estacion antes de continuar su recorrido.

Bajo este enfoque se propone encontrar una solucion a priori para el problema,
gue se actualiza facilmente cuando la demanda es conocida. Por otra parte, se
deriva peor de los casos y los limites promedio de casos para la realizacion de la
estrategia propuesta. También se compara la estrategia de busqueda de la
solucion a priori con la estrategia de re-optimizacion, que es lo mejor que
posiblemente se puede hacer. Adicional a esto en el trabajo se consideran
distribuciones de demanda discretas arbitrarias.

Gendreau et al. (1996) considera que el problema de ruteo de vehiculos con
demandas estocasticas (VRPSD) es sin duda el mas estudiado de todos SVRPs.
Aqui las demandas de los clientes son por lo general variables aleatorias (pero no
siempre) asumen ser independientes. Ahora se describen brevemente las
principales contribuciones a este problema. Tillman fue el primero que propuso un
algoritmo para el VRPSD, en el caso donde hay varios depdsitos. Se incurre en
sanciones cuando los vehiculos estan casi vacios o excedidos en capacidad. El
algoritmo propuesto por Tillman esta basado en Clarke and Wrigth (1964). Un
segundo articulo importante se debe a Stewart y Golden (1983). Contiene
extensiones y generalizaciones de los resultados previos de Gheysens, Golden,
Stewart and Yee. Un modelo de posibilidad limitada y dos modelos de recurso son
presentados. El primero de estos modelos de recurso utiliza una sancion
proporcional a la probabilidad de exceder la capacidad del vehiculo. En el segundo
modelo de recurso la sancion es proporcional al exceso de la demanda esperada
sobre la capacidad del vehiculo. Varias distribuciones de demanda son
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consideradas y dos heuristicas son probadas: una basada en Clarke y Wrigth, y
otra basada en una relajacion Lagrangeana. Una importante contribucion para el
estudio de VRPSDs es la tesis de Bertsimas (1988). El autor infiere varios limites,
resultados asintéticos y otras propiedades teéricas para el caso donde cada
demanda es igual a 1 — p; . Un nimero codicioso de heuristicas son propuestas y
analizadas en un sentido asintético. En el estudio de Laporte, Lorveaux and
Mercure (1989), la localizacion del depoésito es también es una variable de
decision. Este articulo considera mas general la distribucion de demandas.
Derivacién exacta, algoritmos cortos son presentados para la versiébn de
posibilidad limitada del problema y para un modelo de sancion limitada en el que el
costo esperado de recurso no puede exceder un cierto porcentaje del valor de la
primera etapa de la solucion. Los resultados computacionales son presentados
para problemas de participacion de hasta 30 vértices. La tesis de Séguin y el
articulo de Gendreau, Laporte and Séguin (1995) describe un algoritmo entero en
forma de L para el modelo de recurso donde la funcion de penalizacion es el costo
de los viajes de ida y vuelta al depdsito debido a los fallos de ruta. Segun el valor
de algunos parametros el problema puede ser resuelto a optimalidad hasta para
70 vértices. Finalmente referirnos al estudio del articulo de Dror, Laporte and
Trudeau (1989) que describe una variedad de operaciones y politicas de servicio,
propiedades y modelos para el VRPSD. Estos autores demostraron que como en
el caso del TSPSC las rutas Optimas pueden cruzarse.

Michael A. Haughton et al. (1999) proponen una investigacion donde se analiza el
costo-beneficio de aplicar una estrategia de reoptimizacion para superar la
escases de suministros. La pregunta central de la investigacion plantea la
siguiente “; Como se puede superar la escasez de suministro, y cuales son las
consecuencias financieras de las estrategias para superarlos?

Claramente una de las estrategias consiste en la solucion del VRP diariamente
para encontrar las rutas de minimizacion de costos para cada dia, es decir, re-
optimizacion de la ruta. Comparado con el “no hacer nada" opcién de ignorar las
fluctuaciones de la demanda, esta sensible estrategia de demanda no sélo elimina
la escasez de suministro (suponiendo un inventario adecuado en el depésito), sino
gue también requiere los mismo 0 menos recursos de transporte. Estas mejoras
requieren un sistema de informacién eficiente para apoyar la operacién de re-
optimizaciéon. Por ejemplo, cada dia, el depésito debe entrar/cargar los datos de la
demanda a su algoritmo VRP, ejecute el algoritmo, luego difundir la informacién de
salida correspondiente al personal apropiado para asegurar que se siguen las
rutas correctas. Ademas, los datos de la demanda diaria deben ser recibidos lo
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suficientemente temprano o las tareas que deben completarse antes de que se
envien los vehiculos de reparto. Se asume que la informacién de costos (sistema)
es asumida para incluir no sélo los costos ya mencionados como necesarios para
re-optimizacion pero también los costos indirectos del resultado de ineficiencias de
conductores teniendo en cuenta el cambio en la frecuencia de sus rutas de
entrega.

Estos costos directos e indirectos de re-optimizacion de ruta pueden hacer
deseable utilizar un arreglo de conjunto de rutas de cada dia en la eliminacion de
la escasez de suministro. Esta estrategia requiere el inventar teoria de memoria
intermedia en cada ruta (el exceso de capacidad del vehiculo o de la cantidad
entregada sobre la demanda promedio en la ruta) para ser adecuada para el nivel
de probabilidad méas alto de la demanda. Por lo tanto, la demanda media en cada
ruta debe ser inferior a lo que tendria que ser si la demanda no fluctuara. En
consecuencia, el numero de vehiculos (rutas) y la distancia total que viajan sera
mayor, lo que resulta en mayores costos de transporte. Asi, en relacion con re-
optimizacion ruta, esta estrategia de enrutamiento estatico, basicamente sustituye
transporte e inventario para obtener informacion.

Modelos de prediccion exacta fueron desarrollados y combinados con modelos
establecidos de teoria de probabilidad para presentar un marco para comparar los
enfoques en términos de inventario, transporte y costos de informacion. Ademas
de los modelos de prediccion de la distancia y el marco comparacion, una
contribucion clave de la investigacion es que determina la informacion de umbrales
de costos para aceptar / rechazar la re-optimizacion de ruta. Los umbrales
muestran que el enfoque de ignorar las fluctuaciones de la demanda en el disefio
de la ruta puede ser rentable bajo ciertas circunstancias.

Nicola Secomandi (2000) considera una version del problema de ruteo de
vehiculos con demandas inciertas. En su trabajo estudia la idoneidad de la
emergencia de la programacion neuro — dinamica (NDP) en la provision de este
problema de optimizacion combinatoria. El articulo compara el desempefio de dos
algoritmos NDP: una politica optimista de iteracion aproximada y una politica de
despliegue. Mientras la primera mejora el rendimiento de una politica de vecino
mas cercano en un 2,3 %, los resultados computacionales indican que la politica
de despliegue genera soluciones de mayor calidad.

El objeto de estudio de la investigacion es la aplicabilidad de los algoritmos de
programacién neuro — dinamica al problema de enrutamiento de un solo vehiculo
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con demandas estocasticas. El trabajo se ocupa de una variacion en que las
demandas de los clientes son inciertas y se supone que siguen una distribucién de
probabilidad discreta dada.

La Programacion Neuro — Dinamica (NDP) es una metodologia disefiada para
hacer frente a los problemas de Programacion Dindmica (DP) grandes o
complejos. En la investigacion se analizan dos tipos de algoritmos: una politica
optimista de iteraciébn aproximada y una politica de despliegue. El experimento
computacional muestra que la politica de despliegue supera la iteracion optimista y
la politica aproximada. Los mejores porcentajes son sustanciales y coherentes en
todos los casos utilizados en el experimento. El rendimiento de la politica de
despliegue es bastante impresionante, si se considera la simplicidad del algoritmo.
La politica de despliegue es un algoritmo robusto que mantiene la promesa para
una aplicacion exitosa para situaciones de negocios VRP.

Yupo Chang et al. (2001) formulan un multiple deposito, multiple vehiculos, para
un problema de enrutamiento de ubicacion con demandas estocasticamente
procesadas. Se propone un modelo integral y un método de solucién para esta
clase de problemas. Una caracteristica Unica de este modelo es que se reconoce
gue en entregas de hoy justo a tiempo, se quiere pedir exactamente lo que se
prevea para evitar excedentes de inventario o faltantes. Sin embargo, las
demandas suelen ser muy inciertas, ya que el proceso de fabricacién esta plagado
de incertidumbre. La investigacion presenta una forma innovadora de representar
este fendmeno que es una desviacion de la literatura tradicional.

Los autores proponen un caso complejo que consta de multiples depositos,
multiples vehiculos, y la participacion de ambas decisiones de localizacion y
enrutamiento; a su vez se generan a través de un proceso de gestion de colas en
los sitios de demanda. Problemas mas dindmicos reparadores itinerantes tratan a
los vehiculos como los servidores que responden a las demandas inciertas en la
red, y los vehiculos se ponen en cola para las demandas adicionales en espera de
servicio. Aqui las demandas se sirven en un nodo de demanda no por un vehiculo,
sino por una instalacion en ese nodo. Los vehiculos simplemente obedecen a las
demandas adicionales cuando en el nodo han sido debidamente procesadas.

En la investigacion se formula un problema de ruteo de localizacién estocastica
(SLRP) en el que los valores esperados de las demandas estocasticas (llamadas
demandas probables) son generados por una red de colas en cada region de
servicio. Los vehiculos de reparto simplemente entregan las demandas probables
para ser procesadas en los nodos de la region, cuando un centro nodal es
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despejado. Como punto de partida, se formula la completa localizacion — mdltiple —
deposito y el mdltiple — problema de ruteo de vehiculos para una instancia
determinista del problema. Este modelo sirve como el limite inferior para los
propésitos heuristicos de validacion, al menos para redes pequefias. También se
proporciona una formulacién estocastica, llamada el problema estocéstico multiple
— vehiculo — enrutamiento de mdltiples instalaciones de ubicacion, en el que las
demandas probables son atendidas. A través del hilo conductor de los ahorros
desigualdad triangular * se prestan a ser resuelta mediante heuristica. La curva de
relleno del espacio tridimensional (SFC) ataca el modelo estocastico mientras que
un procedimiento de Clarke Wright extendido resuelve los casos deterministas. Se
refieren a ellos como una optimizacién a priori y a posteriori, respectivamente.

Shangyao Yan et al. (2005) establecieron un modelo de programacion de
demanda estocastica. Se aplico una técnica de simulacion, junto con estrategias
de enrutamiento basadas en rutas basadas en vinculo y, para desarrollar dos
algoritmos heuristicos para resolver el modelo. Para evaluar el rendimiento del
modelo propuesto y los dos algoritmos de solucion, se ha desarrollado un método
de evaluacion. Los resultados de la prueba, con respecto a una importante
operacion de autobus interurbano de Taiwan, fueron buenos, demostrando que el
modelo y los algoritmos de solucion podrian ser utiles en la practica.

Consideran las perturbaciones estocasticas de diversas demandas de pasajeros
gue se producen en las operaciones reales, se establece un modelo de
programacién de demanda estocastica, SDSM, basado en un modelo de
programacién de demanda determinista, DDSM. También se emplea una técnica
de simulacion, junto con las estrategias de enlace y de enrutamiento basado en
las rutas, para desarrollar dos algoritmos de solucién, el algoritmo heuristico
basado en el enlace LBHA y el algoritmo heuristico basado en la ruta PBHA. Para
comparar el rendimiento de la SDSM y el DDSM bajo las demandas estocasticas
gue ocurren en operaciones reales, se ha desarrollado ademas un método de
evaluacion basado en la simulacion. Pruebas numeéricas, incluyendo dos analisis
de sensibilidad en la media y la desviacién estandar de la demanda de pasajeros,
se realizaron para evaluar la SDSM y DDSM. El modelo, el algoritmo de solucion y
los resultados de las pruebas deberian servir de referencia atil para los
planificadores de transporte y los operadores.

Dag Haugland et al. (2006) consideran el problema de disefiar los distritos para los
problemas de rutas para vehiculos con demandas estocasticas. En particular, las
demandas se supone gque son inciertas en el momento en que se realizan los
distritos, y éstos se revelan so6lo después de que se determinan las decisiones de
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distritacion. Se desarrollan y se comparan la busqueda tabu y la heuristica de
inicios multiple para este problema de distritacion estocastico. Los resultados
computacionales muestran que la busqueda tabu es superior sobre los inicios
multiples.

Se considera que el problema de la particion de un grupo de clientes en un
maximo de m distritos contiguos de tal manera que todos los clientes dentro del
mismo distrito son atendidos por el mismo vehiculo. La asignacion de clientes a
los distritos es fija, incluso si hay una solucion de distrito diferente podria resultar
mas rentable si se ha producido un patron de demanda diferente. Se observa la
demanda real sélo después de que los distritos se han definido, y un plan de viaje
gue debe ser producido dentro de cada distrito. Este enfoque tiene sentido desde
un punto de vista empresarial, ya los limites del distrito tienden a seguir siendo la
misma a traves del tiempo, mientras que la demanda del cliente varia de dia a dia.
Esas situaciones se producen comunmente en contextos en los distritos de
entrega se fijan y se definen mediante la agrupacion de unidades mas pequefas,
tales como areas de codigo postal. La idea de tener distritos suele estar motivado
por la necesidad de los pilotos a tener conocimiento de su area y la base de
clientes. Distritos de distribucion de paquetes y muebles son los principales
ejemplos de este tipo de arreglo.

Las soluciones que cumplen este objetivo consisten normalmente en barrios
dejando una buena cantidad de flexibilidad en las decisiones de encaminamiento,
es decir la capacidad de adaptarse a la demanda real. La particibn mas flexible de
los clientes es, obviamente, obtenida mediante la definicion de un distrito con todo
incluido y los otros se dejan vacios. Sin embargo, esto daria lugar a costos de
viaje esperado extremo de un distrito, mientras que no habria ningin costo
asociado con los otros en orden para equilibrar los distritos de manera mas
uniforme, que imponer la restriccion de que los distritos tienen que ser construidos
de tal manera que el costo real de viaje dentro de cada distrito no supera un
determinado limite superior. Sin esa limitacion la solucion planeada siempre
consistiria en un solo distrito, lo cual no tiene sentido mucho mas practico.

Christian H. Christiansen et al. (2007) presentan un nuevo algoritmo exacto para el
problema de ruteo de vehiculos capacitados con demandas estocasticas
(CVRPSD). EI CVRPSD puede formularse como un problema conjunto de
particiones y se demuestra que la generacion de columnas asociada sub-problema
se pueden resolver utilizando un esquema de programacion dinamica.
Experimentos computacionales muestran resultados prometedores.
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En este articulo se considera que el problema de ruteo de vehiculos capacitados
con demandas estocasticos (CVRPSD). CVRPSD difiere del problema de ruteo de
vehiculos capacitado CVRP con respecto a los siguientes puntos:

1. En el CVRPSD, las demandas de los clientes son variables estocasticas en
las que la probabilidad de distribucion para cada cliente se supone conocida
en el momento de la planificacion.

2. En el CVRPSD el costo de viaje total esperado esta sujeto a la minimizacion.

3. En el CVRPSD, la demanda real total en una ruta puede exceder la capacidad
del vehiculo. En tales casos, podria haber una falla. Se requiere una estrategia
para la actualizacion de las rutas en caso de tal evento. La accion real
resultante de esta estrategia se denomina accion de recurso. La estrategia en
particular afecta el costo esperado de una ruta determinada, por lo que la
estrategia ser conocida en el momento de la planificacion.

El CVRPSD no ha recibido casi el mismo nivel de atenciéon como el CVRP. En la
literatura varias razones se dan por qué se presta atencion limitada para la
CVRPSD. ElI mas importante de ellos podria ser el hecho de que el problema
CVRP en si mismo es muy dificil resolver, y la adicion de una dimension
estocastica para el problema sé6lo aumenta la inflexibilidad.

Clara Novoa et al. (2008) en su investigacion examinan los algoritmos de
programaciéon dinamica aproximados para el problema de enrutamiento de un solo
vehiculo con demandas estocasticos desde una perspectiva dinamica o de re-
optimizacion. Los métodos extienden el algoritmo de despliegue mediante la
aplicacion de diferentes secuencias de bases (es decir, soluciones a priori), las
politicas de anticipacion y esquemas de plantacion. El documento también
considera el célculo de la relacion coste - de — ida con la simulacion de Monte
Carlo, ademas de enfoques directos. EI mejor método recién descubierto es un
despliegue de busqueda anticipada de dos pasos comenz6 con una secuencia de
bases estocastico. El costo de enrutamiento es de aproximadamente 4,8 % menos
gue el algoritmo de despliegue de un solo paso se inici6 con una secuencia
determinista. Los resultados también muestran que el costo de Monte Carlo para ir
estimacion reduce el tiempo de calculo 65% en grandes casos con poca 0 hinguna
pérdida en la calidad de la solucion. Por otra parte, el articulo compara resultados
para el caso de informaciéon perfecta de la solucion exacta a posteriori soluciones
para los problemas de enrutamiento de vehiculos incluidos en la muestra. El
intervalo de confianza para la diferencia media global es de (3.56 %, 4.11 %).
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El trabajo presenta tres contribuciones principales. La primera es el desarrollo de
un algoritmo de despliegue en dos etapas que proporciona soluciones de 1,6 %
mas econdmicas que el algoritmo de despliegue de un solo paso. El segundo es el
uso de la simulacion Monte Carlo (MCS) para el calculo de la actualizacion
secuencias de bases espera que el costo como una alternativa para el calculo
exacto de Secomandi (1998, 2000, 2001). Se demuestra que la MCS puede
reducir el tiempo de calculo total en alrededor del 65 % para las grandes
ocasiones. La tercera contribucién es el desarrollo de una mejor secuencias de
bases y esquemas de podar que conduce a una reduccion de costes de alrededor
de 4 % sobre los métodos anteriores. El mejor método de despliegue evidencia las
ventajas de vincular enfoques a priori y dindmicas para VRPSD.

A. Tatarakis et al (2008) estudian el encaminamiento de un unico vehiculo que
ofrece multiples productos bajo demanda estocastica. En concreto, se investigan
dos variaciones practicas de este problema: (i) El caso en el que cada tipo de
producto se almacena en su compartimiento especial en el vehiculo, y (ii) el caso
en que todos los productos son almacenados juntos en un solo compartimiento del
vehiculo. Se proponen algoritmos de programacion dinamica adecuados para
determinar el minimo esperado (ruteo) de costos para cada caso. Por otra parte, la
politica de enrutamiento Optimo se obtiene mediante el desarrollo de teoremas
apropiados. La eficiencia de los algoritmos se estudié mediante la resolucion de
grandes conjuntos de problemas.

En la investigacion se aborda un caso especial de la entrega: se considera un solo
vehiculo que presta servicios a clientes en una secuencia predefinida, se permite
qgue el vehiculo regrese al depdsito de reabastecimiento de inventario. Las
demandas de los clientes son al azar y son modeladas por las variables
independientes con estadisticas conocidas (derivados de los datos histéricos). Las
distancias o tiempos de viaje, entre todos los puntos de la red (los depdsitos y los
sitios de los clientes) se conocen. Las cantidades de productos cargados en el
vehiculo estan limitados por las capacidades adecuadas, que no pueden ser
superados. El vehiculo vuelve a la estacion con el fin de rellenar si es necesario.

Una vez finalizado el servicio en cada cliente, el conductor tiene que tomar una
decision: (a) Proceder al préximo cliente, siempre y cuando la probabilidad de ser
capaz de satisfacer plenamente su demanda (para todos los productos) es
aceptable y la distancia correspondiente (es decir, la distancia desde el lado del
cliente al depdsito) es favorable; (b) volver a la estacion con el fin de rellenar, y
reanudar la ruta visitando el siguiente cliente en la secuencia predefinida. Si el
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vehiculo pasa al siguiente cliente, pero la demanda real de este cliente resulta ser
mas alta que el inventario llevado a bordo (para cualquier producto), el vehiculo
entregara tanto como sea posible, y luego ird a la estacion para volver a llenar, y
volver al cliente para satisfacer plenamente su demanda.

Las aplicaciones practicas del problema de ruteo de vehiculos estocéastico con
regresos al deposito SVRDRP pueden surgir en diferentes contextos. Un buen
ejemplo es el modelo de entregas de Ex—van, en el que durante cada visita al
cliente el conductor vende y ofrece productos de alta demanda para los puntos de
venta simultaneamente. El concepto detras de Ex—van de las entregas es facilitar
el normal reabastecimiento de existencias de ciertos tipos de productos, por lo que
la salida (supermercado, quiosco, etc.) puede maximizar sus ventas. La mision de
cada vehiculo Ex—van es visitar todos los sitios de los clientes asignados, por lo
general en una secuencia predefinida, y reabastecer las existencias de productos
seleccionados. La demanda de cada punto de cliente no se conoce de antemano
sino que se revela a su llegada. Por lo tanto, la demanda total de una secuencia
programada de clientes normalmente supera la capacidad total del vehiculo para
un articulo en particular, forzando al vehiculo para volver a la estacion con el fin de
reponer sus propias existencias, antes de reanudar su ruta.

Ademas del medio ambiente Ex—van, caracteristicas de suministro similares
también pueden surgir en otros entornos practicos. Por ejemplo, los sistemas de
manejo de materiales en un taller de fabricacion a menudo operan a lo largo de
caminos fijos que conectan el depdsito de material con centros de trabajo
ubicados a lo largo de estas vias. Se considera el caso de sistemas de vehiculos
automatizados guiados (AGVs), que son vehiculos autopropulsados normalmente
guiados a lo largo de una franja de induccion magnética, o una banda pintada en
el piso del taller, y el transporte de multiples partes discretas a centros de trabajo,
obviamente, en una secuencia predefinida. Teniendo en cuenta que, ademas de la
via principal que conecta los centros de trabajo, hay espuelas que conectan cada
centro de trabajo con el almacén de material, lo que permite el retorno y la recarga
del AGV. En este caso, la demanda también puede ser estocastica, dependiendo
del estado de los amortiguadores que los centros de trabajo han servido.

El SVRDRP para un solo producto ha sido estudiado por Yang et al. (2000). En
esta investigacion, se estudia la SVRDRP por dos casos de entregas multiples de
productos y se desarrollan (a) algoritmos para determinar el costo de enrutamiento
minimo esperado y (b) las politicas que permitan al conductor del vehiculo tomar
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las decisiones éptimas después de servir a cada cliente en base a la nivel de las
existencias a bordo.

Cao Erbao et al. (2009) considera en su investigacion el problema de ruteo de
vehiculos con demandas difusas (VRPFD) y se disefia un modelo de programa de
probabilidad restringida basado en la credibilidad de la teoria de la l6gica difusa.
Aqui, el algoritmo de simulacién estocastica y la evolucion diferencial se integran
para disefiar un algoritmo inteligente hibrido que ayude a resolver el modelo de
programa de probabilidad restringida difusa.

Por otra parte, se discute el uso de la simulacién estocéastica en la influencia del
indice de preferencia del despachador en el objetivo final del problema,
obteniendo de paso el mejor valor de la operadora.

En su investigacion la informacion acerca de la demanda en cada cliente a
menudo no es lo suficientemente precisa. Basandose en la experiencia, se puede
concluir que la demanda de un cliente es “de cerca de 50 unidades”, “entre 20 y 60
unidades”, etc. En general, se pueden utilizar variables difusas para hacer frente a
estos parametros inciertos, como fue presentado por primera vez en D. Teodorovic
et al. (1996) en el VRP, Cheng et al. (1995) quienes utilizaron un algoritmo
genético para resolver el problema de enrutamiento de vehiculo en el tiempo-
debido difuso.

En ese documento, ellos adoptan, en primer lugar, un algoritmo de evolucion
diferencial para resolver problemas de rutas para vehiculos con demanda difusa,
pues puede ayudar a resolver la contraparte determinista en la que el VRPFD
considera una amplia gama de limitaciones mas complejas.

Su investigacion contribuyé a al problema de enrutamiento de vehiculos con
demanda difusa en los siguientes aspectos: (a) Se propuso un VRPFD basado en
la teoria de la credibilidad, (b) Se integré la simulacion estocastica y los algoritmos
de evolucién diferencial para disefiar un algoritmo inteligente hibrido que resolviera
el problema, centrdndose en la minimizacion total de la distancia recorrida; (c) el
indice de preferencia del despachador, influenciado en gran medida por la
longitud de las rutas y las distancias recorridas previstas por los vehiculos
adicionales debido a fallas en los clientes y de obtuvo el “mejor” valor del
parametro Cr* del algoritmo hibrido propuesto; (d) la eficacia del algoritmo
inteligente hibrido se muestra por algunos ejemplos numéricos.

A. Juan et al. (2010) proponen una metodologia de solucién flexible para el
problema de ruteo de vehiculos con demandas estocasticas (VRPSD). La l6gica
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detras de esta metodologia es la de transformar el tema de la resolucion de una
instancia VRPSD dada en un tema de la resolucién de un pequefio grupo de casos
de problemas de enrutamiento de vehiculo capacitados (CVRP). Por lo tanto, este
enfoque se aprovecha del hecho de que las metaheuristicas extremadamente
eficientes para la CVRP ya existen. Las instancias CVRP se obtienen de la
instancia original VRPSD asignando diferentes valores al nivel de existencias de
seguridad que los vehiculos enrutados deben emplear para hacer frente a
demandas inesperadas. La metodologia también hace uso de la simulacién de
Monte Carlo (MCS) para obtener estimaciones de la fiabilidad de cada solucién
aprioristica - es decir, la probabilidad de que ningun vehiculo se quede sin carga
antes de completar su recorrido de entrega - asi como los costos esperados
asociados con acciones correctivas de enrutamiento (acciones de recurso)
después de que un vehiculo se queda sin carga antes de completar su ruta. De
esta manera, se obtienen estimaciones de costos totales esperados de las
diferentes alternativas de encaminamiento. Por ultimo, un extenso experimento
numérico esta incluido en el papel con el fin de analizar la eficiencia de la
metodologia descrita en diferentes escenarios de incertidumbre.

Esta investigacion tiene como objetivo reducir la probabilidad de ocurrencia de
situaciones indeseables a un valor razonable de acuerdo a la funcion de utilidad
del decisor. En otras palabras, su metodologia propone la construccion de
soluciones fiables, es decir, soluciones con baja probabilidad de sufrir fallas de
ruta. Esto se logra basicamente mediante la construccion de rutas en las que la
demanda esperada asociada sera algo menor que la capacidad del vehiculo. En
particular, la idea es mantener una cierta cantidad de excedentes de capacidad del
vehiculo (tampon de seguridad), mientras que en el disefio de las rutas de manera
si las demandas de las rutas finales exceden sus valores esperados, hasta un
cierto limite, pueden ser resueltas sin incurrir en una ruta fracaso. Por supuesto,
existe un compromiso entre la fiabilidad y los costes de la reduccion al minimo v,
por tanto, un equilibrio 6ptimo se debe establecer para estos dos factores, que es
uno de los principales objetivos de la metodologia presentada. La idea en si no es
nueva en la literatura. Sungur et al. (2008), por ejemplo, construyeron un enfoque
de solucién robusta para la VRPSD mediante una gestion adecuada de la
capacidad del vehiculo en comparacion con una distribucion uniforme y no
uniforme de esa holgura sobre todos los vehiculos considerados. Sin embargo,
mientras que su objetivo fue encontrar una solucion robusta que optimice el peor
valor de los casos de incertidumbre de los datos, el objetivo de este trabajo es
encontrar soluciones fiables con costos totales esperados 6ptimos o casi 6ptimos
en diferentes escenarios de incertidumbre.
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D.G. Pandelis et al. (2011) Consideran el problema de encontrar la ruta éptima de
un unico vehiculo que ofrece K diferentes productos a los clientes N de acuerdo a
un pedido de un cliente en particular. Las demandas de los clientes de cada
producto se supone son variables aleatorias con distribuciones conocidas. Cada
tipo de producto se almacena en su compartimiento especial en el vehiculo. En el
uso de un algoritmo de programacion dinamica adecuada encontramos la politica
gue satisfaga las demandas de los clientes con el costo esperado total minimo.
También demostramos que esta politica tiene una estructura de tipo umbral
especifico. Por otra parte, se investiga un problema del horizonte de tiempo infinito
correspondiente al que el servicio de los clientes no se detiene cuando el dltimo
cliente se ha mantenido sino que continda indefinidamente con el mismo orden del
cliente. Se supone también que las demandas de los clientes en diferentes tours
tienen las mismas distribuciones. Se muestra que el costo descontado politica
optima y la politica Optima de costos promedios tiene la misma estructura de tipo
umbral como la politica 6ptima en el problema original. Los resultados teoricos se
ilustran mediante ejemplos numeéricos.

Babak Farhang Moghaddam et al. (2011) proponen en su investigacion un
algoritmo avanzado de optimizacion de enjambre de Particulas (PSO) para
resolver problemas de ruteo de vehiculos con demandas inciertas. Un esquema de
decodificacion también ha sido desarrollado para aumentar la eficiencia del PSO.
Experimentos computacionales completos, junto con las comparaciones con otros
algoritmos existentes, se han previsto para validar los algoritmos propuestos.

En su trabajo, se aplica un enfoque novedoso de Optimizacion de Enjambre de
Particulas (PSO) para resolver el CVRP teniendo demandas estocasticas sin
distribuciones conocidas. Desde PSO resuelven problemas con variables
continuas y el VRP es un problema de optimizacion combinatoria, se necesita un
método de decodificacion para aplicar PSO para resolver el VRP. Han
desarrollado un método de decodificacidbn novedoso para la interpretacion de las
soluciones de PSO para la VRP. El método de decodificacion M1 propuesto
incluye tres operadores de busqueda local en un bucle de estimulacion del nervio
vago con el fin de mejorar significativamente la calidad de las soluciones. Se ha
probado contra dos métodos de descodificacion recientes y el estado de la
técnica de Ai y Kachitvichyanukul (2009). Los resultados muestran claramente que
el enfoque propuesto es un método de PSO superior y preferible en algunos casos
CVRP. EIl enfoque propuesto PSO conjunto también ha sido probado para el
estocastico VRP (SVRP). Los resultados muestran que las soluciones de este
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algoritmo son aplicables en problemas de mayor escala y se resisten a las
perturbaciones en un grado aceptable. Aunque el algoritmo robusto exacto da
soluciones sin ningun tipo de demandas insatisfechas, el método propuesto
(incluso con algunas demandas insatisfechas) tiene un costo menor robustez.
Ademas, en todos los casos, el método propuesto ha producido una solucién
factible mientras que el otro método no tiene (en muchos casos).

Yannis Marinakis et al. (2013) presentan en su estudio un nuevo enfoque hibrido
de algoritmos basados en optimizacion por enjambre de particulas (PSO) para
resolver con éxito uno de los problemas mas populares de gestion de cadena de
suministro, el problema de ruteo de vehiculos con demandas estocésticas
(VRPSD).

En su investigacion demuestran como una técnica inteligente inspirada, la
optimizacion con enjambre de particulas (PSO) J. Kennedy et al. (1995) dos
metaheuristicas de busqueda local simples (2-opt y 3-opt) y volver a vincular el
camino estratégico F. Glover et al. (2003) pueden ser constituidas en un esquema
hibrido, con el fin de dar muy buenos resultados para el (VRPSD). Un nimero de
diferentes variantes de se ponen a prueba y la que ofrece el mejor rendimiento en
una serie de pruebas se utiliza para todo el conjunto de las instancias de pruebay
por las comparaciones con otras técnicas de optimizacion evolutiva.

Tabla 1. Las contribuciones al problema de ruteo de vehiculos con
demandas estocastica

Autores Afio | Distribucion de | Modelo Caracteristicas y
la demanda ® b contribuciones
Tillman 1969 P(A= 2) - Heuristica Ahorros, multi-
depasito.
Oro, Stewart | 1978 P(A) CCP Heuristica Ahorros (Sancion

equivalente a la suma de los
viajes de regreso).

Oro, Yee 1979 B, NB, G CCP Heuristicos, demandas
correlacionadas, resultados
tedricos.

Yee, Golden | 1980 Cualquier - La programacion dinamica

para planificar los viajes de
regreso preventivos.
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Stewart, de 1980 - CCP | Extensibn de Golden vy
oro Stewart (1978).
Stewart 1981 - SPR Ph.D. tesis. Heuristica y
método Lagrangeano.
Stewart, de 1982 N SPR Continuacion de Stewart y
oro, de oro (1983), heuristica.
Gheysens
Stewart, de 1983 Varios CCP, | Modelo, heuristica ahorro, el
oro SPR método de Lagrange,
estudio.
Bodin, 1983 Varios CCP Transformacion de SVRP
Golden, en VRP determinista.
Assad, Bola
Dror, Trudeau | 1986 Cualquier N CCP, | Propiedades, heuristicas de
SPR ahorro.
Jaillet 1987 Ber (P i=P) - Un vehiculo, 0-1 demandas,
podria ser propiedades.
generalizada
Bertsimas 1988 Ber - Ph.D. tesis. Un vehiculo, 0-1
demandas, propiedades
heuristicas con el
rendimiento del peor caso.
Jaillet, Odoni | 1988 Ber (P i= P) - Un vehiculo, 0-1 demandas,
podria ser propiedades.
generalizada
Laporte, 1989 Varios CCP, | Ubicacion de  deposito
Louveaux, BPM | variable, relajacion  de
Mercure restriccion exacta
Algoritmos, n < 30; modelo
de sancion acotado.
Dror, Laporte, | 1989 Cualquier CPP, | Propiedades, modelos,
Trudeau SPR, M | estudio.
Aguas 1989 Cualquier SPR Modelo.
Laporte, 1990 Cualquier SPR Modelo, los limites, los
Louveaux viajes de regreso
preventivos.
Bertsimas, 1990 Ber (P = P) - Un vehiculo, 0-1 demandas,
Jaillet, Odoni propiedades heuristicas.




Extraido de  Bertsimas
(1988).

Dror 1992 Cualquier SPR, M | Modelo

Bouzdiene- 1993 Cualquier - Heuristica de Ahorro,

Ayari, Dror, entregas divididas.

Laporte

Bastian, 1992 Cualquier CCP, | Modelo: tiempo-dependiente

Rinnooy Kan SPR problema del agente viajero

Bertsimas 1992 Discreto - Propiedades, limites,
heuristicas. Citas y
generalizaciones de
Bertsimas (1988).

Dror, Laporte, | 1993 Cualquier CCP, | Fallos restringidos.

Louveaux SPR Modelos, heuristicas vy
algoritmos exactos.

Seguin 1994 Discreta SPR Ph.D. tesis. Entero exacto

continua Algoritmo en forma de L

para el caso discreto,
n <70.

Gendreau, 1995 Discreto SPR Extraido de Séguin (1994).

Laporte,

Tomada de Gendreau et al. (1996)

% P: Poisson; B: binomial; NB: negativo binomial; G: gamma, N: normal; Ber:
Bernoulli.

P CCP: Programacién de posibilidad restringida; SPR: Programacién de recurso
estocéastico; BPM: Modelo de sancion acotado; M: Modelo de Markov

421.2 El Problema de Ruteo de Vehiculos con Clientes Estocasticos
(VRPSC)

Gendreau et al. (1996) describe el problema de ruteo de vehiculos con clientes
estocasticos (VRPSC) como una extensiéon directa de la TSPSC: Los clientes
estan presentes con cierta probabilidad, pero tienen demandas deterministicas. La
capacidad de los vehiculos debe ser respetada y los viajes de regreso al depdsito
pueden ser necesarios cada vez que se alcanza el tope del vehiculo. Como en el
TSPSC los clientes ausentes son saltados en la segunda etapa de la solucion.
Todos los articulos, excepto uno sélo tratan el caso de las demandas unitarias. La
mejor fuente de informacidén sobre este problema es la tesis de Bertsimas (1988),
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gue describe varias propiedades, limites y heuristicas. Waters (1989) considera
las demandas no binarias y propone una comparacién empirica de tres politicas
de operacién (1) Seguir la ruta planificada sin saltar clientes ausentes; (2) Saltar
clientes ausentes; (3) Re-optimizar la ruta restante siempre que la ausencia de un
cliente es revelada.

Dos propiedades interesantes se destacan y se aplican tanto a la VRPSD y la
VRPSC. (1) Incluso si los costos de viaje son simétricos (i.e ., ¢;; = ¢;; for all i, j),
el costo de la eficacia general de la solucién es dependiente del sentido de la
marcha (Dror y Trudeau, 1986; Jaillet y Odoni, 1988). (2) Capacidades de
transporte mas grandes pueden producir mayores costos en la solucion (Jaillet y
Odoni, 1988).

Jiuh-Biing Sheu (2006) propone un trabajo donde presenta una optimizacion de
cliente difuso para agrupar una metodologia de distribucion logistica basada en
responder rapidamente a una variedad de demandas de los clientes. La
metodologia propuesta posee tres mecanismos principales: (1) la clasificacion de
los clientes antes de la ruta, utilizando técnicas de agrupamiento difuso, (2) la
determinacién de la prestacion de servicios a clientes, basada en la prioridad para
cada grupo y (3) una ruta de reparto de mercancias utilizando métodos de
programaciéon de optimizacion multi-objetivo que esta basada ante todo en vias de
clasificacion de los clientes antes de la ruta , en las ordenes de los grupos de
métodos propuestos de los clientes principalmente en los atributos multiples de las
demandas de los clientes, y no por atributos geogréficos estaticos, que podrian
traducirse en vehiculos clasicos de enrutamiento de algoritmos. Utilizando el
método propuesto, se muestra que el rendimiento global de un sistema de
distribucion logistica puede ser mejorado en mas de un 20 %, de acuerdo con los
resultados.

En su estudio se refiere a las tareas llevadas a cabo para integrar las fases de
clasificacion de los clientes antes de la ruta y la entrega de las mercancias del
grupo de base resultante, en lugar del desarrollo de algoritmos especificos contra
el VRP. En este caso, se propone una metodologia de distribucién logistica grupal
para cada cliente integrando tres fases operativas, que incluyen (1) la clasificacion
de los clientes pre-ruta, (2) la determinacion de los grupos de clientes con
prioridad a la prestacion de servicios, y (3) la ruta de reparto de mercancias. En la
fase de rutas de clasificacion de los clientes, se emplean los principios de las
tecnologias de grupo difuso para desarrollar el algoritmo correspondiente con el
objetivo de que la agrupacion se dé bajo los atributos de demandas de los clientes
pues estos varian en el tiempo, y son dificiles de cuantificar completamente.
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Luego, utilizando enfoques de programacion multi-objetivos, el servicio prioridad
asociada a cada grupo de clientes y estrategias de ruteo de vehiculos
correspondientes, son determinados en las segunda y tercera fases,
respectivamente, donde se especifica cada ruta de vehiculo para servir a los
clientes asignados para un grupo de clientes dado.

Géraldine Heilporn et al. (2011) consideran el problema de un solo vehiculo Dial-a
en el que los clientes pueden experimentar retrasos estocasticos en los lugares de
recogida. Si un cliente esta ausente cuando el vehiculo sirve la ubicacién de
recogida, la solicitud es realizada por un servicio alternativo (por ejemplo, un taxi),
cuyo coste se afiade al coste total de la excursién. En este caso, el vehiculo se
salta la ubicacion de entrega correspondiente, que produce una reduccion en el
coste total de la excursion. El objetivo del problema es determinar a priori un
recorrido hamiltoniano minimizando el costo esperado de la solucion. Este
problema se resuelve por medio de un algoritmo en forma de L numero entero.
Experimentos computacionales muestran que el algoritmo produce soluciones
Optimas en varios casos dentro de los tiempos de CPU razonables. También se
muestra que el coste real de una solucion Optima obtenida con este algoritmo
puede ser significativamente menor que el de una solucién Optima obtenida con
una formulacion determinista.

Tabla 2. Las contribuciones al problema de ruteo de vehiculos con clientes
estocasticos

Autores Afo Caracteristicas y contribuciones

Jézéquel 1985 | M.Sc. disertacion. Nocién de riesgo. TSP basado en
una heuristica descrita.

Jaillet 1987 | Propiedades, distribuciones parcialmente
generalizadas de la presencia de los clientes.

Jaillet, Odoni 1988 | Extraido de Jaillet (1987).

Bertsimas 1988 | Ph.D. tesis. Propiedades, limites, resultados
asintoticos y heuristicas con peor - rendimiento de
los casos.

Aguas 1989 | Demandas no binarias. Comparacion de tres
politicas de operacion.

Bertsimas, 1990 | Estudio de Jézéquel (1985), Jaillet (1987),

Jaillet, Odoni Bertsimas (1988) y Jaillet y Odoni (1988).

Bertsimas 1992 Extraido de Bertsimas (1988).
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Tomada de Gendreau et al. (1996)

4.2.1.3 El Problema de Ruteo de Vehiculos con Clientes y Demandas
Estocasticas (VRPSCD)

Gendreau et al. (1996) consideraron una version del problema de ruteo de
vehiculos estocastico donde los clientes estan presentes en lugares con ciertas
probabilidades y tienen demandas aleatorias. Este problema, denotado por la
abreviatura VRPSDC, combina dos tipos de incertidumbre: demandas estocasticas
y clientes estocésticos. Cada cliente v; esta presente con probabilidad p; y tiene
una demanda estocastica ¢;. Cuando v; esta ausente, esta demanda es cero.

Se supone que todas las demandas son discretas e independientes. En el
VRPSDC, se construye en una primera etapa un conjunto dem rutas a priori
iniciando y finalizando en el depdsito y de manera que cada cliente es visitado
exactamente una vez. La presencia o ausencia de un cliente es revelada como
muy tarde a la salida del cliente anterior, pero el valor de cada demanda se da a
conocer soélo a su llegada a la ubicacion del cliente. En una segunda etapa, las
rutas a priori son seguidas segun lo planeado, excepto que cualquier cliente
ausente es omitido, esto define un primer tipo de accién de recurso.

Un segundo tipo de recurso surge cuando la capacidad del vehiculo es superada:
el vehiculo entonces regresa a la estacion de descarga y reanuda colecciones en
el dltimo cliente visitado, si la capacidad del vehiculo es alcanzada exactamente
en el sitio de un cliente, entonces el vehiculo se reanudara colecciones en el
préximo cliente presente en su ruta después de la descarga. En cualquier caso, se
dice que se produce un fallo de ruta. Téngase en cuenta que cualquier cliente
omitido produce un costo negativo, mientras que el recurso de volver a la estacion
de descarga genera un costo recurso positivo. Obsérvese también que la
restriccion de que cada cliente es visitado exactamente una vez en la primera
solucion de la etapa, y la naturaleza de las politicas recurso tiene sentido solo si la
desigualdad triangular se mantiene. El SVRP estudiado en ese trabajo consiste en
el disefio de una primera etapa de solucién que minimiza el costo esperado de la
segunda etapa de solucién, mas el costo esperado de recurso.

Propusieron una heuristica basada en busqueda taba para la VRPSDC, llamado
TABUSTOCH. Las comparaciones con las mejores soluciones conocidas de
problemas cuyos tamafios varian de 6 a 46 clientes indican que TABUSTOCH
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produce una solucion éptima en el 89,45% de los casos, con una desviacion
media de 0,38% de optimalidad.

Michael A. Haughton (1998) presenta modelos para estimar el ahorro de la
distancia de viaje relativa de rutas semifijas y los impactos de inventario de tres
estrategias para responder a las demandas de los clientes estocasticos en
contextos de enrutamiento de vehiculos. EI documento también presenta los
conocimientos clave que sugieren los modelos con respecto a la relacion eficacia
de cada estrategia. Estos conocimientos se centran en las condiciones que
mejoran el rendimiento relativo de cada estrategia.

En esta investigacion la demanda de cada cliente sigue unos procesos de
Bernoulli, es decir, la demanda de un cliente en cada periodo (independientemente
de la demanda de otros clientes) es cero con probabilidad (1 — pi) o una cantidad
especifica gi con una probabilidad pi.

Jean Francois Cordeau et al. (2007) describen EI VRP con clientes y demandas
estocasticas como un problema que combina dos casos dificiles. Este problema fue
mencionado por primera vez por Jézéquel (1985), Jaillet (1987), Jaillet y Odoni (1988), y
mas tarde fue definido formalmente por Bertsimas (1992). Una primera etapa de solucién
visitando todos los clientes es construida primero, el conjunto de clientes actuales es
entonces revelado y sus demandas se convierten en conocidas a la llegada del vehiculo a
la ubicacion del cliente, las rutas son seguidas segun lo planeado pero los clientes
ausentes son saltados y los vehiculos regresan al depésito para recargar siempre que su
capacidad sea alcanzada. Benton y Rossetti (1992) propusieron un algoritmo que realiza
reoptimizationes de ruta siempre que las demandas son reveladas. Una dificultad
importante en la solucién de este problema radica en el calculo del valor de la funcién
objetivo. Recursiones, limites, resultados asintéticos, y una comparacion de las distintas
politicas de reoptimizacién son proporcionados por Bertsimas (1992). Séguin (1994) y
Gendreau et al. (1995) desarrollaron el primer algoritmo exacto para este problema, de
nuevo basado en el enfoque de nimero entero en forma de L. Ellos resolvieron casos que
implicando hasta 46 clientes y concluyeron que los clientes estocasticos son un factor
mucho mas complicado que lo que son las demandas estocasticas

Tabla 3. Las contribuciones al problema de ruteo de vehiculos con clientes y
Demandas estocasticas

Autores Afo Caracteristicas y contribuciones
Jézéquel 1985 | M.Sc. disertacion. Descripcion de una heuristica basada en
TSP. No hay resultados de la prueba.
Jaillet 1987 | Creacién de clientes con demandas no unitarias por la
aglomeracion de clientes con demandas de Bernouilli.
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Jaillet, Odoni | 1988 | Extraido de Jaillet (1987)

Trudeau, 1992 | EI VRPSCD esta indirectamente direccionado dentro del
Dror contexto de ruteo de inventarios. El costo esperado de
recurso se calcula bajo los supuestos de entregas parciales
y distribuciones de demanda continua.

Benton, 1992 | La comparacion de varias politicas de operacion.

Rossetti

Bertsimas 1992 | Resultados asintéticos, limites, propiedades. Férmula de
recurrencia para el calculo del costo esperado.

Seguin 1994 | Ph.D. tesis. Modelos, limites y propiedades. Primer

algoritmo exacto utilizando un método entero en forma de L
(n <46). La heuristica de busqueda Tabu (6ptimo en
89,45% de los casos, la desviacion media de Optimalidad:

0.38%).
Gendreau, 1995 | Algoritmo entero exacto en forma de L. Extraido de Séguin
Laporte, (1994).
Seguin
Gendreau, 1996 | Heuristica de busqueda Tabu. Extraido de Séguin (1994).
Laporte,
Seguin

Tomada de Gendreau et al. (1996)

4.2.1.4 El Problema de Ruteo de Vehiculos con Tiempos de Viaje
Estocasticos

Laporte et al. (1992) consideraron un problema de enrutamiento de vehiculos
(VRP) con servicio estocastico y tiempo de viaje, en la cual los vehiculos incurren
en una penalizacion proporcional a la duracién del exceso en su recorrido de una
constante preestablecida. Tres modelos de programacion matematica son
presentados: un modelo de oportunidad restringida, un modelo de recurso sencillo
de tres indices y un modelo de recurso de dos indices. Una rama general y un
algoritmo de corte para los tres modelos es descrito. Resultados computacionales
indican que los problemas de tamafio moderado pueden ser resueltos a
optimalidad.

El objeto de estudio de este problema llamado el problema de ruteo de vehiculos
con tiempos de viaje estocasticos (abreviado como SVRP). Consiste en la
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planificacion de rutas Optimas de vehiculos en presencia de viajes aleatorios y
tiempos de servicio. Una vez las rutas son planeadas los valores tomados por las
variables aleatorias se conocen y es posible calcular la duracion actual de la ruta
para esos valores de las variables aleatorias. Aqui los vehiculos incurren en una
sancion proporcional a la duracion del exceso en su recorrido de una constante B.
Tales problemas ocurren con frecuencia en contextos donde a los conductores se
les debe pagar horas extras por el trabajo realizado después de las horas
normales. Una variante de este problema es donde la sancion para la duracion de
la ruta en exceso de B es proporcional al contenido del vehiculo a la llegada. Tal
es el caso que cuando vehiculos blindados son usados para recoger dinero de
sucursales bancarias para un banco central: aqui, toda transaccion registrada
después de cierto tiempo de dia son créditos para el dia siguiente, perdiendo asi
un dia de interés.

Como es habitual en programacion estocastica (vea por ejemplo, KALL), dos
versiones del problema fueron consideradas:

(. En posibilidad de programacion restringida, el objetivo es minimizar el costo
de ruta planeado, mientras que garantiza que la probabilidad de tener una
duracion en exceso de ruta B no supere un determinado umbral;
(i).  En programaciéon estocastica con recurso, el objetivo es minimizar la suma
de los costos planeados de ruta y el costo de sancion esperado.

VRPs estocasticos son considerablemente mas dificiles de resolver que sus
contrapartes deterministas y por lo tanto han recibido menos atencién de los
investigadores de operaciones. El Unico estudio relacionado parece ser el trabajo
LEIPALAS el cual considera el problema de estimar la longitud el recorrido 6ptimo
en un problema de agente viajero con distancias estocasticas y los trabajos de
KAO, SNIEDOVICH and CARRAWAY, MORIN and MOSKOWITZ en el cual el
objetivo es determinar un recorrido con probabilidad maxima de finalizacién por
un tiempo especifico. El objetivo de este trabajo fue proporcionar formulaciones
factibles y algoritmos exactos para SVRPs de tamafio moderado.

Jean Francois Cordeau et al. (2007) enuncia el problema de ruteo de vehiculos
con tiempos de viaje estocasticos (VRPSTT) los tiempos de viaje en los extremos
y los tiempos de servicio en los vértices son variables aleatorias. Los vehiculos
siguen sus rutas planificadas y pueden incurrir en una sancion si la duracién de la
ruta excede un plazo determinado. Es natural hacer esta sancién proporcional a la
duracion del transcurso de ruta en exceso del plazo (Laporte et al., 1992). Otra
posibilidad es definir una demanda proporcional a la demanda no cobrada dentro
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de los plazos como es el caso en una aplicacion de recoleccion de dinero
estudiada por Lambert et al. (1993). El caso mas simple de la VRPSTT es el
problema del agente viajero con tiempos de viaje estocasticos (TSPSTT) en el que
so6lo hay un vehiculo. Fue estudiado por primera vez por Leipala (1978) la duracion
esperada de viajes con tiempos de viaje aleatorios. Una versibn comun de la
TSPSTT es el caso en donde el objetivo es disefiar un recorrido que tiene la
mayor probabilidad de ser completado dentro del plazo. Kao (1978) propuso dos
heuristicas para este problema: una basada en programacion dinamica y la otra en
la enumeracién implicita. Sniedovich (1981) ha mostrado que la programacion
dindmica aplicada al mismo problema puede ser sub-6ptima debido a que la
propiedad de monotonicidad requerida para este método no es satisfecha en el
TSPSTT. Carraway et al. (1989) mas tarde desarroll6 un asi llamado algoritmo de
programaciéon dinamica generalizada que supera esta dificultad. Kenyon y Morton
(2003) han demostrado que un TSPSTT o6ptimo puede ser identificado por la
resolucion de un TSP determinista en el que los tiempos de viaje y el servicio son
reemplazados por sus valores medios. Verweij et al. (2003) han desarrollado una
heuristica para el caso donde una sancion proporcional al exceso de duracion de
ruta sobre el plazo es incurrida. El método utiliza una técnica de muestra de
aproximacion promedio en la cual una realizacion de un caso de muestra se
dibuja y cada una es resuelta de manera 6ptima por medio de una técnica
determinista. Al repetir el método con diferentes muestras de una estimacion
estadistica la desviacion éptima puede ser calculada.

Laporte et al. (1992) fueron probablemente los primeros en ofrecer algoritmos
exactos para la VRPSTT. Ellos formularon la version del problema de posibilidad
restringida y modelaron una version de recurso del problema en que se incurre en
una sancion proporcional al exceso de duracion en ruta sobre el plazo. El
problema fue resuelto de manera 6ptima por medio de un algoritmo entero en
forma de L para 10 < n < 20 y de dos a cinco escenarios de tiempo de viaje (cada
escenario corresponde a una velocidad de desplazamiento diferente para toda la
red). En un estudio mas reciente, Kenyon y Morton (2003) han investigado las
propiedades de las soluciones VRPSTT y han desarrollado limites en el valor de la
funcién obijetivo. Ellos han desarrollado una heuristica que combina ramificacion y
corte y simulacién Monte Carlo que, si se ejecuta hasta su finalizacion, termina
con un valor de la solucion dentro de un porcentaje preestablecido del éptimo.
Finalmente, el ruteo de vehiculos con tiempos de viajes estocasticos es
encontrado con frecuencia en problemas de cargue y descargue tales como
aquellas que surgen en operaciones de carga completa. Wang y Regan (2001)
han propuesto modelos para esta clase de problemas bajo la presencia de
ventanas de tiempo.
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Justin C. Goodson et al (2011) examinan los barrios de orden ciclico para una
clase general de VRP y proponen procedimientos para facilitar la busqueda
eficiente de esos barrios en los esquemas de busqueda locales. Se demuestra
gue, cuando se inscriben en un marco de recocido simulado, los barrios de orden
ciclico son capaces de obtener una alta calidad soluciones a priori para la VRPSD.
Sin adaptar su procedimiento de solucibn a este problema de enrutamiento
especifico, son capaces de igualar 16 de 19 soluciones Optimas VRPSD
conocidos. También proponen un procedimiento de actualizaciéon para evaluar los
vecinos de una solucién actual y demostrar su capacidad para reducir el coste de
calculo de su enfoque.

Shangyao Yan et al. (2013) desarrollan una planificacion y un modelo de ajuste en
tiempo real para planificar rutas de mensajeria y los horarios en una zona urbana,
y para ajustar las rutas planificadas en operaciones reales. El aspecto estocastico
de los tiempos de viaje del problema han sido abordados tanto en la etapa de
planificacion y en la etapa de operacion. Una heuristica es desarrollada para
resolver de manera eficiente el modelo de ajuste en tiempo real estocastico y un
meétodo de evaluacidon basado en simulacion es también desarrollado para
comparar el rendimiento de los modelos propuestos, relacionados con la
operacion de una compafiia de correo expreso internacional, muestran el buen
desemperio de la propuesta modelos.

En su investigacion consideran el enrutamiento de mensajeria y el problema de
programacioén con ventanas de tiempo de servicio, las demandas inciertas y los
tiempos de viaje estocasticos. El problema esta motivado por las operaciones de
una compafiia expresa internacional que sirve a un area urbana con la congestion
del trafico en Taiwan. La ciudad cuenta con varias empresas de mensajeria que
sirven las peticiones de recogida y entrega para el transporte de cartas y
pequefios paquetes. En la practica real de planificacion, los controladores primero
asignan un numero de zonas que estan definidas por limites naturales como rios,
ferrocarriles y colinas. A continuacién, los controladores utilizan las demandas
promedio para calcular cuantas paradas de los clientes deben ser incluidas en una
ruta de mensajeria para garantizar la consecuciéon de un objetivo de productividad
predefinido. Una vez como el nimero de paradas de los clientes debe ser incluido
en una ruta determinada, los controladores planean rutas de mensajeria y horarios
siguiendo un proceso de prueba y error basado en sus experiencias.
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D. Tas et al. (2013) consideran el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de
tiempo suave y tiempos de viaje estocésticos. Consideran los tiempos de viaje
estocastico para obtener rutas que son a la vez eficientes y confiables. En el
problema ventanas de tiempo suave presentan puntualidad y tardanzas del
servicio a clientes incurriendo en algunos costos de sancion. El objetivo es
minimizar la suma de los costos de transporte y los costes de servicio. Los costos
de transporte son el resultado de tres elementos que son la distancia total
recorrida, el nimero de vehiculos utilizados y el total las horas extras esperadas
de los conductores. El costo de servicios esta incurrido para llegadas tempranas y
tardias, estas corresponden a violaciones de ventana de tiempo en los clientes. Se
aplica un procedimiento de generacion de columnas para resolver este problema.
El problema principal puede ser modelado como un problema conjunto de particion
clasica. Los precios subproblema, para cada vehiculo, corresponde a un problema
del camino mas corto primaria con las limitaciones de recursos. Para generar una
solucion entera , se integra el procedimiento de generacion de columnas dentro de
un método rama y precio. Se reportan los resultados computacionales obtenidos
mediante la experimentacion con casos de problemas conocidos.

Nilson Herazo et al. (2013) consideran considera la version estocastica del
problema de ruteo de vehiculos de ubicacién (SLRP) en el que los costos de
transporte y las velocidades de viaje de los vehiculos son ambas estocasticas. Un
procedimiento de solucion hibrida basado en Optimizacion de Colonias de
Hormigas (ACO) y eventos — discretos de simulacion (DES) es propuesto.
Después de usar un algoritmo heuristico secuencial para resolver el subproblema
ubicacion, ACO es empleado para resolver el problema de enrutamiento vehiculo
correspondiente. DES es finalmente utilizado para evaluar este tipo de rutas de
vehiculos en términos de su impacto en los costos totales esperados de ubicacion
y transporte para los clientes. El enfoque es probado utilizando conjuntos de datos
aleatorios generados. Porque no hay trabajos anteriores en la literatura que
consideren la misma ubicacion estocastica- del problema de ruteo, el
procedimiento se compara con la versidbn determinista del problema. Los
resultados muestran que el método propuesto es muy eficiente y eficaz.

La investigacién considera un disefio integrado de la cadena de suministro y el
problema de la operacion en cuestion con facilidad de ubicacién y ruteo de
vehiculos para la toma de decisiones. El problema es conocido en la literatura
como el problema de ruteo de ubicacién. El LRP es también visto in la literatura
cientifica como un area de investigacion dentro de la teoria de ubicacién, con la
propiedad distintiva de prestar especial atencion a las cuestiones subyacentes de
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ruteo de vehiculos (Nagy y Salhi 2007). EI LRP es mas complejo que el problema
tradicional de ubicacién de la instalacién (FLP) y mas complejo que el problema de
ruteo de vehiculos (VRP). El LRP por lo tanto. ElI LRP por lo tanto pertenece a los
problemas de clase NP-dificil, o que significa que no es posible encontrar
soluciones 6ptimas para casos de gran tamafio en un tiempo de célculo razonable.
Cabe sefialar, en primera instancia que entre los procedimientos de solucién, las
colonia de hormiga no ha sido utilizada ampliamente para resolver problemas en la
localizacion de ruteo estocastico. Ademas, simulacién de eventos discretos puede
ser considerada como una herramienta de gran alcance para hacer frente a un
comportamiento estocastico en SLRPs que no es facil de formalizar en un
algoritmo metaheuristico complejo. Nuestro enfoque tiene la intencidon de acoplar
estos dos enfoques para resolver el SLRP con los costos de transporte
estocasticos y la velocidad de desplazamiento del vehiculo estocastico.

Debido a la complejidad computacional del (SLRP), en la investigacion se propone
una solucién aproximada basada en la solucién de dos sub-problemas. En primera
instancia el problema de localizacion de los centros de distribucion de vehiculos
(depdsitos) es resuelto. Esto se hace a través de un analisis secuencial de los
efectos de la decision de localizacion tanto en el ruteo de vehiculos como en el
costo de enrutamiento esperado. En segunda fase el problema de enrutamiento es
resuelto, la secuencia para visitar a los clientes es determinada. EI modelo
empleado es el (CVRP). En tercera fase un modelo de simulacion de eventos
discretos es construido. En este caso, todos los elementos estocasticos son
tomados en cuenta (costos de transporte, la velocidad del vehiculo, etc.) La
solucion final se obtiene mediante la comparacion de los resultados de cada
decision de localizacion (que se encuentra en la primera fase) - juntos con la
secuencia de clientes que visitan (que se encuentra en la segunda fase).

4.3 Definicion de términos basicos (Marco Conceptual)

43.1 CVRP

(Capacited VRP), es el VRP mas general y consiste en uno o varios vehiculos con
capacidad limitada y constante encargados de distribuir los productos segun la
demanda de los clientes (Olivera, 2004; Lee et al., 2002). Este problema ha sido
resuelto mediante busqueda Tabu (Olivera, 2004; Rego, s/f), algoritmos genéticos
(Machado et al, 2002; Machado et al., 2003 (a); Olivera, 2004), algoritmos de
colonias de hormigas (Olivera, 2004), Constraint programming (Shaw, 1998) y
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algoritmos hibridos de recocido simulado y algoritmos genéticos (Wendt y Konig,
sif).

4.3.2 MDVRP

(Multi-Depot VRP), o VRP con mdltiples depositos es un caso de ruteo de
vehiculos en el que existen varios depdsitos (cada uno con una flota de vehiculos
independiente) que deben servir a todos los clientes, caso resuelto por Tansini et
al., (s/f) mediante técnicas de cluster firts . routen second. ( primero asignar o
clusterizar y segundo enrutar).

4.3.3 PVRP

(Period VRP), contempla en su planteamiento un horizonte de operacion de M
dias, periodo durante el cual cada cliente debe ser visitado una vez, problema
propuesto por Francis et al., (2004) y resuelto por los mismos autores mediante
relajacion lagrangiana.

4.3.4 SDVRP

(Split Delivery VRP), o VRP de entrega dividida, donde se permite que un cliente
pueda ser atendido por varios vehiculos si el costo total se reduce, lo cual es
importante si el tamafio de los pedidos excede la capacidad de un vehiculo, (Lee
et al., 2002; Archetti et al., 2001), resuelto en 2002 por Lee et al.

4.3.5 SVRP

(Stochastic VRP), se trata de un VRP en que uno o varios componentes son
aleatorios; clientes, demandas y tiempos estocasticos son las principales
inclusiones en este tipo de problemas. El SVRP ha sido resuelto por Bianchi et al.,
(s/f) a través de busqueda Tabu, recocido simulado, algoritmos de colonias de
hormigas, algoritmos genéticos y otros algoritmos evolutivos.

4.3.6 VRPPD

(VRP Pickup and Delivery), o VRP con entrega y recogida, es aquel en el que
cabe la posibilidad de que los clientes pueden devolver determinados bienes, por
tanto, se debe tener presente que estos quepan en el vehiculo. Esta restriccion
hace mas dificil el problema de planificacion y puede causar una mala utilizacién
de las capacidades de los vehiculos, un aumento de las distancias recorridas o0 a
un mayor numero de vehiculos (Volkan, 2005; Dethloff, 200; Halse, 1992;
Gendreau et.al., 1994; Min, 1989). Una forma de solucionar el VRPPD mediante la
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utilizacion de algoritmos genéticos fue propuesta por Volkan en 2005, quien afirma
gue si este problema incluye la restriccion de culminar todas las entregas antes de
iniciar las recogidas se da lugar a un VRP con backhauls o VRPB, variacion del
VRP estudiada por Charlotte y Goetschalckx (1998).

4.3.7 MFVRP

(Mix Fleet VRP), es un VRP en el que se suponen vehiculos con distintas
capacidades o capacidad heterogénea, por lo que es necesario considerar estas
capacidades en la ruta que seguird cada recurso, ya que un camion mas grande
podra realizar una ruta mas larga o que tenga mayor concentracion de demanda,
lo cual fue estudiado inicialmente por Liu y Shen (1999) y posteriormente resuelto
por Barchett y Campion mediante Busqueda Tabu en 2002.

4.3.8 VRPTW

(VRP with Time Windows), es aquel en el que se incluye una restriccion adicional
en la que se asocia a cada cliente una ventana de tiempo, es decir, cada cliente
s6lo esta dispuesto a recibir el bien o servicio durante un intervalo de tiempo
predeterminado; este tipo de problema ha sido resuelto por diferentes autores,
entre los que vale la pena mencionar a Olivera (2004), quien presenta una
solucion mediante busqueda Tabu, Gendreau et a.| (1998) proponen una
heuristica de insercion; Olivera (2004), Vacic (2002), Braysy (2001), Zhu (2000) y
Louis et al (1999) lo resuelven con algoritmos genéticos y Baran y Schaerer (2003)
y Gambardella et al., (1999) presentan una propuesta a través de algoritmos de
colonia de Hormigas.

4.4 Marco Histérico

Rocha et al. (2011) El primer problema planteado tipo VRP fue el del agente
viajero o TSP (Travelling Salesman Problem) introducido por Flood en 1956. El
problema recibe este nombre porque puede definirse en términos de agente
vendedor que debe visitar cierta cantidad de ciudades en un solo viaje, de tal
manera que inicie y terminé su recorrido en la ciudad “origen”; el agente debe
determinar cudl ruta debe seguir para visitar cada ciudad una sola vez y regresar
de tal manera que la distancia total recorrida sea minima.

Daza et al. (2009) De la formulacién propuesta por Flood nacen formulaciones
como el TSP generalizado o también llamado Problema de Enrutamiento de
Vehiculos VRP con Dantzing y Ramser en 1959, quienes descubrieron una
aplicacion real de la entrega de gasolina a las estaciones de servicio y propusieron
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una formulacién matematica. Cinco afios después Clarke y Wright propusieron el
primero algoritmo que resultd efectivo para resolverlo. Y es asi como se dio
comienzo a grandes investigaciones y trabajos en el area de ruteo de vehiculos.

Rocha et al. (2011) En 1960 se encuentra la primera referencia del TSP mdltiple o
m-TSP con Miller, Tucker y Zemlin. En 1969 a partir del trabajo de Tilman se da
origen al TSP probabilistico. A partir del TSP generalizado o VRP surgen
extensiones de este como el VRP capacitado (CVRP), y de este se desprenden
dos grandes categorias el VRP homogéneo y el VRP heterogéneo. EI VRP
homogéneo se puede subdividir en cuatro tipos: DVRP (VRP con distancias),
VRPTW (VRP con ventanas de tiempo) que aparece en 1967, el VRPB (VRP con
retornos) en 1985, y el SDVRP (VRP con entregas divididas) en 1989. Por su
parte el VRP heterogéneo se divide en VRPHF (VRP con flota heterogénea) en
1994, PVRP (VRP periadico) en 1991, Multi-trip VRP (VRP con mdltiples viajes) en
1990, el Multi-depot VRP (VRP con mdltiples depésitos) en 1993, MCVRP (VRP
con multiples capacidades) en 1998, MOVRP (VRP con multiples destinos) en
1995 y el SVRP (VRP estocastico) en 1983.

El SVRP se trata del VRP estocastico donde uno o varios componentes de la
formulacion son aleatorios. Fue planteado inicialmente en 1983, e incluye tres
variaciones, cuando la demanda de cada consumidor es una variable aleatoria
VRPUD, cuando los tiempos de servicio y tiempos de viaje son variables aleatorias
VRPSTT, y cuando cada consumidor tiene una probabilidad p de presentarse y
una probabilidad (1-p) de estar ausente SVRP-SN.

5. Disefio Metodolégico

5.1 Tipo de Estudio

Se trata de un estudio de tipo descriptivo en donde se analiza un problema de
ruteo de vehiculos estocastico de multiples depdsitos, se definen los diferentes
tipos de problemas de ruteo de vehiculos estocasticos que han sido estudiados a
lo largo de la historia. Se describen una serie de etapas para la modelacién del
caso. Para la fase de experimentacion se describen los factores de disefio, los
niveles de cada factor, los bloques y las variables de respuesta del caso.

5.2 Técnicas de recoleccion de informacién

Informacién Primaria: el nimero de depdsitos, vehiculos y clientes de la
empresa, la matriz de rutas, la matriz de tiempos de rutas y la matriz de

52



coordenadas geograficas de los clientes, son informacion obtenida de primera
fuente, es decir informacidn con la que se trabaja en la empresa de distribucion de
agua y fue entregada por ella para realizar esta investigacion.

Informacién Secundaria: la matriz de distancias aproximadas entre clientes fue
construida a partir de la matriz de coordenadas geogréficas, para esto se utilizé el
aplicativo web google maps.

5.3 Fase de Revision de la Literatura

En esta primera fase de la investigacion se plantea el problema de investigacion,
se establecen los objetivos y se define la pregunta de investigacién. A su vez se
realiza la elaboracion de los marcos referenciales, entre ellos el marco tedrico en
donde se definen los elementos principales que constituyen un SMDVRP vy los
métodos de solucidn para dichos problemas. Se realiza una amplia revision de los
antecedentes del problema o estado del arte de los VRP de tipo estocastico con
sus respectivas variaciones. Se elabora la definicion de términos basicos o marco
conceptual, tomando como referencia las multiples variaciones del problema de
ruteo de vehiculos y por ultimo se elabora el marco historico del problema.

5.4 Fase de Modelacion y Analisis de Resultados

En esta fase de la investigacion se realiza el desarrollo la parte de modelacion del
problema de investigacion, la cual esta constituida por tres etapas; la primera
etapa de clusterizacion por depositos, es decir, asignacion de clientes a cada
depdsito bajo un criterio actual y uno de minima distancia; la segunda etapa de
optimizacion de rutas (CVRP) utilizando un Router basado en el algoritmo (ACO),
se proponen cuatro métodos de optimizacion de rutas de acuerdo con una variable
de decision preestablecida (posicion, distancia, tiempo); y la tercera etapa consiste
en la simulacion en el software Arena® 14.0 de los diferentes escenarios
generados por las etapas anteriores bajo dos ambientes, uno deterministico y otro
estocastico.

Posteriormente los resultados obtenidos en el proceso de modelacion son
sometidos a técnicas de disefio de experimentos con el software estadistico
Minitab v.16, en esta parte de experimentacion se definen los factores, niveles y
valores de los niveles del problema junto con los bloques de disefio. Finalmente se
realizan los analisis a los resultados arrojados por la fase de modelacién y la fase
de disefio de experimentos del caso de estudio.
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6. Modelacién del Problema de Ruteo de Vehiculos Multiples Depdsitos
Estocéasticos (SMDVRP)

La Modelacion del SMDVRP del caso de estudio se lleva a cabo a través de las
etapas que se muestran en la Figura 2.

Figura 2. Etapas de la Modelacién del SMDVRP

1. CLUSTERIZACION
POR DEPOSITO

\( 2. OPTIMIZACION DE
’L RUTAS (CVRP)

3. MODELACION EN
ENTORNO
/L ESTOCASTICO

(SIMULACION)

6.1 PROCEDIMIENTO DE CLUSTERIZACION POR DEPOSITO

Se realiza el estudio a una empresa de acueducto del municipio de Uribia, Guaijira,
la cual se encarga de la distribucion de agua a través de flotas de carro tanques a
un conjunto de clientes geograficamente dispersos, en este caso en particular los
clientes son pequefias comunidades indigenas a las cuales se les da el suministro
de agua potable. La distribucion de agua potable a las comunidades indigenas es
realizada dos veces por semana. Se trata de un problema de ruteo de vehiculos
con multiples depositos. Para realizar la clusterizacién por depdsito se trabajé con
el criterio de minima distancia recorrida, para esto se hicieron pruebas légicas de
excel en donde se asigné a cada depdésito el cliente mas cercano posible a su
ubicacion de acuerdo a la matriz de distancias entre clientes y depdsitos tal como
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Asignacion de Clientes a Dep0sitos por criterio de minima distancia
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6.1.1 Escenario Actual (no clusterizado)

El escenario actual esta dado por la politica de distribucion adoptada por la empresa para
realizar los repartos de agua a las comunidades indigenas, tal y como se muestra en la
Tabla 4.

Figura 4. Localizacion geografica de depdsitos y clientes del problema

T (5

Tomada de Google Earth (2014)
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Figura 5. Escenario actual de asignacion de clientes a los centros de
distribucién del caso de estudio.

60

@ depositos

M clientesdepl

clientesdep2

X clientesdep3

Tabla 4. Secuencia que sigue cada vehiculo para realizar las visitas los
clientes de acuerdo a las politicas de distribucion de la empresa.

Vehiculﬂ Depositﬂ Paso 1 ﬂ Paso Zﬂ Paso 3 ﬂ Paso 4 ﬂ Paso 5 ﬂ Paso Gﬂ Paso7 ﬂ Paso 8 ﬂ Paso 9 ﬂ Paso 10

1 Depositol  cliente 1  cliente_.2  cliente 3  cliente_31 cliente 32 cliente_33 cliente_34 cliente 35 cliente 36  cliente_37
2 Depositol ~ cliente 4 cliente 5 cliente 6  cliente_7 cliente_38 cliente_39 cliente 40 cliente 54 cliente 55 cliente_56
3 Depositol  cliente 8  cliente 9  cliente 41 cliente_ 42 cliente 43 cliente_ 44 cliente 45 cliente 57 cliente 58  cliente_59
4 Depositol  cliente_10 cliente_11 ~cliente_12 cliente_13 cliente_60 cliente_61 cliente_ 62 cliente 63 cliente_64 cliente_65
5 Depositol  cliente_14 cliente_15 cliente 46 cliente_ 47 cliente 48 cliente 49 cliente 50 cliente 51 cliente 52  cliente_53
6 Depositol  cliente_16  cliente_17 ~cliente_18 cliente_ 67 cliente_76 cliente_77 cliente_78 cliente_79 cliente_80 cliente_81
7 Depositol  cliente_19 cliente_ 20 cliente_ 68 cliente 69 cliente 70 cliente_71 cliente 72 cliente 73 cliente_74 cliente_75
8 Depositol ~ cliente_21  cliente_22 cliente_23 cliente_24 cliente_110 cliente_111 cliente_112 cliente_113 cliente_114 cliente_115
9 Deposito2  cliente 25 cliente_26 cliente_27 cliente_116 cliente_117 cliente_118 cliente_119 cliente_120 cliente_121 cliente_122
10 Deposito2  cliente_28  cliente_29 cliente_30 cliente_123 cliente_124 cliente_125 cliente_126 cliente_127 cliente 128 cliente_129
11 Deposito2  cliente_82 cliente_92 cliente_102 cliente_103 cliente_104 cliente_105 cliente_106 cliente_107 cliente_108 cliente_109
12 Deposito2  cliente_83  cliente 93 cliente_130 cliente_131 cliente_132 cliente_133 cliente_134 cliente_135 cliente_136 cliente_137
13 Deposito2  cliente 84 cliente 94 cliente_138 cliente_146 cliente 154 cliente_162 cliente_170 cliente_171 cliente 172 cliente_173
14 Deposito2  cliente_85  cliente 95 cliente_139 cliente_147 cliente_155 cliente_163 cliente_174 cliente_199 cliente_200 cliente_66
15 Deposito2  cliente_86 cliente_96 cliente_140 cliente_148 cliente_156 cliente_164 cliente_175 cliente_196 cliente_197 cliente_198
16 Deposito3  cliente_87  cliente_97 cliente_141 cliente_149 cliente_157 cliente_165 cliente_176 cliente_193 cliente_194 cliente_195
17 Deposito3  cliente 88 cliente_ 98 cliente_142 cliente_150 cliente_158 cliente_166 cliente 177 cliente_190 cliente 191 cliente_192
18 Deposito3  cliente 89  cliente 99 cliente_143 cliente_151 cliente_159 cliente_167 cliente_178 cliente_187 cliente 188 cliente_189
19 Deposito3  cliente_ 90 cliente_100 cliente_144 cliente_152 cliente_160 cliente_168 cliente_179 cliente_184 cliente 185 cliente_186
20 Deposito3  cliente 91  cliente_101 cliente_145 cliente_153 cliente_161 cliente_169 cliente_180 cliente_181 cliente 182 cliente_183
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6.1.2 Escenario de Minima Distancia (clusterizacion)

El proceso de clusterizacion consiste en agrupar bajo un criterio de decisién un
conjunto de clientes a un determinado depdsito o centro de distribucion. En esta
investigacion se utiliza el criterio de minima distancia recorrida entre los clientes y
los depdsitos. Lopez et al. (2012) plantean que Los MDVRP pueden ser
analizados y trabajados como problemas de clustering, en el sentido que el
resultado de estos, deben ser un conjunto de vehiculos asignados y agrupados
por depdsito. Esta interpretacion, sugiere una clase de agrupacion de clientes por
depoésito para luego asignar y programar los vehiculos en cada cluster. Un
MDVRP puede ser resuelto en 2 fases basicamente: primero, se debe asignar los
clientes a un deposito especifico; segundo, debe construir las rutas que conecten
a los clientes asignados al deposito. Ver Figura 3 y Figura 16.

6.2 Metodo de Optimizacion de Rutas con Ant Colony (ACO)

Barcos et al. (2002) plantean que los algoritmos ACO (Ant Colony Optimization)
son modelos inspirados en el comportamiento de colonias de hormigas reales.
Estudios realizados explican como animales casi ciegos, como son las hormigas,
son capaces de seguir la ruta mas corta en su camino de ida y vuelta entre la
colonia y una fuente de abastecimiento. Esto es debido a que las hormigas
pueden "transmitirse informacion” entre ellas gracias a que cada una de ellas, al
desplazarse, va dejando un rastro de una sustancia llamada feromona a lo largo
del camino seguido. Asi, mientras una hormiga aislada se mueve de forma
esencialmente aleatoria, los "agentes" de una colonia de hormigas detectan el
rastro de feromona dejado por otras hormigas y tienden a seguir dicho rastro.
Estas a su vez van dejando su propia feromona a lo largo del camino recorrido y
por tanto lo hacen mas atractivo, puesto que se ha reforzado el rastro de
feromona. Sin embargo, la feromona también se va evaporando con el paso del
tiempo provocando que el rastro de feromona sufra, por otro lado, cierto
debilitamiento. En definitiva, puede decirse que el proceso se caracteriza por una
retroalimentacion positiva, en la que la probabilidad con la que una hormiga
escoge un camino aumenta con el nimero de hormigas que previamente hayan
elegido el mismo camino.

Los algoritmos ACO son procesos iterativos. En cada iteracion se "lanza" una
colonia de m hormigas y cada una de las hormigas de la colonia construye una
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solucién al problema. Las hormigas construyen las soluciones de manera
probabilistica, guidndose por un rastro de feromona artificial y por una informacion
calculada a priori de manera heuristica. Cuando todas las hormigas han construido
una solucion debe actualizarse la feromona en cada arco. Tras la actualizacion de
la feromona puede comenzarse una nueva iteracion. El resultado final es la mejor
solucién encontrada a lo largo de todas las iteraciones realizadas.

Herazo et al. (2013) Para el disefo del algoritmo ACO para el problema en estudio
(véase la Figura 6 ), cada hormiga representa un vehiculo que construye su ruta
de distribucion de la lista de posibles nodos (clientes) para visitar. La seleccion de
los clientes se hace hasta que no se viola la capacidad del vehiculo. Los clientes
son asignados a los vehiculos que dan prioridad a las rutas con el mejor equilibrio
entre el nivel de feromonas y la distancia. El algoritmo permite una asignacion
aleatoria de los clientes a fin de evitar 6ptimos locales.

Figura 6. ACO algoritmo pseudo-codigo.

ACO Algorithm()
Initialise parameters
Initialise pheromone levles
While stopping condition is not met Do
While clients are not all assigned Do
While vehicle capacity is respected Do
If g < gy Then
Assign clients according to best balance between pheromone level and distance
Else
Assign clients at random using s
End-If
End-While
Update pheromone
End-While
Evaporate pheromone
If best current distance is higher than best global distance Then
Dist_Global = Dist_Current
Update pheromone
End If
End-While

Tomada de Herazo et al. (2013)

En esta parte de la investigacion se utilizé el algoritmo mostrado en la Figura 6
para generar varios escenarios de acuerdo con un parametro de decision
establecido (distancias euclidianas, distancias reales, tiempos reales).
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6.3 MODELACION EN ENTORNO ESTOCASTICO
6.3.1 DESCRIPCION DEL MODELO DE SIMULACION

6.3.1.1 Descripcién del Sistema

Modelacion de una cadena logistica MDVRP (Multi-Depot VRP) en un contexto
estocastico, es un sistema de ruteo de vehiculos en el que existen tres (3)
depositos cada uno con una flota de vehiculos independiente que deben visitar a
un grupo de clientes asignados, este sistema esta con puesto por 200 clientes y
20 vehiculos, en las siguiente grafica logramos observar la distribucion de los
cliente en base a cada depdsito de todo el sistema a modelar.

Cada depdsito cuenta con una flota de vehiculo homogénea, con una capacidad
de los mismos de 8, 7 y 5 vehiculos por depdésitos respectivamente. Los vehiculo
de los depdsitos que componen la cadena logistica del El problema de ruteo de
vehiculos MDVRP (Multi-Depot VRP) tiene un conjunto de clientes asignados de
forma secuencial que permite realizar una visita por cliente (Tabla 5) y cumplir con
la totalidad de las demanda de los clientes.

Tabla 5. Matriz de Asignacién para la Secuencia de Rutas

Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_

itol 1 2 3 31 32 33 34 35 36 37
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
itol 4 5 6 7 38 39 40 54 55 56
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
itol _8 9 41 42 43 44 45 57 58 59
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
itol _10 11 12 13 60 61 62 63 64 65
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
itol _14 15 46 47 48 49 50 51 52 53
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
itol _16 17 18 67 76 77 78 79 80 81
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
itol _19 20 68 69 70 71 72 73 74 75
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
itol 21 22 23 24 110 111 112 113 114 115
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito2 _25 26 27 116 117 118 119 120 121 122
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito2 _28 29 30 123 124 125 126 127 128 129
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito2 _82 92 102 103 104 105 106 107 108 109
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito2 83 93 130 131 132 133 134 135 136 137
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito2 _ 84 94 138 146 154 162 170 171 172 173

Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
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ito2 _85 95 139 147 155 163 174 199 200 66
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_

ito2 _86 96 140 148 156 164 175 196 197 198
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito3 _87 97 141 149 157 165 176 193 194 195

Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito3 _88 98 142 150 158 166 177 190 191 192
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito3 _89 99 143 151 159 167 178 187 188 189
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito3 _90 100 144 152 160 168 179 184 185 186
Depos cliente cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ito3 91 101 145 153 161 169 180 181 182 183

Tabla 6. Matriz de Asignacion para la Secuencia de Tiempos de nodo a hodo

50 52 36 88 66 44 20 86 40 56 58
88 48 74 66 70 56 30 90 86 86 38
100 44 84 86 22 76 26 88 80 72 34
54 56 54 50 70 72 82 72 78 74 100
36 34 88 86 36 52 80 84 76 90 86
92 64 26 84 76 80 72 84 80 72 40
32 90 74 74 70 76 80 88 80 80 32
26 68 86 60 76 76 86 72 90 78 50
66 84 80 72 86 74 74 88 76 74 46
88 54 82 84 74 82 70 70 84 88 58
68 88 70 86 90 84 76 84 70 78 54
74 84 74 80 82 82 74 72 72 74 48
54 74 72 84 84 86 70 70 74 84 68
58 78 90 88 78 80 90 80 80 78 64
42 74 82 72 78 88 78 78 72 90 64
46 86 90 82 84 74 70 90 74 72 32
36 74 74 84 86 90 88 78 78 40
48 76 88 88 70 72 80 90 84 80 26
64 72 80 82 82 80 84 80 74 70 36
30 72 80 76 88 76 90 72 76 72 20
50 52 36 88 66 44 20 86 40 56 58
88 48 74 66 70 56 30 90 86 86 38
100 44 84 86 22 76 26 88 80 72 34

60



6.3.1.2 Andlisis del Sistemay Formulacién del Modelo

Tabla 7. Entidades del modelo de simulacién

Vehiculo Numeros de vehiculos Entity.Sequence, veh
gue con ponen todo El
problema de ruteo de
vehiculos MDVRP (Multi-
Depot VRP) simulado

Tabla 8. Atributos del modelo de simulacién

Entity.Sequence, veh  Secuencia asignada que Ver Tabla 5
especifica que clientes
debe visitar cada vehiculo
en particular a lo largo de
toda la cadena logistica.

Tabla 9. Variables del modelo de simulacion

l

num_vehiculos Numero de vehiculos 20
cargados al sistema
num_depositos Numero de depdositos 3

cargados al sistema

num_clientes Numero de clientes 200
cargados al sistema

costo Costo acumulado de costo + Entity. TranCost +
todas las entidades en el Entity.VACost +
sistema Entity.NVACost +
Entity.WaitCost +
Entity.OtherCost
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tiempo Tiempo acumulado de tiempo + Entity.VATime +

todas las entidades en el Entity.NVATime +
sistema Entity.WaitTime +
Entity. TranTime +
Entity.OtherTime

Tabla 10. Estaciones del modelo de simulacién

Depésitos Punto de inicio del 3
problema de ruteo de
vehiculos MDVRP (Multi-
Depot VRP)

Clientes Punto visitados por cada 200
vehiculo segun su
asignaciéon a largo de
todo el evento simulado.

Tabla 11. Rutas del modelo de simulacién

Hacia el Deposito Secuencia asignada a Ver Figura 10
cada entidad (vehiculo)
para realizar el
enrutamiento de  los
vehiculos hacia  los
depdsitos.

Hacia Clientes Secuencia asignada a Ver Figura 11
cada entidad (vehiculo)
para realizar el
enrutamiento  de  los
vehiculos hacia  los

clientes.
secuencia de ruta Secuencia asignada a Ver Tabla5y ver Figura
cada entidad (vehiculo) 12
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para realizar el
enrutamiento de los
vehiculos hacia  los
diferentes clientes que
alberga en su secuencia
cada vehiculo.

Secuenciade Tiempos Secuencia asignada a Ver Tabla 6
cada entidad (vehiculo)
para determinar cuanto
tarda en ir una entidad de
un cliente a otro cliente.

6.3.1.3 Codificacion del Modelo

Figura 7. Logica general del Modelo de Simulacion

=/l Arena Master Development - [MDVRP.doe]

B Fle Edt View Tools Amange Object Run Window Help
DR S SR|iai o @ Lo Sl®yR BEx K T "2
NS N eO20A | L-2-A B, =Sv=vE-z=mcBy oy 0% W el S EbE E

1
< Advanced Transfer
< Advanced Process
< Flow Process

< Packaging \ ‘
<> ContactData SR clelVelio N Assign 1 ‘ &l Deposito
< script 0 ]
egin Sc
u en
Salca | Assign2 Dispose 1

(=]

Las entidades que conforman el modelo son cargadas a través de una variable
creada que tiene por nombre num_vehiculos, en la cual se especifica la cantidad

de vehiculos que con forman El problema de ruteo de vehiculos MDVRP (Multi-
Depot VRP) simulado.
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Figura 8. Bloque “Create” del modelo de simulacién

DEE S SR s B Lo TR IB Bx (>N Ms "2
NN 020A L2 A B, =.=Ev=vUy o OF Ml &'y |
Project Bar x -
S BasicProcess M‘
S Advanced Transter Create
< Advanced Process
< Flow Process W .
i Name: Entity Type:
S ContadtData - .
S Scrpt slida de Vehiculo v vehiculo v
[ Reports T %
% Nawgste @ Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
2 ‘ Random (Expa) VI J !HOUIS A
Entities per Amival: Max Arrivals: First Creation:
3 TopLeve num_vehiculos 1 0.0
[ oK ] [ Cancel ] I Help
L
Create module from Basic Process panel selected

El médulo assign se estable:

Variable contador con la finalidad realizar un conteo de las entidades y a su vez a
través de un atributo llamado veh realizar una marca de forma secuencial para
especificar que las entidades vehiculos tendran asignado un valor numérico de
forma ascendente que permitira con posterioridad especificar el recorrido que
seguira cada entidad a lo largo del todo el sistema (Tabla 5). En este mismo
modulo se establece un atributo del tipo Entity. Sequence, con la finalidad de
asignar a las entidades (vehiculos) que conformaran el sistema un caracter o
nombre que las identifique dentro del modelo y posteriormente especificar el tipo
de secuencia o recorrido dela entidad dentro del sistema.
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Figura 9. Bloque “Assign” del modelo de simulacion

Develo S IMDVRP] - =
Edit View Tools Amange Object Run Window Help
DR B8R saa v - @ L SRy BEx 2o K| o x|
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|Project Bar x - - —
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<> Advanced Transfer ASSIgn ﬁ

<> Advanced Process

Pl | < Flow Process =
<& Packaging ﬂame.
<> ContactData
> som 4 55ign 1] -
[T Begin Script . =
Bl O Queve for Agent Azsignments:
1Bl [ Remove from Queue F: 3
| | “Yarable, contador, contador+1 A

[ Priority attribute, weh, contadar

SM.““” Attribute, Entity. Sequence, veh
Disconnect %

& ovanion <End of list=

I Transfer to Script

[ Conference —

[ Branch

[ Assignment

[ End Script

| [ em ]

D Reports
& Navigate =]

Il Assion module from Basic Process panel selected.

El Bloque route que tiene como nombre “hacia deposito”, se establese atraves de
un Expression Denoninado Expression 1 (veh), en el cual se carga al modelo un
conjunto de datos ordenados para el problema de ruteo de vehiculos MDVRP
(Multi-Depot VRP) simulado en el que se establecen la secuencia que seguiran las
entidades de tipo vehiculo a lo largo de todo el escenario a investigar.
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Figura 10. Bloque Route (Asignar entidades a depdsito)
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[ Priority
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[ Disconnect
S?;:’g‘:ﬁo st D estination Type: Expression:
=y [ Expression - l Espiession 1 [ veh)
=i

M nd scrpt . ] [ Cancel ] [ Help

(o3 Reports.
T Navigate =]

= — - — 12 learnancia da rita
I [Route module from Advanced Transfer panel selected.

Los modulos route hacia clientes y secuencia de ruta cumplen la funcién de dar
secuencia a las entidades de tipo vehiculos segun lo especificado Expression 1
(veh) asignado en el médulo route hacia deposito.

Figura 11. Blogue Route (Asignar entidades hacia clientes)
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[
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Figura 12. Bloque Route (Asignar la secuencia de rutas de las entidades
entre clientes)
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Figura 14. Bloque Station (Generar los clientes)
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En el moédulo assign se establecen dos variables:

La variable tiempo que es la sumatoria del tiempo que tardan todas las entidades
en el sistema y la variable costo que es el costo acumulado de todas las entidades
gue pasan por el sistema.

68



Figura 15. Bloque Assign (Céalculo del tiempo y del costo de las entidades en

el sistema)
=A Arena Master Development - [MDVRP.doe] - [=][@] = ]
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6.3.2 ESCENARIOS DE SIMULACION

6.3.2.1 ESCENARIO DETERMINISTICO

Un escenario deterministico esta dado por variables de decision fijas, a las cuales
al hacerles medicion en un intervalo de tiempo dado siempre arrojan los mismos
resultados. En el problema de simulacion se plantearon ocho (8) escenarios de
tipo deterministico como se muestran a continuacion:
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Tabla 12. Escenarios deterministicos analizados

ESCENARIO DESCRIPCION
DET. DEO. Deterministico Distancias Euclidianas
ACT Optimas Actuales. Ver Anexo 1, Anexo 2
DET. MRO. Deterministico Distancias Reales
ACT Optimizadas Actuales. Ver Anexo3, Anexo 4
DET. TRO. Deterministico Tiempos Reales Optimizados
ACT Actuales. Ver Anexo 5, Anexo 6
Deterministico No Optimizado Actual. Ver
DET. NO. ACT |Anexo 7/,
Anexo 8
Deterministico Distancias Euclidianas
DET. DEO. MD | Optimizadas Minima Distancia. Ver Anexo
9, Anexo 10
Deterministico Distancias Reales
DET. MRO. MD | Optimizadas Minima Distancia. Ver
Anexo 11, Anexo 12
Deterministico Tiempos Reales Optimizados
DET. TRO. MD Minima Distancia. Vgr Anexo 13,pAnexo 14
Deterministico No Optimizado Minima
DET. NO. MD |Distancia. Ver Anexo 7,

Anexo 8
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6.3.2.2 ESCENARIO ESTOCASTICO

Un escenario estocastico es aquel que esta conformado por variables de decision
de tipo aleatorio, a las cuales al realizarles medicion en un intervalo de tiempo
dado tienden a arrojar resultados aleatorios. En el problema de simulacion se
plantearon ocho (8) escenarios de tipo estocastico como se muestran a
continuacion:

Tabla 13. Escenarios estocasticos analizados
ESCENARIO DESCRIPCION
Estocastico Distancias Euclidianas Optimas
EST. DEO. Actuales. Ver Anexol5, Anexo 16, Anexo 17,
ACT
Anexo 18
Estocastico Distancias Reales Optimizadas
Eg'll-' MRO. Actuales. Ver Anexo 19, Anexo 20, Anexo
21, Anexo 22
EST. TRO. Estocastico Tiempos Reales Optimizados
ACT Actuales. Ver Anexo 23, Anexo 24, Anexo
25, Anexo 26
Estocastico No Optimizado Actual. Ver
EST. NO. ACT Anexo 27, Anexo 28, Anexo 29, Anexo 30
Estocastico Distancias Euclidianas
EST. DEO. MD | Optimizadas Minima Distancia. Ver Anexo
31, Anexo 32, Anexo 33, Anexo 34
Estocastico Distancias Reales Optimizadas
EST. MRO. MD | Minima Distancia. Ver Anexo 35, Anexo 36,
Anexo 37, Anexo 38
Estocastico Tiempos Reales Optimizados
EST. TRO. MD | Minima Distancia. Ver Anexo 39, Anexo 40,
Anexo 41, Anexo 42
Estocastico No Optimizado Minima
EST. NO. MD |Distancia. Ver Anexo 27, Anexo 28, Anexo
29, Anexo 30
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7. DISENO DEL EXPERIMENTO

Instancia experimental: se trabajé con un sistema de distribucion de agua en el
departamento de la Guajira, en donde se aplica un Disefio de experimentos a los
resultados obtenidos en la fase de Modelacion del SMDVRP. Para realizar el
disefio de experimentos se trabaj6é con el software estadistico Minitab v.16. Por tal
razén fue necesario definir los siguientes elementos para el caso de estudio:

7.2 Factores de Disefio

Para la aplicacién del Disefio de experimentos al caso de estudio se tuvieron en
cuenta los siguientes factores de disefio:

7.2.1 Naturaleza del Problema (NAT)

De acuerdo al factor denominado Naturaleza del problema (NAT) se tienen dos
niveles que se definen a continuacion:

7.21.1 Nivel Deterministico (DET)

Este nivel representa un costo ideal operacional en donde los tiempos de ruta
asignados al modelo de simulacidn estan representados por variables discretas,
cuyos resultados obtenidos por la modelacion fueron cargados como dos
experimentos cuyas variables de respuesta fueron el costo y el tiempo. Ver Anexo
43, Anexo 44.

7.2.1.2 Nivel Estocastico (EST)

Este nivel representa un tiempo operacional donde los tiempos de ruta asignados
al modelo de simulacion estan representados por variables aleatorias, de forma
gue los resultados obtenidos por la modelacion fueron cargados como dos
experimentos cuyas variables de respuesta fueron el costo y el tiempo. Ver Anexo
43, Anexo 44.
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7.2.2 Rutas de Optimizacion (RUT)

De acuerdo al factor denominado Rutas de Optimizacién (RUT) se tienen cuatro
niveles de factor que se definen a continuacion:

7.2.2.1 Nivel No Optimizado (NO)

Este nivel representa las rutas que siguen los vehiculos para realizar los repartos
de agua a los clientes de acuerdo con las politicas de distribucion de la empresa.
Se realizaron dos disefios de experimentos para este nivel acorde con las
variables de respuesta del caso de estudio (tiempo y costo). Ver Anexo 43, Anexo
44,

7.2.2.2 Nivel de Distancias Euclidianas Optimizadas (DEO)

Este nivel representa las coordenadas de ubicacion de los clientes de la empresa.
Se realizaron dos disefios de experimentos para este nivel acorde con las
variables de respuesta del caso de estudio (tiempo y costo). Ver Anexo 43, Anexo
44,

7.2.2.3 Nivel de Distancias Reales Optimizadas (MRO)

Este nivel representa las distancias entre clientes de acuerdo a sus coordenadas
geograficas. Se realizaron dos disefios de experimentos para este nivel acorde
con las variables de respuesta del caso de estudio (tiempo y costo). Ver Anexo 43,
Anexo 44.

7.2.2.4 Nivel de Tiempos Reales Optimizados (TRO)

Este nivel representa los tiempos que tarda un vehiculo en trasladarse entre
clientes. Se realizaron dos disefios de experimentos para este nivel acorde con las
variables de respuesta del caso de estudio (tiempo y costo). Ver Anexo 43, Anexo
44,

7.2.3 Clusterizacién (CLU)

De acuerdo al factor denominado Clusterizacién (CLU) se tienen cuatro niveles
de factor que se definen a continuacion:

7.2.3.1 Nivel Actual (ACT)

El nivel actual representa la secuencia de ruta que utiliza la empresa en la
actualidad para realizar los repartos de agua a las comunidades indigenas. Se
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realizaron dos disefios de experimentos para este nivel acorde con las variables
de respuesta del caso de estudio (tiempo y costo). Ver Anexo 43, Anexo 44.

7.2.3.2 Nivel de Minima Distancia (MD)

Este nivel esta dado por la asignacion de clientes a los depésitos de acuerdo al
criterio de minima distancia. Se realizaron dos disefios de experimentos para este
nivel acorde con las variables de respuesta del caso de estudio (tiempo y costo).
Ver Anexo 43, Anexo 44.

Los factores, niveles y valores de cada nivel del problema se muestran en la Tabla
14.

Tabla 14. Clasificacion de los factores del disefio de experimentos

Nombre Niveles Valores del Nivel
NAT 2 DET EST
Factores RUT 4 NO DEO MRO TRO
CLU 2 ACT MD
NAT: Naturaleza Problema DET: Deterministico |EST: Estocastico
o - DEO: Distancias Euclidianas |MRO: Distancias Reales | TRO: Tiempos Reales
RUT: Rutas de Optimizacion NO : N 1 -
P O : No Optimzado Optimizadas Optimizadas Optimizados
CLU: Clusterizacion ACT: Actual MD: Minima Distancia

7.4 Bloques

En esta parte del disefio de experimento se trabajaron tres bloques, el primer
bloque presenta una variabilidad del 5%, el segundo bloque presenta una
variabilidad 10% y el tercer bloque presenta una variabilidad del 15%. Dicha
variabilidad en los blogues se da con respecto a las variables de respuestas del
caso de estudio (costo y tiempo). Los resultados se muestran en Anexo 43 y
Anexo 44.

7.4 Variables de Respuesta

Se trabajo con dos variables de respuesta para el proceso de experimentacion en
Minitab. Primero se tomé el costo como variable principal para determinar su
comportamiento con respecto a cada factor de estudio. Ver Anexo 43 .

Luego se realizd el mismo procedimiento pero tomando como variable principal el
tiempo para determinar su comportamiento con respecto a cada factor de estudio.
Ver Anexo 44.
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8. Analisis y Resultados de la Investigacion

8.1 Andlisis y Resultados de la Clusterizacion por Depdsitos

Figura 16. Asignacion de Clientes por Cluster
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La Figura 16 muestra la asignacion de clientes por cluster, tomando como
referencia el criterio de minima distancia recorrida de cada cliente al depdsito mas
cercano. Esta asignacion se realizé a través de un analisis de distancia en la cual
se establecié como criterio una comparacion analitica desde cada cliente a los tres
depdsitos con el objeto de determinar la menor distancia recorrida de ese cliente al
depdsito mas cercano posible, de tal forma que esta metodologia fue
implementada con todo el conjunto de clientes con el fin de clusterizar con el
parametro de minima distancia recorrida a cada depdsito. Segun este parametro al
primer depdsito se le asignaron 50 clientes, al segundo depdésito se le asignaron
36 clientes y al tercer depdésito se le asignaron 114 clientes.
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8.2  Andlisis y Resultados del Método de Optimizacion de Rutas

No Optimizado (NO)

Para este caso no se hizo el cargue de ninguna instancia al algoritmo ACO, solo
se dejaron intactas las rutas con las que la empresa actualmente trabaja para
realizar los despachos de agua potable a sus clientes. Ver Anexo 7.

Distancias Euclidianas Optimizadas (DEO)

En este caso se hizo el cargue de la matriz de las coordenadas de ubicacion de
los clientes al algoritmo (ACO) y se obtuvo la matriz de rutas. Ver Anexo 1..

Distancias Reales Optimizadas (MRO)

En esta parte de la investigacion se hizo el cargue de la matriz de distancias entre
clientes al algoritmo (ACO) y se obtuvo la matriz de rutas. Ver Anexo 3.

Tiempos Reales Optimizados (TRO)
En este caso se realiza el cargue de la matriz de tiempos entre clientes al
algoritmo (ACO) y se obtiene la matriz de rutas. Ver Anexo 5.

RUTAS OPTIMIZACION ANEXO
DEO. ACT Anexo 15

MRO. ACT Anexo 19

TRO. ACT Anexo 23

NO. ACT Anexo 27

DEO. MD Anexo 31

MRO. MD Anexo 35

TRO. MD Anexo 39

NO. MD Anexo 27
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Ruta Definicion

DEO. ACT |Distancias Euclidianas Optimas Actuales

MRO. ACT |Distancias Reales Optimizadas Actuales

TRO. ACT |Tiempos Reales Optimizados Actuales

NO. ACT |No Optimizado Actual

DEO. MD |Distancias Euclidianas Optimizadas Minima Distancia

MRO. MD [Distancias Reales Optimizadas Minima Distancia

TRO. MD |Tiempos Reales Optimizados Minima Distancia

NO. MD  |No Optimizado Minima Distancia

8.3 Andlisis y Resultados del Modelo de Simulacion

Los resultados obtenidos de acuerdo con las variables de respuesta del caso de
estudio para el modelo deterministico se presentan en la Tabla 15. Para este
modelo solo se trabajé con una sola réplica ya que debido a la naturaleza
deterministica se obtiene un solo resultado por cada variable de respuesta.

Tabla 15. Resultados de Escenarios deterministicos (costo y tiempo)

ESCENARIOS R1 Columnal
COSTO HIEbilFe
(min)

DET. DEO. $

ACT 15.778.000,00 266,3

DET. MRO. $

ACT 11.820.000,00 196,7

DET. TRO. $

ACT 12.045.000,00 200,75

DET. NO. $

ACT 15.654.000,00 200,75

DET. DEO. $

MD 15.152.000,00 225,53

DET. MRO. $

MD 11.643.000,00 194,05

DET. TRO. $

MD 11.467.000,00 191,12
$

DIEIL Mok 1alD 15.654.000,00 200,75
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Escenario Definicion

DET. DEO. ACT |Deterministico Distancias Euclidianas Optimas Actuales

DET. MRO. ACT |Deterministico Distancias Reales Optimizadas Actuales

DET. TRO. ACT |Deterministico Tiempos Reales Optimizados Actuales

DET. NO. ACT Deterministico No Optimizado Actual

DET. DEO. MD Deterministico Distancias Euclidianas Optimizadas Minima Distancia

DET. MRO. MD  |Deterministico Distancias Reales Optimizadas Minima Distancia

DET. TRO. MD Deterministico Tiempos Reales Optimizados Minima Distancia

DET. NO. MD Deterministico No Optimizado Minima Distancia

Los resultados obtenidos de acuerdo con las variables de respuesta del caso de
estudio para la modelacién estocastica del SMDVRP se presentan en la Tabla 16,
Tabla 17, Tabla 18, con una variabilidad del 5%, 10% y 15% respectivamente con
respecto al costo y al tiempo deterministico. Para la modelacién estocastica del
caso del estudio se realizaron diez réplicas debido a la naturaleza estocastica del
tiempo.

Tabla 16. Resultados de Escenarios estocasticos (costo y tiempo), con
variacion del 5% del tiempo deterministico

iy EST:DEO.ACT_EST.MRO. ACT EST.TRO. ACT_ EST.NO.ACT _ EST.DEO.MD_ EST. MRO.MD.EST.TRO.MD__ EST. NO.MD
COSTO $ 15.964.968,00 [ $ 11.803.535,00 [ $ 12.093.942,00 [$ 15.666.227,00 | $ 15.158.495,00 | S 11.662.399,00|$ 11.487.300,00 | $ 15.666.227,00
TIEMPO (min) 266,08 196,73 201,57 261,1 252,64 194,37 191,45 261,1
C0STO $ 16.031.008,00 [ § 11.819.287,00 [ $ 12.016.156,00 [ $ 15.735.675,00 | § 15.156.709,00 | § 11.638.946,00 | $ 11.463.136,00 | $ 15.735.675,00
TIEMPO (min) 267,18 196,99 200,27 262,26 252,61 193,98 191,05 $ 262,26
C0STO $ 16.017.060,00 | 11.778.101,00 [ 12.038.539,00 | $ 15.630.935,00 | $ 15.151.098,00 [ 11.626.956,00 | $ 11.487.123,00 |$ 15.630.935,00
TIEMPO (min) 266,95 196,3 200,64 260,52 252,53 193,78 191,45( $ 260,52
€0STO $ 15.864.589,00 [ $ 11.851.891,00 [$ 11.992.878,00 [$ 15.553.916,00 |5 15.094.232,00 | 11.625.287,00|$ 11.443.603,00|$ 15.553.916,00
TIEMPO(min) 264,41 197,53 199,88 256,23 251,57 193,75 190,73( $ 256,23
COSTO $ 15.927.607,00 | $ 11.820.393,00 [ $ 12.108.509,00 | $ 15.628.120,00 | $ 15.138.187,00 [ 11.640.601,00 | $ 11.485.083,00 | $ 15.628.120,00
TIEMPO(min) 265,46 197,01 201,81 260,47 2523 194,01 191,42 $ 260,47
COSTO $ 1594727800 11.772.395,00 [ $ 12.066.293,00 | $ 15.650.985,00 | $ 15.102.407,00 [ 11.642.808,00 |$ 11.467.017,00 | $ 15.650.985,00
TIEMPO(min) 265,74 196,21 201,1 260,85 251,71 194,05 191,12( $ 260,85
C0STO $ 15.973.582,00 [ § 11.696.011,00 [ $ 12.032.884,00 [$ 15.635.445,00| S 15.138.881,00 | S 11.686.942,00|$ 11.476.218,00 |$ 15.635.445,00
TIEMPO (min) 266,23 194,93 200,55 260,59 252,31 194,78 191,27] $ 260,59
C0sTO $ 15.866.550,00 | 11.809.651,00 [$ 11.973.098,00 | $ 15571.426,00 |$ 15.052.039,00 [ 11.584.828,00 |$ 11.407.195,00 | $ 15.571.426,00
TIEMPO (min) 264,44 196,83 199,55 259,52 250,87 193,08 190,12 $ 259,52
€0STO $ 16.009.445,00 [ $ 11.841.613,00 [$ 12.039.439,00 [$ 15.634.686,00 | S 15.254.851,00 | S 11.642.876,00 | S 11.430.500,00 | $ 15.634.686,00
TIEMPO(min) 266,82 193,36 200,66 260,58 254,25 194,05 190,51 $ 260,58
COSTO $ 15.993.208,00 | S 11.796.082,00 [ 12.064.127,00 | $ 15.714.756,00 | § 15.181.532,00 [ 11.664.250,00 | $ 11.497.892,00 | $ 15.714.756,00
TIEMPO(min) 266,55 196,6 201,07 261,91 253,03 1944 191,63( $ 261,91
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Tabla 17. Resultados de Escenarios estocéasticos (costo y tiempo), con
variacion del 10% del tiempo deterministico

PARAMETROS DE

e HEST. DEO.ACT o EST. MRO. ACT .TRO. .NO. . DEC. EST. MRO. MD ﬂEST.TRO. MD ﬂEST. NO. MD
(0STO 9 16113464005 1077993900 [ § 12.092.887,00 | $ 15.691.283,00| 5 15.22063600 [ S 1157704200 & 1052865500 [ $ 15.691.283,00
TIEMPO (min) 268,56 196,33 201,59 261,52 253,68 192,95 192,14 261,52
(0sT0 9 1636770800 5 10.735.832,00 [ § 1207963900 | § 15693435009 15.238091,00 [ S 11.683986,00 |5 11477.01600 [ $ 1569343500
TIEMPO (min) 269,46 195,6 201,33 261,56 25397 19473 191,28] § 261,56
(0STO 9 159994600 |5 10.748.837,00 [ $ 12.089.968,00 | $ 15.866.719,00| 5 15.083.088,00 [ S 1175162800 |9 1159882600 S 15.866.719,00
TIEMPO (min) 266,66 195,81 2015 26445 551,33 195,36 19331] § 26445
(0sT0 9 16020756005 1182675100 [ § 11.913.082,00 | $ 15.680.870,00 |9 15.137.150,00 [ § 1164625600 1148812400 [ 15.680.870,00
TIEMPO (min) 267,03 19711 198,95 261,35 52,9 1941 191,47, $ 261,35
(0sT0 § 15958396005 1174584100 | § 1202546005 15.712.00400 [ § 1512093000 11.625311,00 | $ 10436.844,00 |5 15.712.004,00
TIEMPO (min) 25,97 195,76 20042 261,87 252,03 193,76 19061] § 261,87
(0STO 9 16027788005 1183235900 [ § 1097076400 | § 15498362,00| § 14.954.292,00 [ § 11.459.307,00|§ 1137014500 | $ 15498.362,00
TIEMPO (min) 267,13 1972 199,53 258,31 U924 190,99 189,5] 9 258,31
(0sT0 9 19974005 1066446000 [ § 1205265900 | § 15564013005 15.26053400 [ § 11.581.200,00 & 1158860000 [ 1556401300
TIEMPO (min) 265,83 19441 200,33 2594 B434 193,02 19,140 $ 25940
(0STO § 16111128005 1171492600 | S 12.067.961,00| S 15.541.36300 [ § 15.086.96900 | 5 1167005800 |$ 11354315005 1554136300
TIEMPO (min) 258,52 195,25 201,13 259,02 5145 19452 189,4] § 259,02
(0STO 9 1613257005 1071309800 [ § 10.973.987,00| $ 1574940800 |5 15.749408,00 [ § 11.795.782,00 | 10.422.265,00 | $ 15.749.408,00
TIEMPO (min) 2872 195,22 199,57 260,49 B4 19,6 19037] § 260,49
(0ST0 § 1614203005 1181523500 | $ 1203825500 S 1580862300 [ § 15.212637,00| § 11.63967,00 | $ 10470175005 1580862300
TIEMPO (min) 268,74 19,92 20064 26348 1534 193,99 191,17 $ 26348
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Tabla 18. Resultados de Escenarios estocasticos (costo y tiempo), con
variacion del 15% del tiempo deterministico

PARAMETROS DE
MEDICION
(0570 § 1593420000 | $ 1074170900 [ § 12.085.833,00 | § 15.657.265,00 | $ 15.245369,00 | § 11.720.080,00 | § 11544657,00 (S 15.657.265,00

TIEMPO (min) 265,57 1957 01,83 00,83 254,09 1933 1924 200,43
(0570 § 16.056.589,00 | $ 1084261800 § 11.876.650,00 |5 15.806.339,00 | $ 15.184368,00 | § 11.599.137,00|$ 11.336.906,00 | $ 15.806.339,00

TIEMPO (min) 26761 19738 197,94 2634 253,07 192,99 183,95 $ 263,44
(0570 § 15.645.201,00 | $ 1185985300 | § 12.119.95400 | § 15.706.229,00 | $ 15.283819,00 | § 11.748.146,00 | § 11513.893,00|$ 15.706.229,00

TIEMPO (min) 260,75 197,66 0 261,77 B473 1958 1919 $ 261,77
(0570 § 15.780.892,00 | § 1075555400  § 11.013.035,00 |5 15393.983,00 | $ 14.904870,00 | § 11574270005 11.318.83400|$ 1539398300

TIEMPO (min) 263,16 195,93 198,55 256,57 U A1 1929 188,65| § 256,57
(0570 § 1591178500 | $ 11.848301,00 | § 12.076.632,00 | § 15579.553,00 | $ 15.042032,00 | § 11.777.00400|$ 11537.741,00| § 15.579.553,00

TIEMPO (min) 265,2 19747 201,28 259,66 2507, 196,29 193§ 259,66
(0810 § 1586513200 | $ 1077621800 [§ 1212759005 1549349400 | § 15.211462,00 | § 11.642.926,00 |5 11.450.052,00 | 15.493.494,00

TIEMPO (min) 264,42 19,27 200,13 2582 253,52 194,05 19083| § 2582
(0570 § 15.577812,00 | 1186103400 |5 11.959455,00 | § 156044900 § 14976924005 11.600.722,00 | $ 11403.42500| 5 1562944900

TIEMPO (min) 25963 197,68 19932 260,49 19,62 193,36 190,06 § 26049
(0510 S 15967.834,00 | § 1070244400 [ § 11.918.468,00 | § 15.192.122,00 | § 14.884373,00 | § 11.511532,00|$ 1127351900 $ 15.192.122,00

TIEMPO (min) 266,13 195,04 198,64 253, 148,07 191,36 187,89 § 253,20
(0510 5 16.089.63400 | $ 1074060700 § 11.920313,00 | § 15.694.14000 [ $ 1532077500 § 1158632300 | 1139%.773,00| 5 15.694.140,00

TIEMPO (min) 268,16 195,68 198,67 261,57 255,35 193,11 18993 § 261,57
(0570 § 16225581,00 | § 10756.440,00 | § 12.196.43400 | $ 1580059300 | $ 15.046.661,00 |5 11.830.002,00 | $ 11519.052,00| 5 15.801593,00

TIEMPO (min) A 195,94 02,3 263,36 250,78 19717 191,98 § 263,36

HEST.DEO.ACT EST. MRO. ACT g EST. TRO. ACT HEST.NO.ACT EST.DEQ.MD g EST. MRO. MD g EST. TRO. MD g EST. NO. MD
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8.4

8.4.1 Variable de respuesta de Costos

Tabla 19. Resultados Experimento Factorial General (COSTO)

ANOVA
UNIDIRECCIONAL

costo vs. NAT

costo vs. RUT

costo vs. CLU

costo vs. Bloques

NIVEL MEDIA
DET | $ 13.651.625,00 @ $
EST | $ 13.666.798,00 | $
NO $ 15.648.109,00
DEO | $ 15.508.093,00 | $
MRO | $ 11.725.871,00
TRO | $ 11.754.773,00 | $
ACT | $ 13.842.529,00 | $
MD $ 13.475.895,00 $
1 $ 13.659.212,00 $
2 $ 13.659.212,00 | $
3 $ 13.659.212,00 | $

Analisis y Resultados del Disefio de Experimentos

DESV.EST

1.962.746,00
1.988.617,00

$
6.153,00

382.642,00

$
87.642,00

301.874,00
1.961.122,00
1.972.551,00
1.997.571,00
1.997.571,00
1.997.571,00

p_
valor

0,979

0,522

Factores de Diseio

Niveles de Factor

NAT: Naturaleza del Problema

DET: Deterministico

EST: Estocdstico

RUT: Rutas de Optimizacion

NO: No Optimizado

DEO: Distancias
Euclidianas Optimizadas

MRO: Distancias
Reales Optimizadas

TRO: Tiempos Reales
Optimizados

CLU: Clusterizacion

ACT: Actual

MD: Minima Distancia

| Bloques

|1:Variabi|idad 5%

2:Variabilidad 10%

|3:Variabi|idad 15%

De acuerdo con el p-valor que muestra la Tabla 19, el factor que es significativo
para el costo es: las Rutas de Optimizacion (RUT). Esto se deduce por que dicho p-
valor de este factor es menor que el nivel de significancia (a« = 0.05). Esto significa
gue la empresa debe considerar los niveles de este factor para minimizar sus
costos operacionales a la hora de realizar labores de distribucién de agua a sus

clientes.
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Figura 17. Gréfica de interaccion para costo

Grafica de interaccion para costo
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Factores de Disefo

Niveles de Factor

NAT: Naturaleza del Problema

DET: Deterministico

EST: Estocdstico

RUT: Rutas de Optimizacién

NO: No Optimizado

DEO: Distancias
Euclidianas Optimizadas |[Reales Optimizadas Optimizados

MRO: Distancias TRO: Tiempos Reales

CLU: Clusterizacion

ACT: Actual

MD: Minima Distancia

La grafica muestra que para los escenarios de clusterizacion (CLU): el actual
(ACT) y el de minima distancia (MD) la variable costo presenta variabilidad minima
cuando se desplaza de un escenario a otro. Sin embargo cuando se da una
mirada a los métodos de optimizacion de rutas se observa que los costos son
representativos para los niveles de optimizacién de distancias reales (MRO) y
optimizacion de tiempos reales (TRO), y de ser aplicada estas politicas
representarian un ahorro significativo para la empresa.
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Figura 18. Gréfica de efectos principales para costo

Medias de datos

Grafica de efectos principales para costo
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NAT

16000000
15000000 -

14000000 -

13000000

12000000 A

DET
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Factores de Diseio

Niveles de Factor

NAT: Naturaleza del Problema

DET: Deterministico

EST: Estocéstico

RUT: Rutas de Optimizacion

DEO: Distancias

NO: No Optimizado . o
Euclidianas Optimizadas

MRO: Distancias
Reales Optimizadas

TRO: Tiempos Reales
Optimizados

CLU: Clusterizacion

ACT: Actual

MD: Minima Distancia

|Bloques |1:Variabi|idad 5% |2:Variabi|idad 10% |3:Variabi|idad 15% |

La grafica muestra que la variabilidad establecida para los blogues asi como para
la naturaleza del caso no es representativa para ninguno de los niveles que
forman parte de estos, ya que el costo permanece constante en todos los puntos.

83



Figura 19. Gréfica de variables multiples para costo por NAT - RUT

Grafica de variables miiltiple para costo por NAT - RUT
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Variable de panel: RUT

Factores de Diseio

Niveles de Factor

NAT: Naturaleza del Problema

DET: Deterministico

EST: Estocéstico

RUT: Rutas de Optimizacion

NO: No Optimizado

DEO: Distancias
Euclidianas Optimizadas

MRO: Distancias
Reales Optimizadas

TRO: Tiempos Reales
Optimizados

CLU: Clusterizacion

ACT: Actual

MD: Minima Distancia

Teniendo en cuenta los factores: naturaleza del problema y los métodos de
optimizacion de rutas se infiere que los métodos de distancias reales optimizadas
(MRO) y tiempos reales optimizados (TRO) arrojan ahorros en los costos de
aproximadamente el 25% con relacion al escenario actual (ACT) no optimizado
(NO), el cual es utilizado en para la realizacion de los repartos en la empresa que
es objeto de estudio de la investigacion.
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8.4.2 Variable de Respuesta de Tiempo

Tabla 20. Resultados Experimento Factorial General (TIEMPO)

ANOVA UNIDIRECCIONAL NIVEL MEDIA (min) DESV.EST (min) p-valor
DET 209,49 24,10
tiempo vs. NAT EST 227.65 3311 0,035
NO 230,58 31,15
tiempo vs. RUT DEO 252,55 17,32 0
MRO 195,26 1,28
TRO 195,91 5,03
ACT 223,48 32,33
tiempo vs. CLU MD 213 67 27.46 0,263
218,57 30,75
tiempo vs. Bloques 218.57 3075 1
218,57 30,75
Factores de Disefo Niveles de Factor
NAT: Naturalezadel Problema DET: Deterministico EST: Estocéstico

RUT: Rutas de Optimizacion NO: No Optimizado

DEO: Distancias
Euclidianas Optimizadas

MRO: Distancias
Reales Optimizadas

TRO: Tiempos Reales
Optimizados

CLU: Clusterizacion ACT: Actual

MD: Minima Distancia

|Bloques |1: Variabilidad 5% |2: Variabilidad 10%

|3:Variabi|idad 15%

De acuerdo con el p-valor que muestra la Tabla 20,

los factores que son

significativos para el tiempo son: las Rutas de Optimizacion (RUT) y la Naturaleza
del Problema (NAT), esto se debe a que el p-valor para ambos factores es menor
que el nivel de significancia que equivale a (¢ = 0.05). Esto significa que la
empresa debe considerar los niveles de cada factor para minimizar sus costos
operacionales a la hora de realizar labores de distribucion de agua a sus clientes.
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Figura 20. Gréfica de variables multiples para tiempo por Bloques - CLU

Grafica de variables miiltiple para tiempo por Bloques - CLU
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Factores de Disefo Niveles de Factor
NAT: Naturaleza del Problema DET: Deterministico EST: Estocéstico
RUT: Rutas de Optimizacion NO: No Optimizado DEO': D'|stanC|as. . MRO: Dlsta'nc!as TRO': T|.empos Reales
Euclidianas Optimizadas [Reales Optimizadas Optimizados
CLU: Clusterizacion ACT: Actual MD: Minima Distancia

|Bloques

|1:Variabi|idad 5% |2:Variabi|idad 10%

|3:Variabi|idad 15%

La grafica muestra una comparacion entre los tiempos de los métodos de
optimizacion de rutas para una instancia actual y para una instancia de minima
distancia recorrida, se observa que tomando como referente el criterio de minima
distancia en la clusterizacion se obtienen un mejor desempefio y ahorro en los

tiempos de ruta.
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Figura 21. Gréficas de efectos principales para tiempo

Grafica de efectos principales para tiempo
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Factores de Diseio

Niveles de Factor

NAT: Naturaleza del Problema

DET: Deterministico

EST: Estocéstico

RUT: Rutas de Optimizacion

DEO: Dist i
NO: No Optimizado Istancias

Euclidianas Optimizadas

MRO: Distancias
Reales Optimizadas

TRO: Tiempos Reales
Optimizados

CLU: Clusterizacion

ACT: Actual

MD: Minima Distancia

Bloques

1: Variabilidad 5% | 2: Variabilidad 10%

3: Variabilidad
15%

La grafica muestra que para el tiempo los bloques no son representativos, sin
embargo tomando como referente la naturaleza del problema y el escenario de
clusterizacion el ahorro en costos es significativo para el nivel deterministico como
para la clusterizacién por minima distancia. Para los métodos de optimizacion de
rutas se observa para las distancias reales optimizadas y los tiempos reales
optimizados un ahorro significativo del tiempo de viaje establecido para las rutas.
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Figura 22. Gréfica de interaccion para tiempo

Grafica de interaccion para tiempo
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8.5 Analisis y Resultados de la Proyecciéon de Costos

Tabla 21. Proyeccion de costos con tiempos de rutas deterministicos

PROYECCIGN DE COSTOS CON TIEMPOS DE RUTAS DETERMINISTICOS

1REPARTO SEMANA MES TRIMESTRE SEMESTRE Al

§ 157780000015  31556.00000|S 1262400000 (S 378672000005  757.344.00000|5  1514.688.000,00
§ 10800000015  23.64000000(5 9456000000 (S 283680000005  567.360.000,00 |5  1.134720.000,00
§ 120450000015 24090000008 9636000000 (S  289.080.00000|5  578.160.000,00 |5  1.156.320.000,00
§ 156540000015  3130800000(S 12523200000 (S 37569000005 75139200000 |5  1.502.784.000,00
§ 151520000015 30304000008 12121600000 (S 363648000005  727.29.00000 |5  1454592.000,00
§ 1016430000015  23.286.00000(S 9314400000 (S 279432000005 55886400000 |5  1117.728.000,00
S 114670000018 2293400000(S 91736000005 275208000008  550.416.000,00 | §  1.100.832.000,00
§ 156540000015 31308000008 1523200000 (S 37569000005 751392000005  1502.784000,00
Escenario Definicion

DET. DEO. ACT |Deterministico Distancias Euclidianas Optimas Actuales

DET. MRO. ACT |Deterministico Distancias Reales Optimizadas Actuales

DET.TRO. ACT |Deterministico Tiempos Reales Optimizados Actuales

DET. NO. ACT Deterministico No Optimizado Actual

DET. DEO. MD Deterministico Distancias Euclidianas Optimizadas Minima Distancia

DET. MRO. MD |Deterministico Distancias Reales Optimizadas Minima Distancia

DET. TRO. MD Deterministico Tiempos Reales Optimizados Minima Distancia

DET. NO. MD Deterministico No Optimizado Minima Distancia

Tabla 22. Proyeccién de costos 5% de variabilidad en los tiempos

PROYECCION DE COSTOS 5% DE VARIABILIDAD EN LOS TIEMPOS DE RUTAS

TIEMPO 1REPARTO SEMANA MES TRIMESTRE SEMESTRE

EST. DEO. ACT § 1595952950 | $ 3191905900 | 12767623600 (S 38302870800 76605741600 | $ 153211483200
EST. MRO. ACT $ 1179389590 | $ B57.79180 | § 94391167206 283.473501,60 | S 566.347.003,20 | 5 1.132.694.006,40
EST. TRO. ACT § 10025850 $ M05.17300(8 9634069200 |$ 28902207600 S 578.044.152,00|$  1.156.088.304,00
EST. NO. ACT § 162700 328043420 1513773680 (S 35413210408 75082642080 | §  1.501.652.841,60
EST. DEO. MD § 151028810 028568620 12014274480 | $ 3634283440 (S 726.856.468,80 | $  1453.712.937,60
EST. MRO. MD § 1164158930 | $ BIBIBEO0|S  BIRTUA|S 27939814320 (S 55879628640 S 1.117.592572,80
EST. TRO. MD § 1146450670 | $ 29003408 9171605360 |$ 27514816080 [ S 550.29632060($ 110059264320
EST.NO. MD § 156022700 $ 383420 1513773680 (6 37541321040[S 75082642080 | $  1.501.652.841,60
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Escenario Definicion
EST. DEO. ACT Estocdstico Distancias Euclidianas Optimas Actuales
EST. MRO. ACT |Estocdstico Distancias Reales Optimizadas Actuales
EST. TRO. ACT Estocdstico Tiempos Reales Optimizados Actuales
EST. NO. ACT Estocdstico No Optimizado Actual
EST. DEO. MD Estocdstico Distancias Euclidianas Optimizadas Minima Distancia
EST. MRO. MD Estocastico Distancias Reales Optimizadas Minima Distancia
EST. TRO. MD Estocdstico Tiempos Reales Optimizados Minima Distancia
EST. NO. MD Estocdstico No Optimizado Minima Distancia
Tabla 23.

Proyeccion de costos 10% de variabilidad en los tiempos de rutas

PROVECCION DE COSTOS 10% DE VARIABILIDAD EN LOS TIEMPOS DE RUTAS

TIEMPO. 1REPARTO SEMANA MES TRIMESTRE SEMESTRE
BT.DE0ACT 16.059.692,40 | § 21193480 | $ 128477590 § 385.43261760( § T8530(S 154173047040
ET.MRO.ACT nwsm| s 251545560 | § 906182240 | § WISEN[S  AIMA[S L8R
EST. TRO. ACT § 1203050480 | § 24.061,089,60 | 9.204.358.40| § 2887330750 [ $ STIAGI5040 (S 115493230080
EST.NO. ACT § 15,680.608.00 | § 3136121600 | $ 1250486400 | § 376:33.59,00( § TS2669.18400{$  1505.338.36800
EST. DEO.MD § 15.20647350 | § 041294700 | $ 121.651.788.00 | § 364.955.364,00| § T™ON0TB0|S 145982145600
BTLMROMD 16312410 (§ 828621820 § R.14499280 | § M434.9%840( § 55886995680{$ 111773991360
EST. TRO, MD § 11473.4%,50 | § 0.9469%,00 | § 91.787.972,00 | § 75363.391600( § SS0727.83200{$ 110145566400
EST.NO. MD § 15,680.608.00 | § 313621600 | $ 1250486400 | § 376:334.59,00( § T669.18400[§ 150533836800
Escenario Definicion
EST. DEO. ACT Estocdstico Distancias Euclidianas Optimas Actuales

EST. MRO. ACT |Estocdstico Distancias Reales Optimizadas Actuales

EST. TRO. ACT Estocdstico Tiempos Reales Optimizados Actuales

EST. NO. ACT Estocdstico No Optimizado Actual

EST. DEO. MD Estocdstico Distancias Euclidianas Optimizadas Minima Distancia
EST. MRO. MD  |Estocdstico Distancias Reales Optimizadas Minima Distancia

EST. TRO. MD Estocdstico Tiempos Reales Optimizados Minima Distancia

EST. NO. MD Estocdstico No Optimizado Minima Distancia
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Tabla 24. Proyeccion de costos 15% de variabilidad en los tiempos de rutas

PROYECCION DE COSTOS 15% DE VARIABILIDAD EN LOS TIEMPOS DERUTAS

TIEMPO 1REPARTO SEMANA MES TRIMESTRE SEMESTRE ANl

EST. DEO. ACT 15906.375,10 3807502 S 127.50.00080 3817530024 6 763.506.004,80 157012010
RO § 1178847780 257695565 9430782240 209306725 565.846.934,40 1131693869
SIRLVLUE ¢ 1083795330 26759066] S 8670362640 H010892§ 5022075840 1040443517
RN 6 1559541670 311908334 124.763.333,60 374290000,8( §  748.580.001,60 1497160003
RN § 1511006530 3020306 $ 12088052240 3606415672 5 72528313440 1450566269
RN 1065914410 3880l BB 798194584 6 550.638.916,80 11977834
RGO S 1142938520 28587704/ S 91.435.081,60 0305244,8 §  548,610.489,60 1097220979
EST.NO.MD | L) 31190833415 1476333360 S 3742000080 [$ 7485800060 |  1497.160.003,20
Escenario Definicion

EST. DEO. ACT Estocdstico Distancias Euclidianas Optimas Actuales

EST. MRO. ACT |Estocdstico Distancias Reales Optimizadas Actuales

EST. TRO. ACT Estocdstico Tiempos Reales Optimizados Actuales

EST. NO. ACT Estocdstico No Optimizado Actual

EST. DEO. MD Estocdstico Distancias Euclidianas Optimizadas Minima Distancia

EST. MRO. MD  |Estocdstico Distancias Reales Optimizadas Minima Distancia

EST. TRO. MD Estocdstico Tiempos Reales Optimizados Minima Distancia

EST. NO. MD Estocdstico No Optimizado Minima Distancia
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Figura 23. Gréfica de efectos principales para costo

Grafica de efectos principales para COSTOS
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La grafica muestra una representacion de la proyeccion del costo operacional, de
cada una de las rutas de optimizacién con respecto al escenario actual que se
implementa para ejecutar las operaciones de reparto de agua potable. Dando a
conocer de esta forma de esta forma el ahorro que se obtendria con los diferentes

escenarios de optimizacién. Como se representa en la Tabla 25.
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Tabla 25. Relacion porcentual de Ahorro de Instancias de optimizacion frente

alainstancia actual

Porcentaje de Ahorro con

Ahorro Con Respecto ala

Instancia Respecto a la Instancia Actual | Instancia Actual No Optimizada
No Optimizada ($)
DET. NO. ACT 0% $ 0,00
DET. DEO. ACT -1% Sobrecosto de $ 124.000,00
DET. MRO. ACT 24% $ 3.834.000,00
DET. TRO. ACT 23% $ 3.609.000,00
DET. DEO. MD 3% $ 502.000,00
DET. MRO. MD 26% $ 4.011.000,00
DET. TRO. MD 27% $ 4.187.000,00
Istancia Definicion
DET. NO. ACT |Deterministico No Optimizado Actual.
DET. DEO. ACT [Deterministico Distancias Euclidianas Optimas Actuales.
DET. MRO. ACT |Deterministico Distancias Reales Optimizadas Actuales.
DET. TRO. ACT |Deterministico Tiempos Reales Optimizados Actuales.
DET. DEO. MD |Deterministico Distancias Euclidianas Optimizadas Minima Distancia.
DET. MRO. MD |Deterministico Distancias Reales Optimizadas Minima Distancia.
DET. TRO. MD |Deterministico Tiempos Reales Optimizados Minima Distancia.

Figura 24. Gréafica de variables multiple para COSTOS por CLU - PROYECCION
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Figura 25. Gréfica de variables multiple para COSTOS por NAT -

PROYECCION
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La grafica ilustra el comportamiento de los costos en cada ruta de optimizacion
haciendo representacién en cada una de las instancias de tiempo proyectada.
Dando a conocer el comportamiento de los costos rutas de optimizacion MRO Y
TRO con relacion a la instancia actual NO.
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Figura 26. Gréfica de variables para COSTOS por RUT — PROYECCION
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La Figura 26 ilustra el comportamiento de los costos en cada ruta de optimizacion
y a su vez determina el gran impacté de costo operacional que tiene cada una de
las rutas planteadas con relacion a la instancia en la cual se esta trabajando en la
actualidad como el ahorro proyectado con los diferentes escenarios plateados vs
el escenario No Optimizado (NO) en cada uno de los intervalos de tiempo

proyectados.

Tabla 26. Ahorro proyectado de Rutas de Optimizacion vs escenario actual.

PROYECCION DE AHORRO CON RESPECTO A TIEMPO DE OPERACIONES

Instancia 1 REPARTO SEMANA MES TRIMESTRE SEMESTRE ANO

DET. DEO. $
$ $ $ $ $ (11.904.000,0

ACT (124.000,00) (248.000,00) (992.000,00) | (2.976.000,00) (5.952.000,00) 0)

DET. MRO. $ $
$ 30.672.0000 | $ $ 368.064.000,0

ACT $3.834.000,00 | 7.668.000,00 0 92.016.000,00 184.032.000,00 | 0

DET. TRO. $ $
$ 28.872.0000 | $ $ 346.464.000,0

ACT $ 3.609.000,00 | 7.218.000,00 0 86.616.000,00 173.232.000,00 | 0

DET. DEO. MD $ $ $ $ $
$  502.000,00 | 1.004.000,00 4.016.000,00 | 12.048.000,00 24.096.000,00 48.192.000,00

DET. MRO. MD $ $
$ 32.088.0000 | $ $ 385.056.000,0

$ 4.011.000,00 | 8.022.000,00 0 96.264.000,00 192.528.000,00 | 0

DET. TRO. MD $ $
$ 33.496.0000 | $ $ 401.952.000,0

$ 4.187.000,00 | 8.374.000,00 0 100.488.000,00 200.976.000,00 | 0
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9. CONCLUSIONES

Partiendo de los resultados obtenidos en la modelacion del SMDVRP y en el
disefio de experimentos aplicado a los resultados obtenidos de a partir de este, se
observa que los escenarios de Distancia Reales Optimizadas con Minima
Distancia (DRO. MD) y de Tiempos Reales Optimizado con Minima Distancia
(TRO. MD), ofrecen el mejor desempefio operacional con relacion a las variables
de costo y tiempo, en comparacion con el escenario actual del problema.

Realizando el andlisis comparativo entre la naturaleza determinista y la naturaleza
estocastica del problema en estudio, se infiere que la modelacion de forma
determinista siempre tiende a presentar mejores resultados en el desempefio
operacional del modelo, sin embargo a pesar de esto, la estocasticidad aplicada al
problema en el modelo de simulacion presenta resultados operacionales mucho
mas aproximados a los contextos de la vida diaria, ya que en contextos reales no
se tiene la certeza total del comportamiento exacto que presentan de las variables
gue intervienen en un problema de ruteo de vehiculos.

De acuerdo con los métodos de optimizacion de rutas aplicados al modelo de
simulacién se observa que se pueden obtener ahorros significativos sobre los
costos para cada instancia comparada con la politica actual de distribucion de
agua que utliza la empresa. Para la instancia Deterministica Distancias
Euclidianas Optimizadas Minima Distancia (DET.DEO.MD) se obtiene un ahorro
del 2%, para la instancia Deterministica Distancias Reales Optimizadas Minima
Distancia (DET.MRO.MD) se obtiene un ahorro del 26%, para la instancia
Deterministica Tiempos Reales Optimizadas Minima Distancia (DET.TRO.MD) se
obtiene un ahorro del 27% en los costos. Lo que indica que a la hora de tomar
decisiones la empresa debe considerar el escenario que mejor desempefo le
ofrece a nivel operacional.
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ANEXOS



Anexo 1: Rutas DET. DEO. ACT

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol 9 _67 _63 _115 2 _79 _61 _49 _16
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _75 _41 _45 77 _20 _58 _17 _50 _19
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _46 1 _112 _55 .81 _73 111 _44 22
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _13 ~11 72 _36 _74 4 51 _70 _23
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _43 _80 _54 _39 _48 _18 71 5 _35
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _114 _10 _78 8 37 _59 _113 _60 _53
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _14 _34 _65 _110 _47 _6 _68 _38 _62
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _56 _12 24 _52 _15 _42 21 _76 32
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol _69 _40 _64 _57 31 _33 23 7

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _95 _156 _135 _122 _200 _84 _104 _93 _121
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _154 _108 _131 _155 2171 _106 _129 _130 _105
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _174 _173 _139 _170 94 _116 _162 _172 _164
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _126 _175 _118 _123 _125 _66 _26 _30 _117
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 27 _29 _85 _25 _109 _128 _140 _146 _119
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _137 _148 _136 _133 _127 _103 _138 _134 _124
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _163 _147 _199 _197 _83 92 _107 _102 _86
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

ito2 _198 _96 _28 _120 _132 _82 _196

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _149 _177 _159 _181 _160 _151 _176 _168 _144
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _194 _98 _187 _158 _153 _88 _184 _152 _178
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 9 99 _145 _186 _185 _182 _195 _190 _183
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _179 _169 _90 _157 _161 _89 _87 141 _150
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _101 97 _166 _188 _191 _100 _143 _165 _192

Depos cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 189 180 _142 193 _167




Anexo 2: Tiempos de Ruta DET. DEO. ACT

26 74 82 22 74 32




Anexo 3: Rutas DET. MRO. ACT

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol 2 5 9 7 _16 _10 _18 17 _19
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _41 _20 _48 _42 _43 _46 _38 _44 _23
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 21 _40 _49 _4a7 _33 34 _79 1 _45
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 55 _111 _50 _76 22 37 _39 32 _36
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 14 _13 _8 _11 4 _12 _15 3 _6
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _75 _113 _59 51 _69 _80 _67 _53 _57
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _77 _112 _65 _60 _73 _58 _63 _62 _78
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _68 _64 _56 _61 _110 231 24 35 _72
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol .81 _74 _54 _52 _114 _71 _70 _115

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _126 _196 _140 _197 _131 _198 _138 _199 _139
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _134 _133 _92 _200 _120 _162 _107 _129 _122
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _137 _154 _29 _27 _28 _26 _30 _172 _86
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _174 _175 _95 9 _148 _25 _83 _125 _127
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _118 _102 _104 _82 _128 _146 _130 _84 _155
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _116 _108 _147 2171 _173 _105 _96 _123 _119
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _135 _124 _156 _66 _93 _121 _106 _136 _85
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

ito2 _109 _103 _117 _170 _132 _164 _163

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _183 _90 _193 _142 _190 9 _186 _99 _182
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _160 _184 _141 _181 _87 _195 _97 _98 _194
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _189 _88 _191 _100 _185 _89 _187 _101 _188
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 177 _144 _168 _159 _157 _151 _192 _143 _149
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _176 _145 _179 _150 _165 _153 _167 _178 _161

Depos cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 169 158 _166 180 _152




Anexo 4: Tiempos de Ruta DET. MRO. ACT




Anexo 5: Rutas DET. TRO. ACT

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol 2 5 1 _45 _40 21 _19 _114 _38
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _56 _23 _44 _42 _43 _46 _20 _48 41
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 9 7 _16 _10 _18 _17 _12 14 _13
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _111 _50 _67 _55 _64 _75 _36 _39 32
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _59 _8 11 4 _15 _79 _33 _37 _4a7
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _58 _63 231 34 24 35 _49 22 _76
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _113 _72 _77 _78 _6 23 _81 _80 _54
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _73 _60 _65 _112 _69 _61 _110 51 _68
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol _70 _53 _62 _115 _74 _57 _52 _71

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _172 _198 _106 _199 _139 _196 _121 _197 _92
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _120 _155 _127 _200 _129 _108 _82 _104 _156
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _29 27 _28 _26 _30 94 _25 _138 _103
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _126 _125 _83 _174 _118 _86 _148 _154 _137
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _134 _173 _135 95 _175 _132 _85 _136 171
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _128 _93 _133 _131 _109 _170 _117 _119 _66
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _122 _146 _1o07 _140 _102 _124 _162 _123 _96
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

ito2 _84 _130 _163 _105 _164 _116 _147

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _182 _88 _183 _90 _193 _142 _190 _87 _181
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _177 _100 _189 _89 _184 141 _186 _99 _178
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _166 97 _192 _143 _188 _98 _194 _101 _187
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _160 _149 _195 _167 _151 _159 _191 _168 _144
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _176 _180 _185 91 _161 _152 _165 _179 _145

Depos cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _169 _158 _157 _153 _150




Anexo 6: Tiempos de Ruta DET. TRO. ACT

34 72 70 72 70 64 70 72 70 100
40 70 70 72 72 70 70 74 74 42

44 70 70 76 80 70 76 80 96
44 70 46 22 20 22 20 30 20 70
44 88 70 44 20 82 70 72 70 39

40 28 40 20 36 72 70 72 76 78
40 70 72 70 72 70 72 72 70 48
42 70 70 70 70 70 70 70 72 86
50 70 70 72 70 82 70 70 72 64
46 74 70 70 72 74 74 70 70 58
54 72 76 72 74 72 78 90

20 30 22 24 20 22 20 42 28 22
22 70 24 26 22 20 24 22 78 34
50 72 48 44 38 32 34 22 40 64
22 70 70 72 70 70 70 70 70 68
26 78 74 70 72 72 78 74 70 58
34 72 70 84 88 50




Anexo 7: Rutas DET. NO. ACT

Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

sitol e 1 2 3 31 32 _ &z 34 _35 _36 _37
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 4 5 _6 7 _38 _39 _40 _54 _55 _56
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e_8 9 4 _42 _43 _44 _45 _57 _58 _59
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 10 11 _12 _13 _60 _61 _62 _63 _64 _65
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 14 15 _46 _4a7 _48 _49 _50 _51 52 _53
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 16 17 _18 _67 _76 77 _78 _79 _80 _81
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 19 20 _68 _69 _70 _71 _72 _73 _74 _75
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e?21 22 _23 24 110 111 112 113 114 115
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 25 26 _27 _116 217 _118 _119 120 _121 @ _122
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 28 29 _30 123 124 125 126  _127 _128 _129

Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 82 92 102 103 104 105 106 _107 _108 _109
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 83 93 130 131 132 133 134 135 136 137
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 84 94 138 146 154 162 170 171 172 173
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 8 95 139 147 155 163 174 199 200 _66
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 86 96 140 148 156 164 175 196 197 198
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 87 97 141 149 157 165 176 193 194 195
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 88 98 142 150 158 166 177 190 191 192
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 89 99 143 151 159 167 178 187 188 189
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 9 100 144 152 160 168 179 184 185 186
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 91 101 145 153 161 169 180 181 182 183
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

sitol e 1 2 23 31 32 _33 34 _35 _36 _37
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e_4 5 6 7 _38 39 _40 _54 _55 _56

Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 8 9 _41 _42 _43 _44 _45 _57 _58 _59




Anexo 8: Tiempos de Ruta DET. NO. ACT

50 52 36 88 66 44 20 86 40 56 58
88 48 74 66 70 56 30 90 86 86 38
100 44 84 86 22 76 26 88 80 72 34
54 56 54 50 70 72 82 72 78 74 100
36 34 88 86 36 52 80 84 76 90 86
92 64 26 84 76 80 72 84 80 72 40
32 90 74 74 70 76 80 88 80 80 32
26 68 86 60 76 76 86 72 90 78 50
66 84 80 72 86 74 74 88 76 74 46
88 54 82 84 74 82 70 70 84 88 58
68 88 70 86 90 84 76 84 70 78 54
74 84 74 80 82 82 74 72 72 74 48
54 74 72 84 84 86 70 70 74 84 68
58 78 90 88 78 80 90 80 80 78 64
42 74 82 72 78 88 78 78 72 90 64
46 86 90 82 84 74 70 90 74 72 32
36 74 74 84 86 90 88 78 78 40
48 76 88 88 70 72 80 90 84 80 26
64 72 80 82 82 80 84 80 74 70 36
30 72 80 76 88 76 90 72 76 72 20
50 52 36 88 66 44 20 86 40 56 58
88 48 74 66 70 56 30 90 86 86 38
100 44 84 86 22 76 26 88 80 72 34

Anexo 9: Rutas DET. DEO. MD
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _136 _67 9 _165 _75 _28 _63 _96 _113
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _115 _120 _17 _58 _180 _50 _19 _142 2
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 1 .81 _191 111 _73 _100 _44 _97 _166
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _46 _112 _55 _129 _130 _188 _118 22 _137
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 133 41 _45 17 _20 _190 _101 _198 _105
Depos cliente cliente cliente cliente cliente
itol 143 148 _123 _59 _175
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Depos
ito3
Depos
ito3
Depos
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187
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93
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_15
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5
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21
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cliente
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cliente
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_65
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23
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8
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3
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31
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_70
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_40
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92
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109
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_34
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37
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124
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~119
cliente
42
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_76
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24
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13
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7
cliente
182
cliente
32
cliente
83
cliente
168
cliente
179

cliente
153
cliente
110
cliente
_10
cliente
121
cliente
_49
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82
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54
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99
cliente
94
cliente
116
cliente
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36
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4
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71
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_ 176
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_64
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_66
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6
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_90
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147
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186
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_62
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74
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_146
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_26
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12
cliente
_161
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_169
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_ 139
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29
cliente
174
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47
cliente
108
cliente
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114
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_16
cliente
199
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_ 164
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197
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52
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89
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14
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173
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_107
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cliente
_39
cliente
51

cliente
_95
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79
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cliente
38
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181
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196
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103
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~30
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138
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_140
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1
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_69
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117




Anexo 10: Tiempos de Ruta DET. DEO. MD

28 74 88 80 84 84 80 72 74 34
50 72 84 90 84 70 74 90 76 20
50 46 84 36 88 86 88 88 72 20
42 86 82 86 74 88 66 80 82 22
22 80 58 90 86 38 58 68 26 30
30 78 70 84 88

44 32 84 82 76 52 36 76 76 60
62 74 78 90 78 88 76 86 90 28
66 74 80 82 78 82 90 66 74 42
58 80 72 76 72 72 80 72 88

32 88 84 86 70 70 74 80 88 86
22 74 82 84 74 80 74 78 68 48

30 88 80 76 82 70 80 82 80 22
24 80 62 66 82 70 56 30 72 36
24 78 82 90 76 84 74 82 72 52

24 70 88 82 84 82 70 88 88 36
24 86 88 74 90 76 90 32 90 58
20 78 72 76 74 88 88 70 72 22
40 88 70 86 78 80 88 84 70 66
42 80 82 80 84 88 70 88 80 34
30 72 82 82 72 74 72 38 78 20
62 86 70 72 70 78 74 70 74 22

23 40 72 76 72 82 42

Anexo 11: Rutas DET. MRO. MD

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _190 _73 1 _45 _44 _191 _120 _198 _20
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _133 _188 _111 _77 _19 _101 _112 _113 _136
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 2 _17 9 _58 22 _28 _63 _105 _96
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _166 _175 _130 _55 _59 97 _118 _143 _115
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 4 _50 _129 _142 _123 _148 .81 _137 _180
Depos cliente cliente cliente cliente

itol _75 _67 _100 _165

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _78 _184 _23 _4a7 _37 _84 _187 _122 _193
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _110 _156 _104 _8 _6 _10 _114 34 _121
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente




ito2 _126 _88 _93 _144 _95 _155 _65 _158 _157
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _79 _152 _108 _61 _153 _159 _90 _154 _135
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 182 134 _145 _183 _70 _186 _139 _199 _69
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _43 25 _48 _167 _60 _189 _102 _76 _194
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 53 _197 _92 _181 _80 _185 _132 _195 _56
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _66 _192 _103 _196 39 _42 _200 _40 _49
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _26 _109 21 _36 _38 32 _27 _29 31
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _33 ~30 35 24 51 _14 _13 _11 _18
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 5 _15 _3 7 _16 _4 _12 171 _62
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _68 _169 _117 _170 _57 _128 _119 _160 _149
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _162 _176 _107 _124 _83 91 _52 _151 _150
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _177 _116 _140 _54 _85 _138 _163 _173 _161
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 174 _98 _178 _141 _172 _131 _164 _168 _82
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _94 _86 _106 _71 _64 _127 _89 _72 _87
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente

ito3 _146 _147 _74 _179 _125 _99

Anexo 12: Tiempos de Ruta DET. MRO. MD




22 22 36 20 70 70 24 24 32 60
24 26 42 30 20 60 46 70 70 46
20 70 70 70 72 70 70 70 70 64
22 70 70 70 70 70 70 70 70 50
22 70 70 70 70 70 70 70 70 30
22 72 72 70 70 70 70 70 70 28
30 70 74 70 70 76 70 72 78 46
30 78 78 80 70 78 44

Anexo 13: Rutas DET. TRO. MD

Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
tol 166 1 175 41 20 46 19 101 188
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
tol 190 142 191 120 198 112 77 96 137
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
tol 130 55 44 45 22 28 105 2 17
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
tol 133 63 97 113 59 129 118 81 148
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
tol 136 143 180 50 100 67 73 58 9
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_

tol 75 123 115 165

Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to2 187 122 184 78 155 110 108 79 23
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to2 65 193 90 157 144 47 34 37 6
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to2 126 88 10 8 104 93 152 61 135
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to2 114 84 153 159 121 158 95 154 156
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 70 186 39 196 139 150 48 199 69
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 43 182 134 200 40 183 53 197 128
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 25 35 24 26 38 185 71 181 80
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 21 36 194 119 189 60 192 124 103
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 57 92 195 64 160 149 42 29 27
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 33 30 31 32 49 7 16 14 13
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 15 109 87 68 169 11 18 3 85
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 151 132 176 56 91 52 140 138 164
Deposi cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
to3 76 131 167 117 170 162 168 94 51

Deposi cliente  cliente_ cliente_ cliente cliente_ cliente_ cliente  cliente_  cliente
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Anexo 14:

Tiempos de Ruta DET. TRO. MD

20
20
20
22
28
32
44
44
40
54
20
22
20
20
24
22
22
24
22
24
22
30
30

24
20
72
70
72
80
22
66
70
70
20
20
22
22
70
22
88
70
70
48
70
74
84

20
46
70
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76
74
48
20
72
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20
20
20
32
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70
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46
72
72
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20
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20
70
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20
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26
20
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26
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70
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20
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70
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84
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36
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30
34




Anexo 15: Rutas EST. DEO. ACT

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol 9 _67 _63 _115 2 _79 _61 _49 _16
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _75 _41 _45 77 20 _58 _17 _50 _19
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _46 1 _112 _55 .81 _73 111 _44 22
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _13 _11 _72 _36 _74 4 51 _70 _23
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _43 _80 54 _39 _48 _18 71 5 _35
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _114 _10 _78 8 37 _59 _113 _60 _53
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 14 34 _65 _110 _47 _6 _68 _38 _62
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _56 _12 24 _52 _15 _42 21 _76 32
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol _69 _40 _64 _57 231 _33 3 7

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _95 _156 _135 _122 _200 _84 _104 _93 _121
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _154 108 _131 _155 _171 _106 _129 _130 _105
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _174 _173 _139 _170 94 _116 _162 _172 _164
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 126 _ 175 _118 _123 _125 _66 _26 _30 _117
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 27 _29 85 25 _109 _128 _140 _146 _119
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 137 148 _136 _133 _127 _103 _138 _134 _124
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _163 147 _199 _197 83 _92 _107 _102 86
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

ito2 198 _96 _28 _120 _132 _82 _196

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _149 _177 _159 _181 _160 _151 _176 168 _144
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 194 98 187 _158 _153 _88 _184 _152 178
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 91 _99 _145 186 _185 182 _195 _190 183
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _179 _169 _90 _157 _161 _89 _87 141 _150
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _101 _97 _166 188 _191 _100 143 _165 192

Depos cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 189 180 142 _193 _167




Anexo 16: Tiempos de Ruta Variabilidad 5% EST. DEO. ACT

NORM(3

NORM(8

NORM(8

NORM(8

NORM(7

NORM(7

NORM(8

NORM(8

NORM(7

NORM(9

0,1,5) 8,4,4) 4,4,2) 4,4,2) 2,3,6) 43,7) 8,4,4) 2,4,1) 2,3,6) 2,4,6)
NORM(3 NORM(@E NORM(5 NORM(@© NORM( NORM(7 NORM(@ NORM(7 NORM(7 NORM(3
2,1,6) 8,4,4) 8,2,9) 0,4,5) 6,4,3) 6,3,8) 0,4,5) 43,7) 43,7) 2,1,6)
NORM(4 NORM(2 NORM(@# NORM(B NORM(B NORM(7 NORM(@B NORM(7 NORM@4 NORM(
2,2,1) 41,2) 6,2,3) 2,4,1) 0,4) 8,3,9) 8,4,4) 2,3,6) 2,2,1) 0,2,5)
NORM(6 NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(8 NORM(B NORM(B NORM(B NORM(9
0,3) 41,2) 2,3,6) 6,3,8) 6,3,8) 2,4,1) 6,4,3) 8,4,4) 2,4,1) 8,4,9)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(8 NORM(@B NORM(B NORM(7 NORM(6
41,2) 2,3,6) 0,3,5) 2,3,6) 0,4,5) 2,4,1) 0,4) 6,4,3) 0,3,5) 8,3,4)
NORM(® NORM(E NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(8 NORM(8
0,4,5) 0,4) 4,4,2) 43,7) 2,3,6) 2,3,6) 0,3,5) 43,7) 8,4,4) 6,4,3)
NORM(Z NORM(© NORM@E NORM(7 NORM(B NORM®B NORM(@B NORM(7 NORM(7 NORM(@
6,1,8) 0,4,5) 4,4,2) 8,3,9) 2,4.1) 0,4) 6,4,3) 43,7) 2,3,6) 8,4,4)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(6
8,1,9) 8,3,9) 43,7) 6,3,8) 8,3,9) 2,3,6) 0,3,5) 4,4,2) 6,3,8) 6,3,3)
NORM(E NORM( NORM@E NORM(7 NORM(B NORM@4 NORM(B NORM(@3

4,4.2) 0,4) 4,4,2) 0,3,5) 0,4) 2,2,1) 0,4) 0,1,5)

NORM(6 NORM( NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(8 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
0,3) 4,4.2) 8,3,9) 43,7) 0,1,5) 44.2) 8,3,9) 0,3,5) 6,3,8) 42,7)
NORM(5 NORM(© NORM(7 NORM( NORM(B NORM®B NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(7
42.7) 0,4,5) 0,3,5) 0,4,5) 6,4,3) 6,4,3) 2,3,6) 43,7) 2,4.1) 0,3,5)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(8 NORM(7 NORM@B NORM(7 NORM(7 NORM( NORM@S
42,2 0,3,5) 8,3,9) 4,4,2) 0,3,5) 6,4,3) 0,3,5) 43,7) 44.2) 2,4.1)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(Z NORM(B NORM@B NORM(7 NORM(G
0,2) 6,3,8) 2,3,6) 8,3,9) 43,7) 6,3,8) 8,4,4) 6,1,8) 43,7) 2,2,6)
NORM(8 NORM(2 NORM(7 NORM(8 NORM( NORM(B NORM(®B NORM(7 NORM(@B NORM(7
4,4.2) 8,1,4) 43,7) 6,4,3) 0,4,5) 8,4,4) 6,4,3) 6,3,8) 2,4.1) 6,3,8)
NORM(4 NORM(8 NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM@© NORM(7 NORM(© NORM( NORM(7
8,2,4) 8,4,4) 0,3,5) 43,7) 6,4,3) 0,4,5) 6,3,8) 0,4,5) 2,4.1) 0,3,5)
NORM(B NORM(© NORM(7 NORM(8 NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(@B NORM(B NORM(4
2,4,1) 0,4,5) 8,3,9) 4,4,2) 44.2) 0,3,5) 6,3,8) 0,4) 44.2) 2,2,1)
NORM(6 NORM({ NORM@B NORM(8 NORM(7 NORM(B NORM(3

432 8,2,4) 6,4,3) 4,4,2) 43,7) 8,4,4) 2,1,6)

NORM(6 NORM(7 NORM(@E NORM(8 NORM(9 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(6
43,2 2,3,6) 6,4,3) 4,4,2) 0,4,5) 6,3,8) 8,3,9) 8,3,9) 0,3,5) 8,3,4)
NORM(2 NORM( NORM(@E NORM(B NORM(7 NORM(Z NORM(B NORM(7 NORM(® NORM(@
8,1,4) 41,7) 0,4) 6,4,3) 8,3,9) 6,3,8) 2,2,6) 0,3,5) 0,4,5) 41,7)
NORM(3 NORM(7 NORM(@B NORM(8 NORM(7 NORM@B NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(2
0,1,5) 8,3,9) 44,2) 6,4,3) 0,3,5) 0,4) 2,3,6) 6,3,8) 0,4,5) 0,1)
NORM(5 NORM(8 NORM(@E NORM(7 NORM( NORM®B NORM(@B NORM(@B NORM(®B NORM(G
2,2,6) 2,4,1) 0,4) 0,3,5) 0,4,5) 2,4.1) 6,4,3) 44,2) 6,4,3) 0,2,5)
NORM(3 NORM( NORM(7 NORM(8 NORM(7 NORM@3 NORM(7 NORM(@B NORM(B NORM(4
6,1,8) 0,4,5) 2,3,6) 2,4.1) 0,3,5) 2,1,6) 2,3,6) 6,4,3) 8,4.4) 0,2)
NORM(2 NORM(7 NORM(EB NORM(2 NORM(7 NORM(3

6,1,3) 43.7) 2,4,1) 2,1,1) 43,7) 2,1,6)




Anexo 17: Tiempos de Ruta Variabilidad 10% EST. DEO. ACT
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Anexo 18:
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Tiempos de Ruta Variabilidad 15% EST. DEO. ACT
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Anexo 19: Rutas EST. MRO. ACT

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol 2 5 9 7 _16 _10 _18 17 _19
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _41 _20 _48 _42 _43 _46 _38 _44 _23
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 21 _40 _49 _4a7 _33 34 _79 1 _45
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _55 ~111 _50 _76 22 _37 _39 32 _36
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 14 _13 _8 _11 4 _12 _15 3 _6
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _75 _113 _59 51 _69 _80 _67 _53 _57
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _77 _112 _65 _60 _73 _58 _63 _62 _78
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _68 _64 _56 _61 _110 231 24 35 _72
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol .81 _74 _54 _52 _114 _71 _70 _115

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _126 _196 _140 _197 _131 _198 _138 _199 _139
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _134 _133 _92 _200 _120 _162 _107 _129 _122
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _137 _154 _29 _27 _28 _26 _30 _172 _86
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _174 _175 _95 9 _148 _25 _83 _125 _127
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _118 _102 _104 _82 _128 _146 _130 _84 _155
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _116 _108 _147 2171 _173 _105 _96 _123 _119
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _135 _124 _156 _66 _93 _121 _106 _136 _85
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

ito2 _109 _103 _117 _170 _132 _164 _163

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _183 _90 _193 _142 _190 91 _186 _99 _182
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _160 _184 141 _181 _87 _195 _97 _98 _194
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _189 _88 _191 _100 _185 _89 _187 _101 _188
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 177 144 _168 _159 _157 _151 _192 _143 _149
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _176 _145 _179 _150 _165 _153 _167 _178 _161

Depos cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 169 158 _166 180 _152




Anexo 20: Tiempos de Ruta Variabilidad 5% EST. MRO. ACT
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6,3,8)
NORM(8
44,2)
NORM(3
6,1,8)
NORM(2
2,1.1)
NORM(4
42,2)
NORM(7
2,3,6)
NORM(7
0,3,5)
NORM(6
6,3,3)

NORM(2
2,1,1)
NORM(2
2,1,1)
NORM(7
8,3,9)
NORM(2
41,2)
NORM(5
42,7)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
0,3,5)
NORM(6
2,3,1)
NORM(7
6,3,8)
NORM(2
2,1.1)
NORM(7
0,3,5)
NORM(3
6,1,8)
NORM(7
2,3,6)
NORM(8
2,4.1)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
2,3,6)
NORM(9
0,4,5)
NORM(3
41,7)
NORM(4
8,2,4)
NORM(2
41,2)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
2,3,6)

NORM(2
6,1,3)
NORM(2
0,1)
NORM(4
42,2)
NORM(2
41,2)
NORM(4
2,2,1)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
2,3,6)
NORM(2
0,1)

NORM(2
41,2)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
2,3,6)
NORM(7
2,3,6)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
0,3,5)
NORM(8
2,4.1)
NORM(2
2,1,1)
NORM(8
8,4,4)
NORM(4
0,2)
NORM(4
42,2)
NORM(8
0,4)

NORM(4
8,2,4)
NORM(2
2,1,1)
NORM(2
0,1)
NORM(4
42,2)
NORM(6
43,2)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
6,3,8)
NORM(7
2,3,6)

NORM(2
0,1)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
43,7)
NORM(7
0,3,5)
NORM(8
0,4)
NORM(7
0,3,5)

NORM(2
6,1,3)
NORM(3
41,7)
NORM(3
6,1,8)
NORM(7
0,3,5)
NORM(7
6,3,8)

NORM(3
2,1,6)
NORM(9
8,4,9)
NORM(3
4,1,7)
NORM(6
2,3,1)
NORM(6
8,3,4)
NORM(6
6,3,3)
NORM(4
422)
NORM(9
2,4,6)

NORM(8
2,4,1)
NORM(4
6,2,3)
NORM(4
2,2,1)
NORM(6
0,3)
NORM(5
6,2,8)
NORM(7
6,3,8)
NORM(5
8,2,9)

NORM(2
0,1)
NORM(2
8,1,4)
NORM(6
4,32)
NORM(6
43,2)
NORM(3
0,1,5)




Anexo 21: Tiempos de Ruta Variabilidad 10% EST. MRO. ACT

NORM

NORM(20, NORM(2 NORM( NORM(@2 NORM( (26,26 NORM(2 NORM(2 NORM(@48,4 NORM(3
2) 0,2) 20,2) 6,2,6) 20,2) ) 2,2,2) 6,2,6) 8) 2,3,2)
NORM(24, NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM( NORM NORM(2 NORM(2 NORM(22,2 NORM(9
2,4) 6,2,6) 0,2) 4,2,4) 2222)  (202) 222 0,2) 2) 8,9,8)
NORM(26, NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM( NORM NORM(7 NORM(4 NORM(20,2 NORM(3
2,6) 0,2) 0,2) 4,2,4) 2222) (20,2 87.8) 4,4,4) ) 4,3,4)
NORM(30, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM NORM(2 NORM(2 NORM(44,4 NORM(6
3) 0,7) 0,7) 0,7) 70,7) (30,3)  4,2,4) 4,2,4) 4) 2,6,2)
NORM
NORM(36, NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM( (46,46 NORM(G NORM(4 NORM(64,6 NORM(6
3,6) 4,2,4) 0,2) 2,2.2) 40,4) ) 4,5,4) 2,4,2) 4) 8,6,8)
NORM(32, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM NORM(7 NORM(7 NORM(70,7 NORM(5
3,2) 2,7.2) 0,7) 0,7) 70,7) (70,7 07 0,7) ) 6,6,6)
NORM
NORM(38, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( (72,7,2 NORM(7 NORM(7 NORM(76,7 NORM(4
3,8) 0,7) 2,7.2) 0,7) 70,7) ) 0,7) 2,7.2) 6) 44,4
NORM
NORM(42, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( (74,74 NORM(6 NORM(2 NORM(72,7 NORM(©
4,2) 2,7.2) 2,7.2) 47,4 70,7) ) 2,6.2) 0,2) 2) 2,9.2)
NOR
NORM(40 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 M(76, NORM(7 NORM(50,5
4) 6,7,6) 4,7,4) 2,7.2) 0,7) 0,7) 7.6) 8,7,8) )
NOR
NORM(40 NORM(3 NORM(2 NORM(#4 NORM(2 NORM(2 M(22, NORM@2 NORM(20,2 NORM(8
4) 8,3,8) 2,2.2) 8,4,8) 0,2) 2,2.2) 2.2) 424 ) 2,8.2)
NOR
NORM(42 NORM(7 NORM(8 NORM(@# NORM(2 NORM(7 M(70, NORM(7 NORM(70,7 NORM(4
4,2) 4,7,4) 4,8,4) 0,4) 0,2) 0,7) 7 0,7) ) 6,4,6)
NOR
NORM(48 NORM(7 NORM(7 NORM(2 NORM(4 NORM(2 M(36, NORM(7 NORM(70,7 NORM(4
4,8) 0,7) 2,7.2) 8,2,8) 0,4) 0,2) 3.,6) 0,7) ) 2,4,2)
NOR
NORM(44 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 M(72, NORM(7 NORM(74,7 NORM(6
4,4) 0,7) 0,7) 6,7,6) 2,7.2) 0,7) 7.2) 2,7.2) 4) 0,6)
NOR
NORM(46 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 M(82, ~NORM(7 NORM(70,7 NORM(5
4,6) 2,7.2) 0,7) 2,7.2) 47.4) 0,7) 8,2) 2,7.2) ) 6,5,6)
NOR
NORM(82 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 M(70, NORM(7 NORM(80,8 NORM(7
8,2) 0,7) 2,7.2) 0,7) 0,7) 0,7) 7 0,7) ) 6,7,6)
NOR
NORM(42 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 M(72, NORM(7 NORM(70,7 NORM(5
4,2) 2,7.2) 2,7.2) 0,7) 2,7.2) 6,7,6) 7.2) 0,7) ) 8,5,8)
NOR
NORM(54 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( M(90, NORM(@8
5,4) 0,7) 4,7.4) 0,7) 4,7,4) 4,8,4) 9) 2,8.2)
NOR
NORM(20 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM( M(34, NORM@2 NORM(26,2 NORM(2
2) 4,2.4) 0,2) 2,2,2) 0,2) 6,3,6) 3,4) 2,2.2) 6) 0,2)
NOR
NORM(22 NORM(7 NORM(2 NORM(3 NORM(2 NORM(2 M(@48, NORM@B NORM(34,3 NORM(2
2,2) 0,7) 0,2) 2,3.2) 8,2,8) 2,2.2) 48) 8,8,8) 4) 8,2,8)
NOR
NORM(26 NORM(2 NORM(4 NORM(3 NORM(2 NORM@ M(24, NORM@4 NORM(36,3 NORM(6
2,6) 2,2,2) 0,4) 2,3,2) 8,2,8) 4,4,4) 2,4) 0,4) 6) 4,6,4)
NOR
NORM(22 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 M(70, NORM@ NORM(70,7 NORM(6
2,2) 2,7,2) 0,7) 0,7) 0,7) 2,7.2) 7) 4.4,4) ) 4,6,4)




NOR

NORM(26 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 M(72, NORM(@B NORM(76,7 NORM(3
,2,6) 0,7) 0,7) 0,7) 6,7,6) 0,7) 7,2) 0,8) ,6) 0,3)
NORM(@B4 NORM(7 NORM(9 NORM(7 NORM(7 NORM(6
3,4) 2,7,2) 0,9) 2,7,2) 6,7,6) 6,6,6)

Anexo 22: Tiempos de Ruta Variabilidad 15% EST. MRO. ACT
NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(26, NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(4 NORM(3
0,3) 0,3) 0,3) 3,9) 0,3) 6,3,9) 2,3,3) 6,3,9) 8,7,2) 2,4,8)
NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(24, NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(®
4,3,6) 6,3,9) 0,3) 3,6) 2,3,3) 0,3) 2,3,3) 0,3) 2,3,3) 8,14,7)
NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(24, NORM(2 NORM(2 NORM(7 NORM(4 NORM(2 NORM(@3
6,3,9) 0,3) 0,3) 3,6) 2,3,3) 0,3) 8,11,7) 4,6,6) 0,3) 4,5,1)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(3 NORM(2 NORM(2 NORM(4 NORM(6
0,4,5) 0,10,5) 0,10,5) 10,5) 0,10,5) 0,4,5) 4,3,6) 4,3,6) 4,6,6) 2,9,3)
NORM(3 NORM(2 NORM(2 NORM(22, NORM(4 NORM({4 NORM(B NORM(@4 NORM(®B NORM(6
6,5,4) 4,3,6) 0,3) 3,3) 0,6) 6,6,9) 4,8,1) 2,6,3) 4,9,6) 8,10,2)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(6
2,4,8) 2,10,8) 0,10,5) 10,5) 0,10,5) 0,10,5) 0,10,5) 0,10,5) 0,10,5) 6,9,9)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(4
8,5,7) 0,10,5) 2,10,8) 10,5) 0,10,5) 2,10,8) 0,10,5) 2,10,8) 6,11,4)  4,6,6)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(74, NORM(7 NORM(7 NORM(6 NORM(Z2 NORM(7 NORM(9
2,6,3) 2,10,8) 2,10,8) 11,1) 0,10,5) 4,11,1) 2,9,3) 0,3) 2,10,8) 2,13,8)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(72, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
0,6) 6,11,4) 4,11,1) 10,8) 0,10,5) 0,10,5) 6,11,4) 8,11,7) 0,7,5)
NORM(4 NORM(3 NORM(2 NORM(48, NORM(2 NORM(2 NORM(Z2 NORM(Z2 NORM(@2 NORM(8
0,6) 8,5,7) 2,3,3) 7.2) 0,3) 2,3,3) 2,3,3) 4,3,6) 0,3) 2,12,3)
NORM(4 NORM(7 NORM(@E NORM(40, NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(4
2,6,3) 4,11,1) 4,12,6) 6) 0,3) 0,10,5) 0,10,5) 0,10,5) 0,10,5) 6,6,9)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(28, NORM(4 NORM(2 NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(4
8,7,2) 0,10,5) 2,10,8) 4,2) 0,6) 0,3) 6,5,4) 0,10,5) 0,10,5) 2,6,3)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(76, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(6
4,6,6) 0,10,5) 0,10,5) 11,4) 2,10,8) 0,10,5) 2,10,8) 2,10,8)  4,11,1) 0,9)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(72, NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(5
6,6,9) 2,10,8) 0,10,5) 10,8) 4,11,1) 0,10,5) 2,12,3) 2,10,8) 0,10,5) 6,8,4)
NORM(8 NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(@B NORM(7
2123) 0,105)  2,10,8) 10,5) 0,105  0,10,5) 04105  0,105)  0,12) 6,11,4)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
2,6,3) 2,10,8) 2,10,8) 10,5) 2,10,8) 6,11,4) 2,10,8) 0,10,5) 0,10,5) 8,8,7)
NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(8 NORM( NORM(8
4,8,1) 0,10,5) 4,11,1) 10,5) 411,1)  4,12,6) 0,13,5) 2,12,3)
NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(22, NORM(2 NORM(3 NORM(@B NORM(2Z2 NORM(2 NORM(?2
0,3) 4,3,6) 0,3) 3,3) 0,3) 6,5,4) 4,5,1) 2,3,3) 6,3,9) 0,3)
NORM(2 NORM(7 NORM(2 NORM(32, NORM(Z2 NORM(2 NORM( NORM(8 NORM@B NORM(2
2,3,3) 0,10,5) 0,3) 4,8) 8,4,2) 2,3,3) 8,7,2) 8,13,2) 4,5,1) 8,4,2)
NORM(2 NORM(2 NORM(@ NORM(32, NORM(Z2 NORM({ NORM(2 NORM(4 NORM(B NORM(6
6,3,9) 2,3,3) 0,6) 4,8) 8,4,2) 4,6,6) 4,3,6) 0,6) 6,5,4) 4,9,6)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(4 NORM(7 NORM(6
2,3,3) 2,10,8) 0,10,5) 10,5) 0,10,5) 2,10,8) 0,10,5) 4,6,6) 0,10,5) 4,9,6)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(70, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(3
6,3,9) 0,10,5) 0,10,5) 10,5) 6,11,4) 0,10,5) 2,10,8) 0,12) 6,11,4) 0,4,5)
NORM(3 NORM(7 NORM( NORM(72, NORM(7 NORM(6
45,1) 2,10,8) 0,13,5) 10,8) 6,11,4) 6,9,9)




Anexo 23: Rutas EST. TRO. ACT

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol 2 5 1 _45 _40 21 _19 _114 _38
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _56 _23 _44 _42 _43 _46 _20 _48 41
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 9 7 _16 _10 _18 _17 _12 14 _13
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _111 _50 _67 55 _64 _75 _36 _39 32
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _59 8 _11 4 _15 _79 _33 _37 _47
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _58 _63 31 34 24 35 _49 22 _76
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _113 _72 _77 _78 _6 23 _81 _80 _54
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _73 _60 _65 _112 _69 _61 _110 _51 _68
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol _70 _53 _62 _115 _74 _57 _52 _71

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _172 _198 _106 _199 _139 _196 _121 _197 _92
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _120 _155 _127 _200 _129 _108 _82 _104 _156
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _29 27 _28 _26 _30 94 _25 _138 _103
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _126 _125 _83 _174 _118 _86 _148 _154 _137
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _134 _173 _135 95 _175 _132 _85 _136 171
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _128 _93 _133 _131 _109 _170 _117 _119 _66
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _122 _146 _1o07 _140 _102 _124 _162 _123 _96
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

ito2 _84 _130 _163 _105 _164 _116 _147

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _182 _88 _183 _90 _193 _142 _190 _87 _181
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _177 _100 _189 _89 _184 141 _186 _99 _178
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _166 97 _192 _143 _188 _98 _194 _101 _187
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _160 _149 _195 _167 _151 _159 191 _168 _144
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _176 _180 _185 9 _161 _152 _165 _179 _145

Depos cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 169 158 _157 _153 _150




Anexo 24: Tiempos de Ruta Variabilidad 5% EST. TRO. ACT

NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(@2 NORM(2 NORM(2 NORM(7 NORM(8

0,1) 0,1) 0,1) 0,1) 41,2) 0,1) 2,1,1) 0,1) 0,3,5) 2,4,1)
NORM(3 NORM(7 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM( NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2
8,1,9) 0,3,5) 2,1,1) 2,1,1) 2,1,1) 0,1) 0,1) 0,1) 2,1,1) 41,2)
NORM(3 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM@4 NORM(E NORM(2 NORM(®6
0,1,5) 6,1,3) 0,1) 6,1,3) 2,1,1) 6,1,3) 6,2,3) 2,1,6) 41,2) 0,3)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(3 NORM(2 NORM(6
2,1,6) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 2,3,6) 41,7) 41,2) 6,3,3)
NORM(3 NORM(7 NORM(2 NORM@4 NORM( NORM( NORM(Z NORM(2 NORM(2 NORM(@8
41,7) 0,3,5) 2,1,1) 0,2) 0,2,5) 0,4,5) 2,3,6) 2,1,1) 6,1,3) 6,4,3)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(3 NORM(2 NORM(2 NORM(G NORM(3 NORM(7 NORM(8
41,7) 0,3,5) 0,3,5) 41,7) 2,1,1) 0,1) 6,2,8) 8,1,9) 0,3,5) 8,4,4)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(Z NORM(7 NORM(6 NORM(Z NORM(7 NORM(7 NORM(L
41,7) 2,3,6) 0,3,5) 2,3,6) 0,3,5) 43,2) 0,3,5) 2,3,6) 0,3,5) 00,5)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(4
0,2) 0,3,5) 0,3,5) 2,3,6) 2,3,6) 0,3,5) 0,3,5) 43,7) 43,7) 2,2,1)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(

42,2) 0,3,5) 0,3,5) 6,3,8) 0,4) 0,3,5) 6,3,8) 0,4) 6,4,8)

NORM(4 NORM(7 NORM(4 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(3 NORM(2 NORM(7
4,2,2) 0,3,5) 6,2,3) 2,1,1) 0,1) 2,1,1) 0,1) 0,1,5) 0,1) 0,3,5)
NORM(4 NORM(8 NORM(7 NORM(4 NORM(2 NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(3
42,2) 8,4,4) 0,3,5) 42,2) 0,1) 2,4,1) 0,3,5) 2,3,6) 0,3,5) 9,1,95)
NORM(4 NORM(2 NORM(@ NORM(2 NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7
0,2) 8,1,4) 0,2) 0,1) 6,1,8) 2,3,6) 0,3,5) 2,3,6) 6,3,8) 8,3,9)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(4
0,2) 0,3,5) 2,3,6) 0,3,5) 2,3,6) 0,3,5) 2,3,6) 2,3,6) 0,3,5) 8,2,4)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(@8
2,2,1) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 2,3,6) 6,4,3)
NORM(5 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(®6
0,2,5) 0,3,5) 0,3,5) 2,3,6) 0,3,5) 2,4,1) 0,3,5) 0,3,5) 2,3,6) 43,2)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
6,2,3) 43,7) 0,3,5) 0,3,5) 2,3,6) 43,7) 43,7) 0,3,5) 0,3,5) 8,2,9)
NORM(5 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(9

4,2,7) 2,3,6) 6,3,8) 2,3,6) 43,7) 2,3,6) 8,3,9) 0,4,5)

NORM(2 NORM(3 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(4 NORM(2 NORM(2
0,1) 0,1,5) 2,1,1) 41,2) 0,1) 2,1,1) 0,1) 2,2,1) 8,1,4) 2,1,1)
NORM(2 NORM(7 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(@2 NORM(2 NORM(@2 NORM(7 NORM(3
2,1,1) 0,3,5) 41,2) 6,1,3) 2,1,1) 0,1) 41,2) 2,1,1) 8,3,9) 41,7)
NORM(5S NORM(7 NORM(4 NORM(4 NORM( NORM(3 NORM(3 NORM(2 NORM(@4 NORM(®6
0,2,5) 2,3,6) 8,2,4) 42,2) 8,1,9) 2,1,6) 4,1,7) 2,1,1) 0,2) 4,3,2)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(®
2,1,1) 0,3,5) 0,3.,5) 2,3,6) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 0,3,5) 8,3,4)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
6,1,3) 8,3,9) 43,7) 0,3,5) 2,3,6) 2,3,6) 8,3,9) 4,3,7) 0,3,5) 8,2,9)

NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(EB NORM(B NORM(
4,1,7) 2,3,6) 0,3,5) 4,4,2) 8,4,4) 0,2,5)




Anexo 25: Tiempos de Ruta Variabilidad 10% EST. TRO. ACT

NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(@2 NORM( NORM(2 NORM(@2 NORM(2 NORM(7 NORM(@8

0,2) 0,2) 0,2) 0,2) 4,2,4) 0,2) 2,2,2) 0,2) 0,7) 2,8,2)
NORM(3 NORM(7 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2
8,3,8) 0,7) 2,2,2) 2,2,2) 2,2.2) 0,2) 0,2) 0,2) 2,2,2) 4,2,4)
NORM(3 NORM(2 NORM(2 NORM(@2 NORM(2 NORM(2 NORM(@ NORM(E NORM(@2 NORM(®6
0,3) 6,2,6) 0,2) 6,2,6) 2,2,2) 6,2,6) 6,4,6) 2,3,2) 42,4 0,6)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(3 NORM(2 NORM(6
2,3,2) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 2,7,2) 43,4) 4,2,4) 6,6,6)
NORM(3 NORM(7 NORM(2 NORM(@# NORM(BG NORM(© NORM(7 NORM(2 NORM(2 NORM(@8
4,3,4) 0,7) 2,2,2) 0,4) 0,5) 0,9) 2,7,2) 2,2,2) 6,2,6) 6,8,6)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(3 NORM(2 NORM(2 NORM( NORM(3 NORM(7 NORM(8
4,3,4) 0,7) 0,7) 43,49 2,2,2) 0,2) 6,5,6) 8,3,8) 0,7) 8,8,8)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(®6 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(L
4,3,4) 2,7.2) 0,7) 2,7.2) 0,7) 4,6,4) 0,7) 2,7,2) 0,7) 00,10)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(4
0,4) 0,7) 0,7) 2,7.2) 2,7.2) 0,7) 0,7) 4,7,4) 4,7,4) 2,4,2)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(@B NORM(9

4,4.4) 0,7) 0,7) 6,7,6) 0,8) 0,7) 6,7,6) 0,8) 6,9,6)

NORM(4 NORM(7 NORM(# NORM(2 NORM(2 NORM(Z2 NORM(2 NORM(3 NORM(2 NORM(7
4,4,4) 0,7) 6,4,6) 2,2,2) 0,2) 2,2,2) 0,2) 0,3) 0,2) 0,7)
NORM(4 NORM(B NORM(7 NORM@ NORM(2 NORM@B NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(3
4,4.4) 8,8,8) 0,7) 4,4.4) 0,2) 2,8.2) 0,7) 2,7.2) 0,7) 9,3,9)
NORM(4 NORM(2 NORM@4 NORM@2 NORM@3 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7
0,4) 8,2,8) 0,4) 0,2) 6,3,6) 2,7.2) 0,7) 2,7.2) 6,7,6) 8,7,8)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(#4
0,4) 0,7) 2,7.2) 0,7) 2,7.2) 0,7) 2,7.2) 2,7.2) 0,7) 8,4,8)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(@8
2,4.2) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 2,7.2) 6,8,6)
NORM(5 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM@B NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
0,5) 0,7) 0,7) 2,7.2) 0,7) 2,8.2) 0,7) 0,7) 2,7.2) 46,4)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
6,4,6) 4,7.4) 0,7) 0,7) 2,7.2) 47.4) 47.4) 0,7) 0,7) 8,5,8)
NORM(5 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(®© NORM(5

4,54) 2,7,2) 6,7,6) 2,7.2) 4,7.4) 2,7.2) 8,7.8) 0,9) 45.4)

NORM(2 NORM( NORM(2 NORM(@2 NORM(@2 NORM(2 NORM(2 NORM(# NORM@2 NORM({2
0,2) 0,3) 2,2.2) 4,2,4) 0,2) 2,2.2) 0,2) 2,4.2) 8,2,8) 2,2.2)
NORM(2 NORM(7 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM@2 NORM(2 NORM(7 NORM(@3
2,2,2) 0,7) 4,2,4) 6,2,6) 2,2.2) 0,2) 4,2,4) 2,2.2) 8,7,8) 43,4)
NORM(5 NORM(7 NORM(4 NORM(@ NORM@E NORMGE NORM(@B NORM(2 NORM@ NORM(®6
0,5) 2,7,2) 8,4,8) 4,4.4) 8,3,8) 2,3.2) 434) 2,2.2) 0,4) 46,4)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
2,2,2) 0,7) 0,7) 2,7.2) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 0,7) 8,6,8)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5
6,2,6) 8,7,8) 4,7,4) 0,7) 2,7.2) 2,7.2) 8,7.8) 47.4) 0,7) 8,5,8)

NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(8 NORM( NORM(5
4,3,4) 2,7,2) 0,7) 4,8,4) 8,8,8) 0,5)




Anexo 26: Tiempos de Ruta Variabilidad 15% EST. TRO. ACT

NORM(
20,3)
NORM(
38,5,7)
NORM(
30,4,5)
NORM(
32,4,8)
NORM(
34,5,1)
NORM(
34,5,1)
NORM(
34,5,1)
NORM(
40,6)
NORM(
44,6,6)
NORM(
44.6,6)
NORM(
44,6,6)
NORM(
40,6)
NORM(
40,6)
NORM(
42,6,3)
NORM(
50,7,5)
NORM(
46,6,9)
NORM(
54,8,1)
NORM(
20,3)
NORM(
22,3,3)
NORM(
50,7,5)
NORM(
22,3,3)
NORM(
26,3,9)
NORM(
34,5,1)

NORM(2

2,10,8)

NORM(2

0,10,5)

NORM(2

4,12,6)

NORM(2
4,3,6)
NORM(2
2,3,3)
NORM(2
2,3,3)
NORM(7
0,10,5)
NORM(5
0,7,5)
NORM(2
2,3,3)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
2,10,8)
NORM(8
0,12)
NORM(2
0,3)
NORM(2
0,3)
NORM(3
6,5,4)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
411,1)
NORM(2
0,3)
NORM(2
2,3.3)
NORM(3
8,5.7)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
2,10,8)
NORM(8
8,13,2)

NORM(2

0,7,5)

NORM(2
2,3,3)
NORM(2
0,3)
NORM(4
6,6,9)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
2,10,8)
NORM(5
6,8,4)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
6,11,4)
NORM(2
0,3)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
411,1)
NORM(7
8,11,7)
NORM(2
0,3)
NORM(2
4,3,6)
NORM(3
451)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
8,11,7)

NORM(2
0,3)
NORM(2
0,3)
NORM(3
2,4,8)
NORM(3
45,1)
NORM(2
2,3,3)
NORM(3
8,5,7)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
4,11,1)
NORM(8
0,12)
NORM(3
0,4,5)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)
NORM(9
0,13,5)
NORM(4
2,6,3)
NORM(2
2,3.3)
NORM(2
2,3.3)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
411,1)

NORM(7
0,10,5)
NORM(2
2,3,3)
NORM(2
43,6)
NORM(2
4,3,6)
NORM(2
6,3,9)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
4,11,1)
NORM(9
6,14,4)
NORM(2
0,3)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
6,11,4)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
2,10,8)
NORM(7
0,10,5)

NORM(2
8,4,2)
NORM(7
8,11,7)
NORM(4
0,6)
NORM(7
0,10,5)
NORM(7
0,10,5)

NORM(8
2,12,3)
NORM(2
4,3,6)
NORM(6
0,9)
NORM(6
6,9,9)
NORM(8
6,12,9)
NORM(8
8,13,2)
NORM(L
00,15)
NORM(4
2,6,3)

NORM(7
0,10,5)
NORM(3
9,5,85)
NORM(7
8,11,7)
NORM(4
8,7,2)
NORM(8
6,12,9)
NORM(6
4,9,6)
NORM(5
8,8,7)

NORM(2
2,3.3)
NORM(3
45,1)
NORM(6
4,9,6)
NORM(6
8,10,2)
NORM(5
8,8,7)




Anexo 27: Rutas EST. NO. ACT

Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

sitol e 1 2 3 31 32 _ &z 34 _35 _36 _37
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 4 5 _6 7 _38 _39 _40 _54 _55 _56
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e_8 9 4 _42 _43 _44 _45 _57 _58 _59
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 10 11 _12 _13 _60 _61 _62 _63 _64 _65
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 14 15 _46 _4a7 _48 _49 _50 _51 52 _53
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 16 17 _18 _67 _76 77 _78 _79 _80 _81
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 19 20 _68 _69 _70 _71 _72 _73 _74 _75
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e?21 22 _23 24 110 111 112 113 114 115
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 25 26 _27 _116 217 _118 _119 120 _121 @ _122
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 28 29 _30 123 124 125 126  _127 _128 _129

Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 82 92 102 103 104 105 106 _107 _108 _109
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 83 93 130 131 132 133 134 135 136 137
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 84 94 138 146 154 162 170 171 172 173
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 8 95 139 147 155 163 174 199 200 _66
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito2 e 86 96 140 148 156 164 175 196 197 198
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 87 97 141 149 157 165 176 193 194 195
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 88 98 142 150 158 166 177 190 191 192
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 89 99 143 151 159 167 178 187 188 189
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 9 100 144 152 160 168 179 184 185 186
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sito3 e 91 101 145 153 161 169 180 181 182 183
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

sitol e 1 2 23 31 32 _33 34 _35 _36 _37
Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e_4 5 6 7 _38 39 _40 _54 _55 _56

Depo client cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
sitol e 8 9 _41 _42 _43 _44 _45 _57 _58 _59




Anexo 28: Tiempos de Ruta Variabilidad 5% EST. NO. ACT

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
50,2,5) 52,2,6) 36,18 8844) 6633) 4422) 201) 86,4,3)  40,2) 56,2,8)  58,2,9)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
88,4,4) 4824) 7437 66,33) 7035 5628 30,15 9045 8643 8643 38109)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
100,5)  44,22) 84472 8643) 2211) 7638 2613) 884,4) 80,4) 72,3,6) 34,1,7)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
542,7) 56,2,8) 54,27) 5025) 70,35 7236) 8241) 7236) 7839) 7437  1005)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
36,1,8) 34,1,7) 8844) 8643) 3618 5226) 804) 84,4,2) 76,3,8) 90,45)  86,4,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
92,4,6) 64,32 2613) 8442 7638  804) 72,3,6) 84,42  80,4) 72,3,6)  40,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
32,1,6) 90,45) 7437 7437 7035 7638 804) 88,4,4)  80,4) 80,4) 32,1,6)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
26,1,3) 6834) 8643) 60,3) 76,3,8) 76,3,8) 86,43) 7236) 90,45 783,9) 50,25)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
66,3,3) 84,4,2) 80,4) 72,36) 86,43 7437 7437 8844) 7638 7437 4623)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
88,4,4) 54,2,7) 82,41 8442 7437 8241 7035 70,35 84472) 8844) 58209)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
68,3,4) 884,4) 70,35 8643) 9045 8442 7638 8442 7035 7839 5427)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
74,37) 84,42 74,37) 80,4) 82,4,1) 824,1) 74,37 7236) 7236) 7437 4824)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
54,2,7) 7437 7236) 84472) 8442 8643 7035 7035 7437 8442  6834)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
58,2,9) 78,39 90,45 8844) 7839 804) 90,4,5)  80,4) 80,4) 78,3,9)  64,3,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
42,21) 743,77 8241) 7236) 7839 8844) 7839 7839 723,6) 9045 64,32)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
46,2,3) 86,4,3) 90,45 824,1) 84472) 7437 7035 90,45 743,7) 723,6) 32,16)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
36,1,8) 743,7) 7437 84472 8643) 9045 8844) 7839 .0 78,3,9) 40,2
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
48,2,4) 76,3,8) 88,4,4) 8844) 7035 7236) 80,4) 90,4,5) 84,4,2)  80,4) 26,1,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
64,3,2) 72,3,6) 80,4) 82,4,1) 8241) 80,4 84,4,2)  80,4) 74,37) 70,3,5  36,1,8)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
30,1,5) 72,3,6) 80,4) 76,3,8) 88,4,4) 7638 90,45 723,6) 7638 7236) 20,1)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
50,2,5) 52,2,6) 36,1,8) 8844) 663,3) 44,22  20,1) 86,4,3)  40,2) 56,2,8)  58,2,9)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
88,4,4) 4824) 74,37) 66,33) 7035 5628 30,15 90,45 8643 864,3)  38109)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
100,5)  44,22) 84472) 8643 2211) 7638 2613 8844 804) 72,3,6) 34,17




Anexo 29: Tiempos de Ruta Variabilidad 10% EST. NO. ACT

NORM(
50,5)
NORM(
88,8,8)
NORM(
100,10)
NORM(
54,5,4)
NORM(
36,3,6)
NORM(
92,9,2)
NORM(
32,3,2)
NORM(
26,2,6)
NORM(
66,6,6)
NORM(
88,8,8)
NORM(
68,6,8)
NORM(
74,7,4)
NORM(
54,5,4)
NORM(
58,5,8)
NORM(
42,4,2)
NORM(
46,4,6)
NORM(
36,3,6)
NORM(
48,4,8)
NORM(
64,6,4)
NORM(
30,3)
NORM(
50,5)
NORM(
88,8,8)
NORM(
100,10)

NORM(
52,5,2)
NORM(
48,4,8)
NORM(
44,4,4)
NORM(
56,5,6)
NORM(
34,3,4)
NORM(
64,6,4)
NORM(
90,9)
NORM(
68,6,8)
NORM(
84,8,4)
NORM(
54,5,4)
NORM(
88,8,8)
NORM(
84,8,4)
NORM(
74,7,4)
NORM(
78,7,8)
NORM(
74,7,4)
NORM(
86,8,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
76,7,6)
NORM(
72,7,2)
NORM(
72,7,2)
NORM(
52,5,2)
NORM(
48,4,8)
NORM(
44,4,4)

NORM(
36,3,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
84,8,4)
NORM(
54,5,4)
NORM(
88,8,8)
NORM(
26,2,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
86,8,6)
NORM(
80,8)
NORM(
82,8,2)
NORM(
70,7)
NORM(
74,7,4)
NORM(
72,7,2)
NORM(
90,9)
NORM(
82,8,2)
NORM(
90,9)
NORM(
74,7,4)
NORM(
88,8,8)
NORM(
80,8)
NORM(
80,8)
NORM(
36,3,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
84,8,4)

NORM(
88,8,8)
NORM(
66,6,6)
NORM(
86,8,6)
NORM(
50,5)
NORM(
86,8,6)
NORM(
84,8,4)
NORM(
74,7,4)
NORM(
60,6)
NORM(
72,7,2)
NORM(
84,8,4)
NORM(
86,8,6)
NORM(
80,8)
NORM(
84,8,4)
NORM(
88,8,8)
NORM(
72,7,2)
NORM(
82,8,2)
NORM(
84,8,4)
NORM(
88,8,8)
NORM(
82,8,2)
NORM(
76,7,6)
NORM(
88,8,8)
NORM(
66,6,6)
NORM(
86,8,6)

NORM(
66,6,6)
NORM(
70,7)
NORM(
22,2,2)
NORM(
70,7)
NORM(
36,3,6)
NORM(
76,7,6)
NORM(
70,7)
NORM(
76,7,6)
NORM(
86,8,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
90,9)
NORM(
82,8,2)
NORM(
84,8,4)
NORM(
78,7,8)
NORM(
78,7,8)
NORM(
84,8,4)
NORM(
86,8,6)
NORM(
70,7)
NORM(
82,8,2)
NORM(
88,8,8)
NORM(
66,6,6)
NORM(
70,7)
NORM(
22,2,2)

NORM(
44,4,4)
NORM(
56,5,6)
NORM(
76,7,6)
NORM(
72,7,2)
NORM(
52,5,2)
NORM(
80,8)
NORM(
76,7,6)
NORM(
76,7,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
82,8,2)
NORM(
84,8,4)
NORM(
82,8,2)
NORM(
86,8,6)
NORM(
80,8)
NORM(
88,8,8)
NORM(
74,7,4)
NORM(
90,9)
NORM(
72,7,2)
NORM(
80,8)
NORM(
76.,7,6)
NORM(
44.4,4)
NORM(
56,5,6)
NORM(
76,7,6)

NORM(
20,2)
NORM(
30,3)
NORM(
26,2,6)
NORM(
82,8,2)
NORM(
80,8)
NORM(
72,7,2)
NORM(
80,8)
NORM(
86,8,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
70,7)
NORM(
76,7,6)
NORM(
74,7,4)
NORM(
70,7)
NORM(
90,9)
NORM(
78,7,8)
NORM(
70,7)
NORM(
88,8,8)
NORM(
80,8)
NORM(
84,8,4)
NORM(
90,9)
NORM(
20,2)
NORM(
30,3)
NORM(
26,2,6)

NORM(
86,8,6)
NORM(
90,9)
NORM(
88,8,8)
NORM(
72,7,2)
NORM(
84,8,4)
NORM(
84,8,4)
NORM(
88,8,8)
NORM(
72,7,2)
NORM(
88,8,8)
NORM(
70,7)
NORM(
84,8,4)
NORM(
72,7,2)
NORM(
70,7)
NORM(
80,8)
NORM(
78,7,8)
NORM(
90,9)
NORM(
78,7,8)
NORM(
90,9)
NORM(
80,8)
NORM(
72,7,2)
NORM(
86,8,6)
NORM(
90,9)
NORM(
88,8,8)

NORM(
40,4)
NORM(
86,8,6)
NORM(
80,8)
NORM(
78,7,8)
NORM(
76,7,6)
NORM(
80,8)
NORM(
80,8)
NORM(
90,9)
NORM(
76,7,6)
NORM(
84,8,4)
NORM(
70,7)
NORM(
72,7,2)
NORM(
74,7,4)
NORM(
80,8)
NORM(
72,7,2)
NORM(
74,7,4)
NORM(
,0)
NORM(
84,8,4)
NORM(
74,7,4)
NORM(
76,7,6)
NORM(
40,4)
NORM(
86,8,6)
NORM(
80,8)

NORM(
56,5,6)
NORM(
86,8,6)
NORM(
72,7,2)
NORM(
74,7,4)
NORM(
90,9)
NORM(
72,7,2)
NORM(
80,8)
NORM(
78,7,8)
NORM(
74,7,4)
NORM(
88,8,8)
NORM(
78,7,8)
NORM(
74,7,4)
NORM(
84,8,4)
NORM(
78,7,8)
NORM(
90,9)
NORM(
72,7,2)
NORM(
78,7,8)
NORM(
80,8)
NORM(
70,7)
NORM(
72,7,2)
NORM(
56,5,6)
NORM(
86,8,6)
NORM(
72,7,2)

NORM(
58,5,8)
NORM(
38,3,8)
NORM(
34,3,4)
NORM(
100,10)
NORM(
86,8,6)
NORM(
40,4)
NORM(
32,3,2)
NORM(
50,5)
NORM(
46,4,6)
NORM(
58,5,8)
NORM(
54,5,4)
NORM(
48,4,8)
NORM(
68,6,8)
NORM(
64,6,4)
NORM(
64,6,4)
NORM(
32,3,2)
NORM(
40,4)
NORM(
26,2,6)
NORM(
36,3,6)
NORM(
20,2)
NORM(
58,5,8)
NORM(
38,3,8)
NORM(
34,3,4)




Anexo 30: Tiempos de Ruta Variabilidad 15% EST. NO. ACT

NORM(
50,7,5)

NORM(
88,13,2
)

NORM(
100,15)

NORM(
54,8,1)

NORM(
36,5,4)

NORM(
92,13,8
)

NORM(
32,4,8)

NORM(
26,3,9)

NORM(
66,9,9)
NORM(
88,13,2
)
NORM(
68,10,2
)
NORM(
74,111
)

NORM(
54,8,1)

NORM(
58,8,7)

NORM(
42,6,3)

NORM(
46,6,9)

NORM(
36,5,4)

NORM(
48,7,2)

NORM(
64,9,6)

NORM(
30,4,5)

NORM(
52,7,8)

NORM(
48,7,2)

NORM(
44,6,6)

NORM(
56,8,4)

NORM(
34,5,1)

NORM(
64,9,6)
NORM(
90,13,5
)
NORM(
68,10,2

)
NORM(
84,12,6
)

NORM(
54,8,1)

NORM(
88,13,2

)
NORM(
84,12,6

)
NORM(
74,11,1
)
NORM(
78,11,7

)
NORM(
74,11,1
)
NORM(
86,12,9

)
NORM(
74,11,1

)
NORM(
76,11,4
)
NORM(
72,10,8

)
NORM(
72,10,8
)

NORM(
36,5,4)

NORM(
74,11,1

)
NORM(
84,12,6
)

NORM(
54,8,1)

NORM(
88,13,2
)

NORM(
26,3,9)
NORM(
74,111
)
NORM(
86,12,9
)

NORM(
80,12)
NORM(
82,12,3
)
NORM(
70,10,5

)
NORM(
74,111

)
NORM(
72,10,8
)
NORM(
90,13,5

)
NORM(
82,12,3
)
NORM(
90,13,5

)
NORM(
74,11,1

)
NORM(
88,13,2
)

NORM(
80,12)

NORM(
80,12)

NORM(
88,13,2
)

NORM(
66,9,9)

NORM(
86,12,9
)

NORM(
50,7,5)

NORM(
86,12,9

)
NORM(
84,12,6
)
NORM(
74,11,1
)

NORM(
60,9)
NORM(
72,10,8
)
NORM(
84,12,6
)
NORM(
86,12,9
)

NORM(
80,12)
NORM(
84,12,6
)
NORM(
88,13,2
)
NORM(
72,10,8
)
NORM(
82,12,3

)
NORM(
84,12,6

)
NORM(
88,13,2
)
NORM(
82,12,3

)
NORM(
76,11,4
)

NORM(
66,9,9)
NORM(
70,10,5
)

NORM(
22,3,3)
NORM(
70,10,5
)

NORM(
36,5,4)

NORM(
76,11,4

)
NORM(
70,10,5
)
NORM(
76,11,4

)
NORM(
86,12,9
)
NORM(
74,111
)
NORM(
90,13,5

)
NORM(
82,12,3

)
NORM(
84,12,6
)
NORM(
78,11,7

)
NORM(
78,11,7
)
NORM(
84,12,6

)
NORM(
86,12,9

)
NORM(
70,10,5
)
NORM(
82,12,3

)
NORM(
88,13,2
)

NORM(
44,6,6)

NORM(
56,8,4)

NORM(
76,11,4

)
NORM(
72,10,8
)

NORM(
52,7,8)

NORM(
80,12)
NORM(
76,11,4
)
NORM(
76,11,4

)
NORM(
74,111
)
NORM(
82,12,3
)
NORM(
84,12,6

)
NORM(
82,12,3

)
NORM(
86,12,9
)

NORM(
80,12)
NORM(
88,13,2
)
NORM(
74,111

)
NORM(
90,13,5

)
NORM(
72,10,8
)

NORM(
80,12)
NORM(
76,11,4
)

NORM(
20,3)

NORM(
30,4,5)

NORM(
26,3,9)
NORM(
82,12,3
)

NORM(
80,12)
NORM(
72,10,8
)

NORM(
80,12)

NORM(
86,12,9

)
NORM(
74,111
)
NORM(
70,10,5
)
NORM(
76,11,4

)
NORM(
74,111

)
NORM(
70,10,5
)
NORM(
90,13,5

)
NORM(
78,11,7
)
NORM(
70,10,5

)
NORM(
88,13,2
)

NORM(
80,12)

NORM(
84,12,6

)
NORM(
90,13,5
)

NORM(
86,12,9
)

NORM(
90,13,5

)
NORM(
88,13,2

)
NORM(
72,10,8
)
NORM(
84,12,6

)
NORM(
84,12,6

)
NORM(
88,13,2
)
NORM(
72,10,8

)
NORM(
88,13,2
)
NORM(
70,10,5
)
NORM(
84,12,6

)
NORM(
72,10,8

)
NORM(
70,10,5
)

NORM(
80,12)
NORM(
78,11,7
)
NORM(
90,13,5

)
NORM(
78,11,7

)
NORM(
90,13,5
)

NORM(
80,12)
NORM(
72,10,8
)

NORM(
40,6)
NORM(
86,12,9
)

NORM(
80,12)
NORM(
78,11,7
)
NORM(
76,11,4
)

NORM(
80,12)

NORM(
80,12)

NORM(
90,13,5

)
NORM(
76,11,4
)
NORM(
84,12,6
)
NORM(
70,10,5

)
NORM(
72,10,8

)
NORM(
74,11,1
)

NORM(
80,12)
NORM(
72,10,8
)
NORM(
74,111
)

NORM(
,0)
NORM(
84,12,6
)
NORM(
74,11,1

)
NORM(
76,11,4
)

NORM(
56,8,4)

NORM(
86,12,9

)
NORM(
72,10,8

)
NORM(
74,11,1
)
NORM(
90,13,5

)
NORM(
72,10,8
)

NORM(
80,12)

NORM(
78,11,7

)
NORM(
74,11,1
)
NORM(
88,13,2
)
NORM(
78,11,7

)
NORM(
74,11,1

)
NORM(
84,12,6
)
NORM(
78,11,7

)
NORM(
90,13,5
)
NORM(
72,10,8

)
NORM(
78,11,7
)

NORM(
80,12)

NORM(
70,10,5

)
NORM(
72,10,8
)

NORM(
58,8,7)

NORM(
38,5,7)

NORM(
34,5,1)

NORM(
100,15)
NORM(
86,12,9
)

NORM(
40,6)

NORM(
32,4,8)

NORM(
50,7,5)

NORM(
46,6,9)

NORM(
58,8,7)

NORM(
54,8,1)

NORM(
48,7,2)
NORM(
68,10,2
)

NORM(
64,9,6)

NORM(
64,9,6)

NORM(
32,4,8)

NORM(
40,6)

NORM(
26,3,9)

NORM(
36,5,4)

NORM(
20,3)




NORM( NORM(
NORM( NORM( NORM( 88,132 NORM( NORM( NORM( 86,129 NORM( NORM( NORM(

50,7,5) 52,7,8) 36,54) ) 66,9,9) 44,6,6) 20,3) ) 40,6) 56,8,4) 58,38,7)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

88,132 NORM( 74,11,1 NORM( 70,105 NORM( NORM( 90,135 86,129 86,129 NORM(

) 487,2) ) 66,9,9) ) 56,8,4) 30,45 ) ) ) 38,5,7)
NORM(  NORM( NORM( NORM( NORM(

NORM( NORM( 84,126 86,129 NORM( 76,114 NORM( 88,132 NORM( 72,108 NORM(

100,15) 44,6,6) ) ) 2233) ) 263,9 ) 80,12) ) 34,5,1)

Anexo 31: Rutas EST. DEO. MD

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente

itol _136 _67 9 _165 _75 _28 _63 _96 _113
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _115 _120 _17 _58 180 50 _19 _142 2
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 1 81 _191 _111 _73 _100 _44 _97 _166
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol _46 _112 55 _129 _130 188 118 22 137
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
itol 133 4 _45 77 _20 _190 _101 _198 _105
Depos cliente cliente cliente cliente cliente

itol 143 148 _123 _59 _175

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 187 _65 34 _153 _88 _184 _135 _47 _95
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _156 23 158 _110 _144 _155 6 ~108 _154
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _152 122 _84 _10 _104 _78 _193 _126 _79
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito2 _93 8 _37 _121 _61 _159 _90 _114 _157
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 27 3 _124 _49 _68 _127 _147 _16 _141
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _15 _31 _119 _82 85 189 186 199 38
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 91 _70 _42 54 _86 4 _62 _164 181
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _48 _40 _195 ~99 _200 183 _74 197 196
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _56 _150 _76 94 _87 71 _ 146 b2 _103
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _57 92 24 _116 _131 _134 _26 _89 _30
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 5 _109 _13 _25 _53 _102 _12 14 _138

Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 21 72 7 _36 _149 _162 _161 173 177




Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 170 178 182 163 160 176 169 107 140
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 185 106 32 128 145 64 139 167 11
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 _98 _33 _83 _80 _60 _66 _29 _39 _69
Depos cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 171 18 168 151 132 172 174 51 117
Depos cliente cliente cliente cliente cliente
ito3 2192 194 179 35 125

Anexo 32: Tiempos de Ruta Variabilidad 5% EST. DEO. MD

NORM(2 NORM(7 NORM@B NORM(@E NORM(@B NORM(®B NORM@B NORM(7 NORM(7 NORM(3
8,1,4) 437) 8,4,4) 0,4) 4,4,2) 44,2) 0,4) 2,3,6) 43,7) 41,7)
NORM(5 NORM(7 NORM(B NORM(© NORM(@B NORM(7 NORM(7 NORM(© NORM(7 NORM(2
0,2,5) 2,3,6) 4,4,2) 0,4,5) 4,4,2) 0,3,5) 43,7) 0,4,5) 6,3,8) 0,1)
NORM(5 NORM(@4 NORMB NORM@ NORM(@B NORM(®B NORM@B NORM®B NORM(7 NORM(2
0,2,5) 6,2,3) 4,4.2) 6,1,8) 8,4,4) 6,4,3) 8,4,4) 8,4,4) 2,3,6) 0,1)
NORM(4 NORM(8 NORM( NORM(@B NORM(7 NORM(B NORM(®B NORM(B NORM(B NORM(2
2,2,1) 6,4,3) 2,4.1) 6,4,3) 43,7) 8,4,4) 6,3,3) 0,4) 2,4.1) 2,1.1)
NORM(2 NORM(@E NORMG NORM© NORM(@B NORM(B NORM(G NORM(®6 NORM(2 NORM(@
2,1,1) 0,4) 8,2,9) 0,4,5) 6,4,3) 8,1,9) 8,2,9) 8,3,4) 6,1,3) 0,1,5)
NORM(Z NORM(7 NORM(7 NORM(@B NORM(8

0,1,5) 8,3,9) 0,3,5) 4,4,2) 8,4,4)

NORM(4 NORM(3 NORMB NORM@E NORM(Z NORM(G NORM@E NORM(7 NORM(7 NORM(6
42.2) 2,1,6) 4,4.2) 2,4.1) 6,3,8) 2,2,6) 6,1,8) 6,3,8) 6,3,8) 0,3)
NORM(6 NORM(7 NORM(7 NORM© NORM(7 NORM(@B NORM(7 NORM@B NORM(© NORM(2
2,3,1) 437) 8,3,9) 0,4,5) 8,3,9) 8,4,4) 6,3,8) 6,4,3) 0,4,5) 8,1,4)
NORM(6 NORM(7 NORMB NORM@E NORM(7 NORM(®B NORM© NORM(®6 NORM(7 NORM(4
6,3,3) 437) 0,4) 2,4.1) 8,3,9) 2,4.1) 0,4,5) 6,3,3) 43,7) 2,2,1)
NORM(4 NORM(3 NORMB NORM@B NORM(7 NORM(G NORMGE NORM(7 NORM(7 NORM(6
422 2,1,6) 4,4.2) 2,4.1) 6,3,8) 2,2,6) 6,1,8) 6,3,8) 6,3,8) 0,3)
NORM(5 NORM(@E NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM@B NORM(7 NORM(@8

8,2,9) 0,4) 2,3,6) 6,3,8) 2,3,6) 2,3,6) 0,4) 2,3,6) 8,4,4)

NORM(Z NORM(@B NORMB NORM@B NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(@B NORM(B NORM(@S
2,1,6) 8,4,4) 4,4.2) 6,4,3) 0,3,5) 0,3,5) 43,7) 0,4) 8,4,4) 6,4,3)
NORM(2 NORM(7 NORM(EB NORM@E NORM(7 NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(6 NORM(4
2,1,1) 437) 2,4,1) 44,2) 43,7) 0,4) 43,7) 8,3,9) 8,3,4) 8,2,4)
NORM(3 NORM(@B NORMB NORM(7 NORM(@B NORM(7 NORM(EB NORM@B NORM(@B NORM(2
0,1,5) 8,4,4) 0,4) 6,3,8) 2,4.1) 0,3,5) 0,4) 2,4.1) 0,4) 2,1,1)
NORM(2 NORM(@E NORM(®B NORM(®B NORM(@B NORM(7 NORM(G NORM(B NORM(7 NORM(@3
41,2) 0,4) 2,3,1) 6,3,3) 2,4.1) 0,3,5) 6,2,8) 0,1,5) 2,3,6) 6,1,8)
NORM(2 NORM(7 NORM(EB NORM© NORM(7 NORM(B NORM(7 NORM(@B NORM(7 NORM(5
41,2) 8,3,9) 2,4.1) 0,4,5) 6,3,8) 44,2) 43,7) 2,4.1) 2,3,6) 2,2,6)
NORM(2 NORM(7 NORM(EB NORM(@E NORM(@B NORM(@B NORM(7 NORM(@B NORM(@B NORM(
41,2) 0,3,5) 8,4,4) 2,4,1) 4,4,2) 2,4,1) 0,3,5) 8,4,4) 8,4,4) 6,1,8)
NORM(2 NORM(@E NORM(EB NORM(7 NORM(© NORM(7 NORM© NORM(B NORM( NORM(5
41,2 6,4,3) 8,4,4) 43,7) 0,4,5) 6,3,8) 0,4,5) 2,1,6) 0,4,5) 8,2,9)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM@E NORM(7 NORM(7 NORM(2
0,1) 8,3,9) 2,3,6) 6,3,8) 43,7) 8,4,4) 8,4,4) 0,3,5) 2,3,6) 2,1,1)
NORM(4 NORM(@E NORM(7 NORM(@E NORM(7 NORM(B NORM@B NORM(@B NORM(7 NORM(6
0,2) 8,4,4) 0,3,5) 6,4,3) 8,3,9) 0,4) 8,4,4) 44,2) 0,3,5) 6,3,3)
NORM(4 NORM(E NORM(EB NORM@E NORM(@E NORM(@B NORM(7 NORM(@B NORM(@B NORM(3
2,2,1) 0,4) 2,4,1) 0,4) 4,4,2) 8,4,4) 0,3,5) 8,4,4) 0,4) 41,7)
NORM(3 NORM(7 NORM(EB NORME NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(E NORM(7 NORM(2
0,1,5) 2,3,6) 2,4,1) 2,4,1) 2,3,6) 43,7) 2,3,6) 8,1,9) 8,3,9) 0,1)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(EB NORM(4

0,2) 2,3,6) 6,3,8) 2,3,6) 2,4,1) 2,2,1)




Anexo 33: Tiempos de Ruta Variabilidad 10% EST. DEO. MD

NORM(2 NORM(7 NORM(B NORM(@E NORM(B NORM(B NORM(@B NORM(7 NORM(7 NORM(3
8,2,8) 4,7,4) 8,8,8) 0,8) 4,8,4) 4,8,4) 0,8) 2,7.2) 4,7,4) 4,3,4)
NORM(5 NORM(7 NORM(B NORM(© NORM@B NORM(7 NORM(7 NORM(© NORM(7 NORM(2
0.,5) 2,7.2) 4,8,4) 0,9) 4,8,4) 0,7) 4,7,4) 0,9) 6,7,6) 0,2)
NORM(5 NORM(4 NORM(B NORM(E NORM(@B NORM( NORM(@B NORM(@B NORM(7 NORM(2
0,5) 6,4,6) 4,8,4) 6,3,6) 8,8,8) 6,8,6) 8,8,8) 8,8,8) 2,7,2) 0,2)
NORM(4 NORM(B NORM(B NORM(B NORM(7 NORM(S NORM(B NORM@B NORM(B NORM(2
2,4,2) 6,8,6) 2,8,2) 6,8,6) 4,7,4) 8,8,8) 6,6,6) 0,8) 2,8,2) 2,2,2)
NORM(2 NORM( NORM(G NORM(© NORM(@B NORM(B NORM(G NORM(®B NORM(2 NORM(3
2,2,2) 0,8) 8,5,8) 0,9) 6,8,6) 8,3,8) 8,5,8) 8,6,8) 6,2,6) 0,3)
NORM(3 NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM(S

0,3) 8,7,8) 0,7) 4,8,4) 8,8,8)

NORM(4 NORM(3 NORM( NORM(@B NORM(Z NORM(G NORM@E NORM(7 NORM(7 NORM(6
4,4,4) 2,3,2) 4,8,4) 2,8,2) 6,7,6) 2,5,2) 6,3,6) 6,7,6) 6,7,6) 0,6)
NORM(6 NORM(7 NORM(7 NORM(© NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(E NORM( NORM(2
2,6,2) 4,7,4) 8,7.8) 0,9) 8,7,8) 8,8,8) 6,7,6) 6,8,6) 0,9) 8,2,8)
NORM(6 NORM(7 NORM( NORM(B NORM(7 NORM(@B NORM(@© NORM® NORM(7 NORM(4
6,6,6) 4,7,4) 0,8) 2,8,2) 8,7,8) 2,8,2) 0,9) 6,6,6) 4,7,4) 2,4,2)
NORM(5 NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM(7 NORM(8

8,5,8) 0,8) 2,7.2) 6,7,6) 2,7,2) 2,7,2) 0,8) 2,7,2) 8,8,8)

NORM(3 NORM(8 NORM( NORM(@B NORM(Z NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM(EB NORM(8
2,3,2) 8,8,8) 4,8,4) 6,8,6) 0,7) 0,7) 4,7,4) 0.,8) 8,8,8) 6,8,6)
NORM(2 NORM(7 NORM( NORM(B NORM(7 NORM(@B NORM(7 NORM(7 NORM( NORM(4
2,2,2) 4,7,4) 2,8,2) 4,8,4) 4,7,4) 0,8) 4,7,4) 8,7,8) 8,6,8) 8,4,8)
NORM(3 NORM(8 NORM(B NORM(7 NORM(@B NORM(7 NORM(EB NORM(EB NORM(@E NORM(
0,3) 8,8,8) 0,8) 6,7,6) 2,8,2) 0,7) 0.,8) 2,8,2) 0.,8) 2,2,2)
NORM(2 NORM(8 NORM( NORM(®6 NORM@B NORM(7 NORM(BG NORM(3 NORM(7 NORM(3
4,2,4) 0,8) 2,6,2) 6,6,6) 2,8,2) 0,7) 6,5,6) 0,3) 2,7,2) 6,3,6)
NORM(2 NORM(7 NORM( NORM( NORM(Z NORM(@B NORM(7 NORM(@E NORM(7 NORM(
4,2,4) 8,7,8) 2,8,2) 0,9) 6,7,6) 4,8,4) 4,7,4) 2,8,2) 2,7,2) 2,5,2)
NORM(2 NORM(7 NORM( NORM(B NORM(@B NORM(@B NORM(7 NORM(EB NORM(@E NORM(3
4,2,4) 0,7) 8,8,8) 2,8,2) 4,8,4) 2,8,2) 0,7) 8,8,8) 8,8,8) 6,3,6)
NORM(2 NORM(8 NORM( NORM(7 NORM(© NORM(7 NORM(@© NORM@E NORM(@© NORM(
4,2,4) 6,8,6) 8,8,8) 4,7,4) 0,9) 6,7,6) 0,9) 2,3,2) 0,9) 8,5,8)
NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(2
0,2) 8,7,8) 2,7.2) 6,7,6) 4,7,4) 8,8,8) 8,8,8) 0,7) 2,7,2) 2,2,2)
NORM(4 NORM(8 NORM(7 NORM(B NORM(Z NORM(@B NORM(EB NORM@EB NORM(7 NORM(6
0,4) 8,8,8) 0,7) 6.,8,6) 8,7,8) 0.,8) 8,8,8) 4,8,4) 0,7) 6.,6,6)
NORM(4 NORM(8 NORM( NORM(@B NORM@B NORM@B NORM(7 NORM(B NORM(EB NORM(3
2,4,2) 0,8) 2,8,2) 0,8) 4,8,4) 8,8,8) 0,7) 8,8,8) 0,8) 4,3,4)
NORM(3 NORM(7 NORM( NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(E NORM(7 NORM(2
0,3) 2,7.2) 2,8,2) 2,8,2) 2,7,2) 4,7,4) 2,7,2) 8,3,8) 8,7,8) 0,2)
NORM(6 NORM(8 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(2
2,6,2) 6,8,6) 0,7) 2,7.2) 0,7) 8,7,8) 4,7,4) 0,7) 4,7,4) 2,2,2)
NORM(4 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM(4

0,4) 2,7.2) 6,7,6) 2,7.2) 2.8,2) 2,4,2)




Anexo 34: Tiempos de Ruta Variabilidad 15% EST. DEO. MD

NORM(7

NORM(8

NORM(8

NORM(8

NORM(8

NORM(8

NORM(7

NORM(7

NORM(3

284,2)  4,11,1) 8,13,2) 0,12) 412,6)  4,126) 0,12) 2,10,8)  411,1)  45,)
NORM( NORM(7 NORM(E NORM( NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(© NORM(7 NORM(2
50,7,5) 2,10,8)  4,12,6) 0135  4,12,6) 0,10,5)  4,11,1) 0135  6,11,4) 0,3)
NORM( NORM( NORM(@E NORM(@ NORM(@B NORM( NORM®EB NORM(@B NORM(7 NORM(2
50,7,5)  6,6,9) 4,12,6) 6,5,4) 8132)  6,1209) 8132) 8132  2108) 0,3)
NORM( NORM(8 NORM(@E NORM(8 NORM(7 NORM( NORM®E NORM(@B NORM( NORM(2
42,6,3)  6,12,9) 2,12,3) 6,12,9)  411,1) 8,13,2) 6,9,9) 0,12) 2,12,3) 2,3,3)
NORM( NORM( NORM( NORM(@© NORM(EB NORM(B NORMG NORM(®B NORM(2 NORM(3
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NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(® NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(@B NORM(O NORM(2
62,9,3)  4,11,1) 8,11,7) 0,13,5) 8,11,7) 8,13,2) 6,11,4) 6,129  0,13,5) 8,4,2)
NORM( NORM(7 NORM( NORM(B NORM(Z NORM(@B NORM(® NORM®B NORM(7 NORM(4
66,9,9) 411,1) 012 2,12,3) 811,7)  2123) 0,135  6,9.,9) 4,11,1) 2,6,3)
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32,4,8) 8132  4,12,6) 6,12,9) 0,10,5)  0,105)  411,1)  0,12) 8,13,2) 6,12,9)
NORM( NORM(7 NORM(B NORM(8 NORM(7 NORM( NORM(Z NORM(7 NORM( NORM(4
22,33)  4111) 2,12,3) 412,6)  4,11,1) 0,12) 411,1) 8117 8102 8,7,2)
NORM( NORM( NORM( NORM(7 NORM@B NORM(7 NORM( NORM(EB NORM@EB NORM(2
30,45 8132  0,12) 6,11,4) 2,12,3)  0,10,5) 0,12) 2,123) 012 2,3,3)
NORM( NORM( NORM(6 NORM(B NORMEB NORM(7 NORM( NORM(3 NORM(7 NORM(3
2436) 012 2,9,3) 6,9,9) 2,12,3) 0,10,5) 6,8,4) 0,4,5) 2,10,8) 6,5,4)
NORM( NORM(7 NORM( NORM(@ NORM(Z NORM(@B NORM(7 NORM(B NORM(7 NORM(
2436) 8117) 2,12,3) 0,13,5) 6,11,4)  4126)  4111)  2123)  2,10,8) 2,7,8)
NORM( NORM(7 NORM( NORM(B NORM(B NORM(@B NORM(7 NORM(B NORM(B NORM(3
24,36)  0,10,5) 8,13,2) 2,12,3)  4,12,6) 2,12,3) 0,10,5)  8132) 8132 6,5,4)
NORM( NORM(B NORM( NORM(7 NORM© NORM(7 NORM(@ NORM@E NORM@© NORM(
24,36)  6,12,9) 8,13,2) 4,11,1) 0,135  6,11,4) 0135)  24.8) 0,13,5) 8,8,7)
NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(B NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(2
20,3) 8,11,7) 2,10,8) 6,11,4)  4,11,1) 8,13,2) 813,2) 010,55  2,10,8) 2,3,3)
NORM( NORM( NORM(7 NORM(B NORM(7 NORM(@B NORM(B NORM@EB NORM(7 NORM(6
40,6) 8,13,2)  0,10,5) 6,12,9) 811,7) 012 8132)  4,126)  0,10,5) 6,9,9)
NORM( NORM(B NORM( NORM(B NORMB NORM(@B NORM(7 NORM(B NORM(B NORM(3
42,6,3) 0,12) 2,12,3) 0,12) 4,12,6) 8,13,2) 0,10,5)  8132)  0,12) 4,5,1)
NORM( NORM(7 NORM( NORM(@B NORM(Z NORM(7 NORM(7 NORM(E NORM(7 NORM(2
30,45  2,10,8) 2,12,3) 2,12,3) 2,10,8)  411,1) 2,10,8)  85,7) 8,11,7) 0,3)
NORM( NORM(B NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(2
62,9,3) 6129)  0,10,5) 2,10,8) 0,10,5) 811,7)  411,1) 0105  4,11,1) 2,3,3)
NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(@B NORM(4

40,6) 2,10,8) 6,11,4) 2,10,8) 2,123) 26,3




Anexo 35: Rutas EST. MRO. MD

Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente

ol 190 73 1 45 44 191 120 198 20 _46
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ol 133 188 111 77 19 101 112 113 136
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ol 2 17 9 58 22 28 63 105 96
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ol 166 175 130 55 59 97 118 143 115
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
ol 41 50 129 142 123 148 81 137 180
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_

ol 75 67 100 165

Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
02 78 184 23 47 37 84 187 122 193
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
02 110 156 104 8 6 10 114 34 121
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
02 126 88 93 144 95 155 65 158 157
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
02 79 152 108 61 153 159 90 154 135
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 182 134 145 183 70 186 139 199 69
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 43 25 48 167 60 189 102 76 194
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 53 197 92 181 80 185 132 195 56
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 66 192 103 196 39 42 200 40 49
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 26 109 21 36 38 32 27 29 31
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 33 30 35 24 51 14 13 11 18
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 5 15 3 7 16 4 12 171 62
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 68 169 117 170 57 128 119 160 149
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
o3 162 176 107 124 83 91 52 151 150
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 177 116 140 54 85 138 163 173 161
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
o3 174 98 178 141 172 131 164 168 82
Deposit cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 94 86 106 71 64 127 89 72 87

Deposit cliente_  cliente_ cliente_ cliente_ cliente_ cliente_
03 146 147 74 179 125 99




Anexo 36: Tiempos de Ruta Variabilidad 5% EST. MRO. MD
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Anexo 37: Tiempos de Ruta Variabilidad 10% EST. MRO. MD
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NORM(
70,7)
NORM(
70,7)
NORM(
70,7)
NORM(
70,7)
NORM(
70,7)
NORM(
78,7,8)

NORM(
20,2)
NORM(
28,2,8)
NORM(
24,2,4)
NORM(
50,5)

NORM(
58,5,8)

NORM(
52,5,2)
NORM(
54,5,4)
NORM(
45,4,5)
NORM(
42,4,2)
NORM(
20,2)

NORM(
28,2,8)
NORM(
24,2,4)
NORM(
28,2,8)
NORM(
42,4,2)
NORM(
60,6)

NORM(
46,4,6)
NORM(
64,6,4)
NORM(
50,5)

NORM(
30,3)

NORM(
28,2,8)
NORM(
46,4,6)

NORM(
42,4,2)

NORM(
42,4,2)
NORM(
40,4)

NORM(
40,4)

NORM(
42,4,2)
NORM(
20,2)

NORM(
22,2,2)
NORM(
20,2)

NORM(
38,3,8)
NORM(
22,2,2)
NORM(
22,2,2)
NORM(
24,2,4)
NORM(
20,2)

NORM(
22,2,2)
NORM(
22,2,2)
NORM(
22,2,2)
NORM(
30,3)




Anexo 38: Tiempos de Ruta Variabilidad 15% EST. MRO. MD

NORM(  NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

20,3) 40,6) 3451)  20,3) 26,3,9  30,45)  20,3) 3451)  20,3) 20,3) 42,6,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,3,3) 48772  20,3) 88,132) 58,8,7) 22,33) 70,105) 72108) 70,105 28,4,2)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

20,3) 42,6,3) 466,9) 7411,1) 72,10,8) 24,3,6) 80,12) 72,108) 70,10,5) 24,36)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

20,3) 72,10,8) 72,10,8) 72,10,8) 70,105 76,11,4) 70,10,5) 76,11,4) 74,11,1) 50,7,5)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

2436) 72108) 72108) 72,10,8) 82123) 70,105 72,108) 76,11,4) 78,117) 5838,7)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

32,4,8) 80,12)  72,10,8) 84,12,6) 54,8,1)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
42,6,3) 20,3) 22,33) 30,45 2639 8012  3857) 2233) 4872 5278  426,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
40,6) 70,10,5) 70,10,5) 70,10,5) 46,6,9) 54,81) 80,12)  72,10,8) 70,10,5) 54,8,1)  40,6)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
40,6) 70,10,5) 70,10,5) 72,10,8) 70,10,5) 70,10,5) 72,10,8) 70,10,5) 70,10,5) 45,6,75) 40,6)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
42,6,3) 74,11,1) 70,10,5) 70,10,5) 90,13,5) 78,11,7) 80,12)  74,11,1) 90,135 42,6,3) 42,6,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
20,3) 20,3) 88,13,2) 70,10,5) 48,7,2)  20,3) 20,3) 20,3) 20,3) 20,3) 20,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,3,3) 20,3) 22,33) 88,1372) 70,10,5) 20,3) 24,36) 88,1372) 28472) 28472 22,33)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
20,3) 30,4,5)  20,3) 30,45  20,3) 22,33)  20,3) 64,9,6)  20,3) 24,36)  20,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

38,57) 24,36) 2233) 6496) 20,3) 24,3,6)  20,3) 20,3) 20,3) 284,2)  38,5,7)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,33) 7411,1) 70,105 22,3,3) 34,51) 2436)  40,6) 28,4,2) 3451) 4263) 22,3.3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,3,3) 2233) 3654) 20,3) 70,10,5) 70,10,5) 24,3,6) 24,36) 3248  60,9) 22,3,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
243,6) 26,39) 4263) 30,45  20,3) 60,9) 46,6,9) 70,105 70,10,5) 46,6,9)  24,3,6)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
20,3) 70,10,5) 70,10,5) 70,10,5) 72,10,8) 70,10,5) 70,10,5) 70,10,5 70,10,5) 64,9,6)  20,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,3,3) 70,10,5) 70,105) 70,10,5) 70,10,5) 70,105 70,10,5) 70,10,5) 70,10,5) 50,7,5)  22,3,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,33) 70,105 70,10,5) 70,10,5) 70,10,5) 70,105 70,10,5) 70,10,5) 70,10,5) 30,45  22,3,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,33) 72108) 72108) 70,105 70,10,5) 70,105 70,10,5) 70,10,5) 70,10,5) 28,4,2)  22,3,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
30,45) 70,105 74,11,1) 70,10,5) 70,10,5) 76,11,4) 70,10,5) 72,10,8) 78,11,7) 46,6,9)  30,4,5)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

30,4,5) 78,11,7) 78,117) 80,12) 70,105 78,117) 44,6,6)




Anexo 39: Rutas EST. TRO. MD

Deposito  cliente_16 cliente_17 cliente_  cliente client cliente_11
1 6 cliente_1 5 cliente_41  cliente_20 cliente_46 19 _101 e 188 1
Deposito  cliente_19 cliente_14  cliente_19 cliente_12 cliente_19 cliente_11 cliente_ cliente client
1 0 2 1 0 8 2 77 _96 e_137
Deposito  cliente_13 cliente_  cliente client
1 0 cliente_55 cliente_44 cliente_45 cliente_22 cliente_28 105 2 e 17
Deposito  cliente_13 cliente_11 cliente_12  cliente_ cliente client
1 3 cliente_63 cliente_97 3 cliente_ 59 9 118 _81 e_148
Deposito  cliente_13 cliente_14 cliente_18 cliente_10 cliente_ cliente client
1 6 3 0 cliente_ 50 0 cliente_67 73 _58 e 9
Deposito cliente_12  cliente_11 cliente_16

1 cliente_ 75 3 5 5

Deposito  cliente_18 cliente_12  cliente_18 cliente_15 cliente_11 cliente_ cliente client
2 7 2 4 cliente_ 78 5 0 108 _79 e 23
Deposito cliente_19 cliente_15 cliente_14 cliente_ cliente client
2 cliente_65 3 cliente_ 90 7 4 cliente_47 34 37 e 6
Deposito  cliente_12 cliente_10 cliente_ cliente client
2 6 cliente_88 cliente_10 cliente_8 4 cliente_93 152 _61 e_135
Deposito  cliente_11 cliente_15 cliente_15 cliente_12 cliente_15 cliente_ cliente client
2 4 cliente_ 84 3 9 1 8 95 _154 e_156
Deposito cliente_18 cliente_19 cliente_13 cliente_15 cliente_ cliente client
3 cliente_70 6 cliente_ 39 6 9 0 48 199 e_69
Deposito cliente_18 cliente_13  cliente_20 cliente_18 cliente_ cliente client
3 cliente_43 2 4 0 cliente_ 40 3 53 197 e 128
Deposito cliente_18 cliente_ cliente client
3 cliente_25 cliente_35 cliente_24 cliente_26 cliente_38 5 71 181 e_80
Deposito cliente_19 cliente_11 cliente_18 cliente_ cliente client
3 cliente_21  cliente_36 4 9 9 cliente_60 192 _124 e 103
Deposito cliente_19 cliente_16 cliente_14 cliente_ cliente client
3 cliente_57 cliente_ 92 5 cliente_ 64 0 9 42 29 e 27
Deposito cliente_ cliente client
3 cliente_33 cliente_30 cliente_31 cliente_32 cliente_49 cliente_7 16 _14 e 13
Deposito cliente_10 cliente_16 cliente_ cliente client
3 cliente_15 9 cliente_87 cliente_ 68 9 cliente_11 18 3 e 85
Deposito  cliente_15 cliente_13  cliente_17 cliente_ cliente client
3 1 2 6 cliente_56 cliente_91 cliente_52 140 138 e 164
Deposito cliente_13 cliente_16 cliente_11 cliente_17 cliente_16 cliente_ cliente client
3 cliente_ 76 1 7 7 0 2 168 _94 e 51
Deposito cliente_17 cliente_17 cliente_ cliente client
3 cliente_5 cliente_4 cliente_12 cliente_62 1 3 163 _178 e 89
Deposito  cliente_17 cliente_12 cliente_14 cliente_17 cliente_14 cliente_ cliente client
3 4 cliente_ 83 5 5) 2 1 177 _74 e_116
Deposito cliente_14  cliente_10 cliente_10 cliente_ cliente client
3 cliente_98 cliente_ 82 6 7 2 cliente_66 54 179 e 72
Deposito  cliente_16 cliente_10 cliente_12  cliente_14

3 1 6 cliente_ 86 cliente 99 7 7




Anexo 40: Tiempos de Ruta Variabilidad 5% EST. TRO. MD

20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
28,1,4)
NORM(
32,1,6)
NORM(
44,2,2)
NORM(
44,2,2)
NORM(
40,2)
NORM(
54,2,7)
NORM(
20,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
24,1,2)
NORM(
22,1,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
24,1,2)
NORM(
22,1,1)
NORM(
24,1,2)
NORM(
22,1,1)
NORM(
30,1,5)
NORM(
30,1,5)

24,1,2)
NORM(
20,1)
NORM(
72,3,6)
NORM(
70,3,5)
NORM(
72,3,6)
NORM(
80,4)
NORM(
22,1,1)
NORM(
66,3,3)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
70,3,5)
NORM(
22,1,1)
NORM(
88,4,4)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
48,2,4)
NORM(
70,3,5)
NORM(
74,3,7)
NORM(
84,4,2)

20,1)
NORM(
46,2,3)
NORM(
70,3,5)
NORM(
72,3,6)
NORM(
76,3,8)
NORM(
74,3,7)
NORM(
48,2,4)
NORM(
20,1)
NORM(
72,3,6)
NORM(
74,3,7)
NORM(
20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
32,1,6)
NORM(
40,2)
NORM(
30,1,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
46,2,3)
NORM(
72,3,6)
NORM(
72,3,6)
NORM(
74,3,7)

72,3,6)
NORM(
20,1)
NORM(
26,1,3)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
88,4,4)
NORM(
20,1)
NORM(
70,3,5)
NORM(
50,2,5)
NORM(
78,3,9)
NORM(
20,1)
NORM(
36,1,8)
NORM(
26,1,3)
NORM(
20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
66,3,3)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
90,4,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)

26,1,3)
NORM(
34,1,7)
NORM(
56,2,8)
NORM(
70,3,5)
NORM(
72,3,6)
NORM(
54,2,7)
NORM(
70,3,5)
NORM(
72,3,6)
NORM(
70,3,5)
NORM(
72,3,6)
NORM(
22,1,1)
NORM(
20,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
48,2,4)
NORM(
70,3,5)
NORM(
28,1,4)
NORM(
70,3,5)
NORM(
82,4,1)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
80,4)
NORM(
72,3,6)

20,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
24,1,2)
NORM(
74,3,7)
NORM(
72,3,6)

NORM(
72,3,6)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
78,3,9)
NORM(
78,3,9)
NORM(
20,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
20,1)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
74,3,7)
NORM(
74,3,7)

22,1,1)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
74,3,7)

NORM(
80,4)
NORM(
28,1,4)
NORM(
70,3,5)
NORM(
76,3,8)
NORM(
70,3,5)
NORM(
20,1)
NORM(
20,1)
NORM(
38,1,9)
NORM(
70,3,5)
NORM(
20,1)
NORM(
32,1,6)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
72,3,6)
NORM(
52,2,6)

NORM(
22,1,1)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
72,3,6)

NORM(
84,4,2)
NORM(
62,3,1)
NORM(
72,3,6)
NORM(
80,4)

NORM(
24,1,2)
NORM(
30,1,5)
NORM(
62,3,1)
NORM(
20,1)

NORM(
20,1)

NORM(
36,1,8)
NORM(
36,1,8)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
74,3,7)
NORM(
70,3,5)

NORM(
36,1,8)
NORM(
70,3,5)
NORM(
42,2,1)
NORM(
72,3,6)
NORM(
74,3,7)

NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
78,3,9)
NORM(
76,3,8)
NORM(
20,1)

NORM(
20,1)

NORM(
20,1)

NORM(
88,4,4)
NORM(
28,1,4)
NORM(
24,1,2)
NORM(
84,4,2)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)
NORM(
70,3,5)

NORM(
20,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
50,2,5)
NORM(
26,1,3)
NORM(
30,1,5)

NORM(
62,3,1)
NORM(
54,2,7)
NORM(
42,2,1)
NORM(
39,1,95)
NORM(
20,1)
NORM(
40,2)
NORM(
56,2,8)
NORM(
52,2,6)
NORM(
32,1,6)
NORM(
56,2,8)
NORM(
52,2,6)
NORM(
50,2,5)
NORM(
30,1,5)
NORM(
48,2,4)
NORM(
30,1,5)
NORM(
34,1,7)

NORM(
32,1,6)

NORM(
44,2,2)
NORM(
44.2,2)
NORM(
40,2)

NORM(
54,2,7)
NORM(
20,1)

NORM(
22,1,1)
NORM(
20,1)

NORM(
20,1)

NORM(
24,1,2)
NORM(
22,1,1)
NORM(
22,1,1)
NORM(
24,1,2)
NORM(
22,1,1)
NORM(
24,1,2)
NORM(
22,1,1)
NORM(
30,1,5)




Anexo 41: Tiempos de Ruta Variabilidad 10% EST. TRO. MD

NORM(  NORM(
20,2) 242,4)  20,2) 72,72)  26,2,6) 20,2 222,2) 2222) 3636) 202 32,3,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

20,2) 20,2) 46,4,6)  20,2) 343,4) 22272) 70,7) 70,7) 70,7) 22,2,2)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

20,2) 72,7,2)  70,7) 26,2,6) 56,56) 24,24) 70,7 70,7) 42,42) 50,5

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

22,22)  70,7) 72,7,2)  70,7) 70,7) 74,7,4)  70,7) 70,7) 72,7,2)  26,2,6)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

282,8) 7272 1676) 70,7) 727,2) 7272 T474) 7272 7474)  30,3)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

32,32)  80,8) 74,7,4) 88,88) 54,54)

NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
44.4,4) 2222) 48,48) 20,2) 70,7) 72,7,2)  80,8) 84,8,4)  70,7) 62,6,2)  44,4,4)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
44.4,4)  66,6,6) 20,2) 70,7) 72,7,2)  70,7) 282,8) 6262 70,7) 54,54)  44.4,4)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
40,4) 70,7) 72,7,2)  50,5) 70,7) 70,7) 70,7) 72,72) 787.8) 42472) 404)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
54,54)  70,7) 74,7,4) 78,7.8) 7272 7878 767.6)  80,8) 76,7,6)  39,3,9)  54,54)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
20,2) 20,2) 20,2) 20,2) 2222) 78758 70,7) 24.2,4)  20,2) 20,2) 20,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
222,2) 20,2 20,2) 36,3,6) 20,2 20,2) 20,2) 30,3) 20,2) 40,4) 22,2,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
20,2) 22,2,2)  20,2) 26,2,6) 2222) 2222) 202 62,6,2) 20,2) 56,5,6)  20,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
20,2) 2222) 3232 202) 48,4,8) 20,2) 38,3,8) 20,2) 88,8,8) 5252) 20,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
24,2,4)  70,7) 40,4) 20,2) 70,7) 70,7) 70,7) 20,2) 28,2,8) 3232 24.24)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
222,2) 22272) 30,3) 66,6,6) 28,2,8) 70,7) 20,2) 36,36) 24,24) 56,56) 22,272)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,2,2) 8888) 70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 32,32) 36,36) 8484) 5252) 2222)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
24,2,4)  70,7) 70,7) 70,7) 82,8,2) 70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 50,5) 24,2,4)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,2,2)  70,7) 70,7) 90,9) 70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 30,3) 22,2,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
24,2,4) 48,48) 46,46) 70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 48,4,8)  24,2,4)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
22,2,2)  70,7) 72,72)  70,7) 70,7) 70,7) 70,7) 74,7,4) 70,7 30,3) 22,2,2)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(
30,3) 74,7,4)  72,72) 70,7) 80,8) 74,7,4)  7272) 70,7 70,7) 34,3,4)  30,3)
NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM( NORM(

30,3) 84,8,4) 74,74 70,7) 72,72) 7474 52,572)

Anexo 42: Tiempos de Ruta Variabilidad 15% EST. TRO. MD

NORM(20 NORM( NORM( NORM(72 NORM(26, NORM(20 NORM(22, NORM(@22 NORM(3 NORM(2 NORM(32

3) 2436)  203) 10,8) 3.9) 3) 33) 3.3) 6,5,4) 03) 4,8)
NORM

NORM(2 NORM (46,69 NORM(2 NORM(3 NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( NORM(2

0,3) (20,3 ) 0,3) 45,1) 2,3,3) 0,10,5) 0,10,5)  70,105) 22,3,3) 0,3)

NORM NORM
NORM(2 (72,10, (70,10, NORM(2 NORM(5 NORM(2 NORM(Z NORM(7 NORM( NORM( NORM(2
0,3) 8) 5) 6,3,9) 6,8,4) 4,3,6) 0,10,5) 0,10,5)  42,6,3) 50,75 0,3)




NORM NORM

NORM(2 (70,10, (72,10, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( NORM(2

2,3,3) 5) 8) 0,10,5) 0,105  4,11,1)  0,10,5) 0,10,5)  72,10,8) 26,3,9) 23,3
NORM NORM

NORM(2 (72,10, (76,11, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(Z NORM(7 NORM( NORM( NORM(2

8,4,2) 8) 4) 0,10,5)  2,10,8) 2,10,8)  411,1) 2,10,8)  74,11,1) 30,45 84,2
NORM NORM

NORM(3 (80,12 (74,11, NORM(E NORM(5

2,4,8) ) 1) 8,13,2)  4,8,1)
NORM NORM

NORM(4 (22,3,3 (48,7,2 NORM(2 NORM(Z NORM(7 NORM@E NORM( NORM( NORM( NORM(4

4,6,6) ) ) 0,3) 0,10,5) 2,10,8)  0,12) 412,6)  70,105) 62,93) 4,6,6)
NORM

NORM(4 (66,99 NORM NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(2 NORM(®6 NORM( NORM( NORM(4

4,6,6) ) (20,3) 0,105  2,10,8) 0,10,5) 84,2 2,9,3) 70,10,5) 54,8,1) 4,6,6)
NORM NORM

NORM(4 (70,10, (72,10, NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(Z NORM(7 NORM( NORM( NORM(4

0,6) 5) 8) 0,7.5) 0,10,5) 0,10,5)  0,10,5) 2,10,8)  78,11,7) 426,3) 0,6)
NORM NORM NORM(

NORM(5 (70,10, (74,11, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( 39,585 NORM(5

4,8,1) 5) 1) 8,11,7)  2,10,8) 8,11,7)  6,11,4) 0,12) 76,11,4) ) 48,1)

NORM(2 NORM NORM NORM(2 NORM(2 NORM(7 NORM(Z NORM(2 NORM( NORM( NORM(

0,3) (203) (20,3) 0,3) 2,3.3) 811,7)  0,10,5) 4,3,6) 20,3) 20,3) 0,3)

NORM(2 NORM NORM NORM(3 NORM(Z2 NORM(2 NORM(2 NORM(3 NORM( NORM( NORM(2

2,3,3) (20,3)  (20,3)  6,5,4) 0,3) 0,3) 0,3) 0,4,5) 20,3) 40,6) 2,3,3)
NORM

NORM(2 (22,33 NORM NORM(2 NORM(2 NORM(2 NORM(@2 NORM(®6 NORM( NORM( NORM(

0,3) ) (20,3) 6,39 2,3,3) 2,3.3) 0,3) 2,9.3) 20,3) 56,8,4) 0,3)
NORM NORM

NORM(2 (22,33 (324,8 NORM(2 NORM@ NORM(2 NORMBEB NORM@2 NORM( NORM( NORM(2

0,3) ) ) 0,3) 8,7,2) 0,3) 8,5,7) 0,3) 88,132) 52,7.8) 0,3)
NORM

NORM(2 (70,10, NORM NORM(2 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(2 NORM( NORM( NORM(

4,3,6) 5) (40,6)  0,3) 0,10,5) 0,10,5)  0,10,5) 0,3) 284,2) 3248) 4306)
NORM NORM

NORM(2 (22,3,3 (30,45 NORM(®B NORM(2 NORM(7 NORM(2 NORM(@B NORM( NORM( NORM(2

2,3,3) ) ) 6,9,9) 8,4,2) 0,10,5)  0,3) 6,5,4) 243,6) 5684) 233)
NORM NORM

NORM(2 (88,13, (70,10, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(3 NORM( NORM( NORM( NORM(

2,3,3) 2) 5) 0,10,5)  0,10,5) 0,10,5)  2.48) 6,5,4) 84,126) 52,7.8) 233)
NORM NORM

NORM(2 (70,10, (70,10, NORM(7 NORM(8 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( NORM(2

4,3,6) 5) 5) 0,10,5)  2123) 0,105)  0,10,5) 0,10,5)  70,10,5) 50,7,5) 4,3.6)
NORM NORM

NORM(2 (70,10, (70,10, NORM(© NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( NORM(2

2,3,3) 5) 5) 0,135  0,10,5) 0,10,5)  0,10,5) 0,10,5)  70,10,5) 30,4,5) 23.3)
NORM NORM

NORM(2 (48,72 (46,69 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( NORM(2

4,3,6) ) ) 0,10,5)  0,10,5) 0,10,5)  0,10,5) 0,10,5)  70,10,5) 487,2) 43.6)
NORM NORM

NORM(2 (70,10, (72,10, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( NORM(2

2,3,3) 5) 8) 0,10,5)  0,10,5) 0,10,5)  0,10,5) 411,1)  70,105) 3045) 2,33)
NORM NORM

NORM(3 (74,11, (72,10, NORM(7 NORM( NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM( NORM( NORM(3

0,4,5) 1) 8) 0,10,5)  0,12) 411,1)  210,8) 0,10,5)  70,10,5) 34,51) 04,5
NORM NORM

NORM(3 (84,12, (74,11, NORM(7 NORM(7 NORM(7 NORM(5

0,4,5) 6) 1) 0,10,5)  2108) 4111  27.8)




Anexo 43. Resultados de Costos para Disefio de Experimentos

1 1 1 1 DET | NO | ACT 15654000
2 2 1 1 DET | NO MD 15654000
3 3 1 1 DET | DEO | ACT 15778000
4 4 1 1 DET | DEO | MD 15152000
5 5 1 1 DET | MRO | ACT 11820000
6 6 1 1 DET | MRO | MD 11643000
7 7 1 1 DET | TRO | ACT 12045000
8 8 1 1 DET | TRO | MD 11467000
9 9 1 1 EST | NO | ACT | 15642217,1
10 10 1 1 EST | NO MD | 15642217,1
11 11 1 1 EST | DEO | ACT | 15959529,5
12 12 1 1 EST | DEO | MD | 15142843,1
13 13 1 1 EST | MRO | ACT | 11798895,9
14 14 1 1 EST | MRO | MD | 11641589,3
15 15 1 1 EST | TRO | ACT | 12042586,5
16 16 1 1 EST | TRO | MD | 11464506,7
17 17 1 2 DET | NO | ACT 15654000
18 18 1 2 DET | NO MD 15654000
19 19 1 2 DET | DEO | ACT 15778000
20 20 1 2 DET | DEO | MD 15152000
21 21 1 2 DET | MRO | ACT 11820000
22 22 1 2 DET | MRO | MD 11643000
23 23 1 2 DET | TRO | ACT 12045000
24 24 1 2 DET | TRO | MD 11467000
25 25 1 2 EST | NO | ACT | 15642217,1
26 26 1 2 EST | NO MD | 15642217,1
27 27 1 2 EST | DEO | ACT | 15959529,5
28 28 1 2 EST | DEO | MD | 15142843,1
29 29 1 2 EST | MRO | ACT | 11798895,9
30 30 1 2 EST | MRO | MD | 11641589,3
31 31 1 2 EST | TRO | ACT | 12042586,5
32 32 1 2 EST | TRO | MD | 11464506,7
33 33 1 3 DET | NO | ACT 15654000
34 34 1 3 DET | NO MD 15654000
35 35 1 3 DET | DEO | ACT 15778000
36 36 1 3 DET | DEO | MD 15152000
37 37 1 3 DET | MRO | ACT 11820000




38 38 1 3 DET | MRO | MD 11643000

39 39 1 3 DET | TRO | ACT 12045000

40 40 1 3 DET | TRO | MD 11467000

41 41 1 3 EST | NO | ACT | 15642217,1
42 42 1 3 EST | NO MD | 15642217,1
43 43 1 3 EST | DEO | ACT | 15959529,5
44 44 1 3 EST | DEO | MD | 15142843,1
45 45 1 3 EST | MRO | ACT | 11798895,9
46 46 1 3 EST | MRO | MD | 11641589,3
47 47 1 3 EST | TRO | ACT | 12042586,5
48 48 1 3 EST | TRO | MD | 11464506,7

Anexo 44. Resultados de Tiempos para Disefio de Experimentos

1 1 1 1 DET NO ACT 200,75
2 2 1 1 DET NO MD 200,75
3 3 1 1 DET DEO ACT 266,3

4 4 1 1 DET DEO MD 225,53
5 5 1 1 DET MRO ACT 196,7

6 6 1 1 DET MRO MD 194,05
7 7 1 1 DET TRO ACT 200,75
8 8 1 1 DET TRO MD 191,12
9 9 1 1 EST NO ACT 260,403
10 10 1 1 EST NO MD 260,403
11 11 1 1 EST DEO ACT 265,986
12 12 1 1 EST DEO MD 252,382
13 13 1 1 EST MRO ACT 196,249
14 14 1 1 EST MRO MD 194,025
15 15 1 1 EST TRO ACT 200,71
16 16 1 1 EST TRO MD 191,075
17 17 1 2 DET NO ACT 200,75
18 18 1 2 DET NO MD 200,75
19 19 1 2 DET DEO ACT 266,3

20 20 1 2 DET DEO MD 225,53
21 21 1 2 DET MRO ACT 196,7

22 22 1 2 DET MRO MD 194,05
23 23 1 2 DET TRO ACT 200,75
24 24 1 2 DET TRO MD 191,12




25 25 1 2 EST NO ACT 260,403
26 26 1 2 EST NO MD 260,403
27 27 1 2 EST DEO ACT 265,986
28 28 1 2 EST DEO MD 252,382
29 29 1 2 EST MRO ACT 196,249
30 30 1 2 EST MRO MD 194,025
31 31 1 2 EST TRO ACT 200,71
32 32 1 2 EST TRO MD 191,075
33 33 1 3 DET NO ACT 200,75
34 34 1 3 DET NO MD 200,75
35 35 1 3 DET DEO ACT 266,3

36 36 1 3 DET DEO MD 225,53
37 37 1 3 DET MRO ACT 196,7

38 38 1 3 DET MRO MD 194,05
39 39 1 3 DET TRO ACT 200,75
40 40 1 3 DET TRO MD 191,12
41 41 1 3 EST NO ACT 260,403
42 42 1 3 EST NO MD 260,403
43 43 1 3 EST DEO ACT 265,986
44 44 1 3 EST DEO MD 252,382
45 45 1 3 EST MRO ACT 196,249
46 46 1 3 EST MRO MD 194,025
47 47 1 3 EST TRO ACT 200,71
48 48 1 3 EST TRO MD 191,075

Anexo 45. Resultados para Experimento Factorial de Costo

ANOVA unidireccional: costo vs. NAT

Fuente GL SC CM F P

NAT 1 2762693771 2762693771 0,00 0,979
Error 46 1,79560E+14 3,90348E+12

Total 47 1,79563E+14

S =1975724 R-cuad. =0,00% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. + + + +
DET 24 13651625 1962746 ( * )
EST 24 13666798 1988617 ( * )

—t + + +




13000000 13500000 14000000 14500000

Desv.Est. agrupada = 1975724

ANOVA unidireccional: costo vs. RUT

Fuente GL SC CM F P

RUT 3 1,76865E+14 5,89551E+13 961,50 0,000
Error 44 2,69788E+12 61315453093

Total 47 1,79563E+14

S =247620 R-cuad.=98,50% R-cuad.(ajustado) = 98,40%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -+ + + +
NO 12 15648109 6153 *-)
DEO 12 15508093 382642 *)

MRO 12 11725871 87642 ()
TRO 12 11754773 301874 (¥
—+ + + +

12000000 13200000 14400000 15600000

Desv.Est. agrupada = 247620

ANOVA unidireccional: costo vs. CLU

Fuente GL SC CM F P

CLU 1 1,61305E+12 1,61305E+12 0,42 0,522
Error 46 1,77950E+14 3,86848E+12

Total 47 1,79563E+14

S =1966845 R-cuad.=0,90% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. + + + +--
ACT 24 13842529 1961122 ( * )
MD 24 13475895 1972551 ( * )

+ + + +--

13000000 13500000 14000000 14500000

Desv.Est. agrupada = 1966845



Anexo 46. Resultados de Experimento Factorial de Tiempo

Resultados para: EXPERIMENTO_FACT.MTW
ANOVA unidireccional: tiempo vs. RUT

Fuente GL SC CM F P
RUT 3 28267 9422 29,05 0,000
Error 44 14271 324

Total 47 42538

S=18,01 R-cuad.=66,45% R-cuad.(ajustado) =64,16%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. + + + +-
NO 12 230,58 31,15 (=*emr)
DEO 12 252,55 17,32 (--=-*-----)

MRO 12 195,26 1,28 (-----*----)
TRO 12 195,91 5,03 (---*----)
+ + + +-

200 220 240 260

Desv.Est. agrupada = 18,01

ANOVA unidireccional: tiempo vs. CLU

Fuente GL SC CM F P
CLU 1 1156 1156 1,28 0,263
Error 46 41383 900

Total 47 42538

S=29,99 R-cuad.=2,72% R-cuad.(ajustado) = 0,60%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. + + + +
ACT 24 223,48 32,33 ( * )
MD 24 213,67 27,46 ( * )

+ + + +

210 220 230 240

Desv.Est. agrupada = 29,99

ANOVA unidireccional: tiempo vs. NAT

Fuente GL SC CM F P
NAT 1 3958 3958 4,72 0,035



Error 46 38581 839
Total 47 42538

S=28,96 R-cuad.=9,30% R-cuad.(ajustado)=7,33%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- + + + SR
DET 24 209,49 24,10 (--------- e )
EST 24 227,65 33,11 (------- L )

----- + + + R

204 216 228 240

Desv.Est. agrupada = 28,96
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En esta investigacion se propone modelar una heuristica para el andlisis del desempefio de un
modelo deterministico de ruteo de vehiculos multiples depédsitos en un ambiente estocastico, en
una empresa de acueducto del municipio de Uribia, Guaijira, la cual se encarga de la distribucién de
agua potable a través de flotas de carro tanques para pequefias comunidades indigenas del sector.
Inicialmente se realiza una amplia revision de la literatura de los VRP de tipo estocastico. Luego se
realiza la modelacion de un SMDVRP en fres etapas, la primera es un procedimiento de
clusterizacién por depésitos bajo el criterio de minima distancia recorrida, en la sequnda se utiliza
n | imizaci n (CV n_algoritmos de colonias de
hormigas y en la tercera etapa se realiza la modelacién estocastica del problema en base a dos
variables de estudio. Por ultimo se realiza un disefio de experimentos a los resultados obtenidos de
la modelacién del SVRP, para esto se definen unos factores de disefio con sus respectivos niveles,
unos bloques de variabilidad y las variables de respuesta de interés del caso. El objetivo del disefio
de experimentos para determinar qué factores son significativos de acuerdo con las variables de
respuesta del caso y que ofrecen un mejor desempefio operacional del modelo de simulacién
estudiado. Los resultados obtenidos presentan un ahorro del 27% sobre los costos operacionales
con respecto a la politica de distribucién actual que utiliza la empresa a la cual se hace el estudio.

Palabras clave: Problema de ruteo de vehiculos de multiples depésitos (MDVRP), Ambiente
estocastico, Clusterizacion, Colonias de Hormigas, Simulacién discreta, Disefio de Experimentos.

This research proposes a heuristic model for analyzing the performance of a deterministic model of
multiple vehicle routing in a stochastic environment deposits, in a company aqueduct Uribia,
Guajira, which is responsible for the distribution of drinking water by tank truck fleets for small
indigenous communities sector. Initially an extensive literature review of stochastic VRP type is
performed. SMDVRP modeling of a three-step is then performed, the first is 2 method of clustering
on deposits under the criterion of minimum distance, the second a method of route optimization of
a (CVRP) based algorithms used ant colonies and in the third stage the stochastic modeling of the
problem is performed on the basis of two variables of the study. Finally, a design of experiments to
the results of the modeling SVRP to this design factors at their respective levels are defined, and
blocks of variable response variables of interest the case is performed. The objective of design of
experiments to determine which factors are significant according to the response variables of the
case and which offer better operational performance of the simulation model studied. The results
show a 27% savings on operating costs compared to current distribution policy used by the

company to which the study is done.

Keywords: Multiple deposit vehicle routing problem (MDVRP), stochastic environment, Clustering,
Ant Colony, discrete simulation, Design of Experiments.
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