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Resumen

El siguiente proyecto consiste en disefiar un modelo matematico de programacion entera mixta o
MIP (por sus siglas en inglés Mixed Integer Programming) a un problema de ruteo de vehiculos
con restricciones de tiempo, capacidad y flota homogénea presente en la empresa Proquimco S.A.S
de tal manera que se logre solventar mediante el Software de Modelacion Algebraica General o
GAMS (por sus siglas en ingles General Algebraic Modeling Software).

Para el cumplimiento de esta meta se realiza investigacion y consulta bibliogréficas e internas en
la empresa, buscando el mejor modelo enfocado hacia GAMS, enriqueciendo ademés la
contextualizacién del problema al que se afronta. Todos los conceptos, modelos y métodos
expresados a lo largo del documento, son de gran importancia y llevan implicito en si obtener las
soluciones optimas.

Los problemas de ruteo de vehiculos hoy en dia han tomado gran relevancia para las empresas que
utilizan medios de transporte para la entrega de su producto final, debido a que es en ese momento
cuando el cliente concluye y califica el servicio prestado, provocando muchas veces lealtad o

descontento en los mismos.

Palabras clave: modelo de simulacion, métodos de solucion, investigacion operativa,

flotas de transportes.
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Abstract

The next project is to design a mathematical model of Mixed Integer Programming (MIP) to a
problem of routing of vehicles with restrictions of time, capacity and homogeneous fleet present
in the company Proguimco SAS in such a way That can be solved through the General Algebraic
Modeling Software or GAMS.

In order to fulfill this goal, research and consultation are carried out within the company, searching
for the best model focused on GAMS, and enriching the contextualization of the problem to which
it is confronted. All the concepts, models and methods expressed throughout the document are of
great importance and imply in obtaining the optimal solutions.

The problems of routing of vehicles nowadays have taken great relevance for the companies that
use means of transport for the delivery of their final product, because it is at that moment when
the customer concludes and qualifies the service rendered, provoking many times loyalty or

discontent in them.

Keywords: simulation model, solution methods, operational research, transport fleets.
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Introduccion

El sistema de transporte es uno de los mecanismos relevantes para la mayoria de las
empresas, asi mismo es uno de los factores trascendentales en la satisfaccion de los usuarios. Sin
embargo, eleva los costos logisticos en gran manera sino se utiliza adecuadamente. Por tal razon,
la disminucidn en los costos de transporte significa una gran ayuda para las industrias (Alvarez,
2014). De igual manera Katiyar (2014) afirma que el uso eficiente de los vehiculos afecta
directamente dichos costos de un 40% a un 50% del dinero gastado en los envios, es decir, el
manejo inadecuado de estos recursos incide directamente en el incremento de costos. Esto se debe
a que el transporte no agrega valor al producto, sino por el contrario lo disminuye, por ende se

debe manejar de forma eficiente (Quesada-Pineda, Buehlmann & Arias, 2012).

Las principales causas que permiten el incremento de los costos se debe en muchas
ocasiones a la inexperiencia de los conductores, los vehiculos en mal estado y la eleccién de rutas
inadecuadas, alcanzando unos impactos negativos como son las altas distancias recorridas, pérdida
de clientes (tardanza e incumplimiento) e incrementando gastos; por lo antes mencionado, se sabe
que el transporte es un componente de consideracién en las empresas, donde se identifica el
problema, el cual es encontrar el conjunto de rutas que satisfagan los requerimientos de los clientes

obteniendo un minimo costo total (Ezzatneshan, 2015).

Una de las herramientas empleadas para mejorar la eficiencia del uso de vehiculos en la
distribucion de mercancias es el problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem - VRP),
el cual es uno de los principales problemas de optimizacion combinatoria (Ezzatneshan, 2015).
Este tipo de problemas es dificil de resolver, y mas aln si la cantidad de cliente es elevada
(Tavakkoli-Moghaddam, Gazanfari, Alinaghian, Salamatbakhsh & Norouzi, 2011). Para ayudar a
solventar los VRP, existen métodos exactos y aproximados; donde los primeros se caracterizan
por arrojar resultados éptimos empleando herramientas que facilite el estudio del espacio de
busqueda, estos métodos incluyen los que se basan en técnicas como ramificacion y acotamiento,

planos cortantes y programacion logica de restricciones (Daza, Montoya & Narducci, 2009). Los
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altimos se caracterizan por arrojar resultados parcialmente 6ptimos o muy cercanos al optimo y
estos son, las heuristicas y las meta heuristicas, donde las primeras se dividen en tres categorias
principales: algoritmos constructivos, de dos fases y de mejora (Garcia, 2010). También se puede
encontrar el recocido simulado, recocido deterministico, basqueda tabu y algoritmos genéticos, sin
embargo, la incertidumbre del nivel de optimalizad de los métodos aproximados en los problemas
de optimizacion realizados en aplicaciones reales presenta una desventaja comparandolo con los

métodos exactos (Bafios, Ortega, Gil, Fernandez & De Toro, 2013).

En el capitulo 1 se presentan la informacion puntual que guarda relacién con el tema de
estudio, enfocandose principalmente en datos logisticos, problemas de ruteo, y temas que son de
gran importancia al momento de emprender el desarrollo del trabajo en general. Después de la
inspeccion y busqueda exhaustiva de informacion se plasma lo que toma mayor relevancia en

relacion a todo lo que se involucra en la evolucion del mismo.

Continuando con el capitulo 2, se encuentra los problemas de ruteo de vehiculos principales
que se presentan en casos de la vida real, aqui se hace una exhaustiva busqueda de los métodos
maés conocidos relacionados con la distribucion, consolidando con este una inicializacion concisa
de aplicacion, donde se ilustran los distintos métodos de solucion, como las heuristicas, meta
heuristicas y métodos exactos que aportan una optica mas compleja y completa que derive en un

mejor desarrollo y toma de decisiones adecuadas en consecucion al objetivo esperado.

Posteriormente en el capitulo 3 se realiza la caracterizacion de la empresa a la que va
enfocada la investigacion, en la cual se ubica la especificacion de los procesos de distribucion y
razon social, asi también como sus distintos productos, especificaciones de los clientes, ficha

técnica del vehiculo y los costos en que se incurre al ejercer la actividad comercial.

Al encontrar el problema de ruteo que se amolde mas a las distintas restricciones que se
presentan en el capitulo anterior, este se centra principalmente en la investigacion del método

escogido, la apropiacion del mismo y la complementacién en base a lo deseado, para llegar asi al
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molde y completo desarrollo, mediante la codificacion en el Software de Modelado Algebraico
General o GAMS.

Finalmente, uno de los puntos fundamentales es la resolucion del problema que se ilustra
en el capitulo 5, donde se presentan algunas pruebas con pequefias instancias, posteriormente los
datos arrojados por GAMS, y finalmente se hacen las respectivas conclusiones del proceso de

resolucion del problema de estudio.
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1. Objetivos

1.1. General

Disefiar un modelo matemaético de programacion entera mixta a un problema de ruteo de
vehiculos con restricciones de tiempo, capacidad y flota homogénea presente en la empresa
Proquimco S.A.S mediante GAMS.

1.2.  Especificos

Desarrollar una revision bibliografica del problema en estudio, con el fin de hacer un analisis
detallado de su conceptualizacion.

Caracterizar los procesos de distribucion de los productos en la empresa Proquimco S.A.S, con la
finalidad de analizar su sistema de rutas.

Formular un modelo matematico de programacién entera mixta a un problema de ruteo de
vehiculos con restricciones de tiempo, capacidad y flota homogénea mediante el desarrollo de la
revision bibliografica con el propdsito de obtener mejores resultados con respecto a la empresa.
Determinar las soluciones 6ptimas del modelo propuesto mediante el Software GAMS dirigido a
la minimizacion de los costos.

Validar el modelo de aplicacién a partir de la comparacion de resultados entre la empresa y los

arrojados por GAMS para verificar la eficiencia de los resultados.
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2. Revision Bibliogréafica

2.1. Logistica

Un sistema logistico busca agregar valor a los bienes y servicios en lo referido a la entrega
de los productos al consumidor en cuanto a tiempo y lugar adecuado, teniendo en cuenta que no
solo se debe hacer entrega de un producto con calidad sino que también se debe prestar un
excelente servicio, esto se debe a las exigencias de los consumidores (Sarache, Tamayo, & Builes,
2007).

Una definicién clara de logistica, la presenta Velazquez (2012) en su investigacion, donde
afirma que logistica son todos los procesos que ayudan a la empresa a administrar las materias
primas y los productos finales tanto en la produccion como en la distribucion de dichos bienes por
medio de programacion y recorridos adecuados, con el menor costo posible; donde intervienen
procesos de control de inventario para determinar la cantidad de materia prima, producto en
proceso y terminado, como se debe tener y disponer de estos. Sin embargo no serviria de nada
controlar dicha estrategia de control de inventario y fracasaria el proceso si los productos no
Ilegaran a tiempo al consumidor, en forma y condiciones pertinentes (Gonzalez, 2013).

Otra definicidn de logistica menciona la mejora del proceso de flujo de las materias primas,
bienes y servicios en cuanto a planificar, operar, controlar y detectar su mejor uso en la empresa;
es el proceso que integra las actividades de aprovisionamiento o suministro y la distribucion de

bienes al consumidor (Carro & Gonzalez, 2012).

El proceso de la logistica debe coordinarse de tal forma que se puede alcanzar una mayor
eficiencia en la totalidad del sistema de produccion, por lo cual no debe considerarse a la logistica
como un proceso aislado, sino como un complemento al desarrollo global de valor agregado a los
consumidores, es decir, la integracion de un conjunto de actividades que beneficia al cliente final

(velocidad de la entrega) y a la empresa (reduccion de costos) (Monterroso, 2000). La logistica
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tiene una serie de actividades que se complementan entre si para obtener como objetivo final, la
satisfaccion del cliente final gracias a la entrega a tiempo de bienes y servicios. Estos procesos
inician desde la compra y recepcion de mercancias hasta su fabricacion y distribucion (Véase
Figura 1).

.'/Di stribuc ic’m/:

Proceso
Logistico

Figura 1. Proceso logistico.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Monterroso (2000).

Como se muestra en la Figura 1, la distribuciéon finaliza el proceso logistico, esta actividad
es de gran relevancia por su significancia en la eficacia y eficiencia del sistema econdémico de la

empresa (Diez de castro & Navarro, 2005).
2.1.1. Distribucion.
La distribucion es el ultimo eslabon del proceso logistico de una organizacién y abarca

actividades desde el cargue y descargue de mercancias a los vehiculos en los centros de acopios 0

depositos hasta los distintos puntos de ventas, con el objetivo de prever cualquier inconveniente y
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conseguir que los productos estén justo en el momento y lugar que el cliente los solicite con los
minimos costos; la distribucion logistica se puede convertir en un punto clave de competencia para

la organizacion en el mercado (Lozada & Cadena, 2012).

La distribucion se puede definir como la operacidon que consiente el traslado de bienes
desde su proceso final de produccién hasta su despacho y consumo, el cual abarca un conjunto de
tareas necesarias para el abastecimiento de los clientes con los productos terminados, los cuales
deben presentar condiciones de tiempo, forma, cantidad y lugar adecuado (Diez de castro &
Navarro, 2005).

Segun Velazquez (2012), estos son algunos de los beneficios que la distribucién puede

ofrecerle a las empresas:

Servicio al cliente: La mejora de los servicios mediante los sistemas logisticos adecuados logra
optimizar la distribucion y asi proporcionar a los usuarios una mejor atencion en el desarrollo de
esta actividad.

Costos de distribucion: La reduccién de dichos costos es posible gracias a la eficiente
administracién de los procesos de distribucion.

Volumenes de ventas: la planeacion estratégica integrada en el sistema, permite reducir las
condiciones de faltantes en los inventarios, promocionando a los vendedores en la expansion del
mercado.

Estabilizar precios: el manejo adecuado de la infraestructura de la empresa y el manejo cauteloso
de los bienes ayudan a estabilizar los precios de manera individual o global.

Administracion del trafico: utilizar una 6ptima administracion del trafico puede garantizar una

reduccidn en los costos, para esto se buscan las rutas mas rapidas y menos congestionadas.

Como se menciono previamente, un buen uso de este proceso logistico puede traer muchas
ventajas, pero en caso de no realizar una adecuada gestion esta incurre en pérdida de dinero,

aumentando costos. Por eso muchas empresas apuestan a mejorar su sistema de distribucion de
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mercancias ya que es uno de los problemas de optimacion por los que se opta solucionar hoy en
dia (Ezzatneshan, 2015).

El inicio de la gestion y organizacion de la distribucion demanda disponer de tecnologias
eficientes de optimizacion de las rutas; en lo cual, este sistema, ademas de afectar el desarrollo de
operaciones, también afecta las decisiones tacticas y las estrategias como la asignacion optima de
la cantidad de vehiculos, valoracion de costos, entre otras (Medina & Yepes, 2000).

2.2. Optimizacion

Segun Vazquez (2012) la optimizacion es el proceso de concertar los inputs (entradas) a
las caracteristicas de un modelo o experimento y de esta manera hallar los outputs (salidas) o las

soluciones minimas 0 maximas.

Segun Guasmayan-Guasmayan (2014) el significado de optimizacién es hallar el mejor
valor, el minimo cuando se busca minimizar y el maximo cuando se busca maximizar, de una

funcidn objetivo descrita en un modelo matematico que se limita a una serie de restricciones.

Los problemas de optimizacion se derivan de situaciones a solucionar o modelos
particulares, en donde la modelacion matematica segun Herazo (2012) se fundamenta en la
personalizacion por medio de simbolos que idealiza una circunstancia o problema por medio de
términos matematicos, la importancia del modelo radica en facilitar los estudios problemas,
andlisis y funcionamiento de un sistema, ya que representa matematicamente una escenario de la
vida real. La palabra modelo encuentra sus origenes en el término italiano “modello”, y hace
referencia a aquello que se toma como ejemplo tratar de procesar algo similar, el cual también

puede representarse mediante simbolos (RAE, 2012).

Los elementos que componen la estructura de los problemas de optimizacion son los

siguientes:
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2.2.1. Funcion Objetivo.

La funcion objetivo define cuantitativamente la medida eficiencia del modelo en funcion
de las variables de decision; la solucion dptima es aquella que arroja el mejor valor en la funcion
objetivo mientras cumpla las limitaciones en las que se rige el problema (Lazaro, 2013). La funcion
objetivo esté ligada a modelo del sistema que se pretende optimizar, por ejemplo, la minimizacion
de los costos variables de un sistema de distribucion, la maximizacion de la utilidad de un sistema

de produccion.

2.2.2. Variables de Decision.

Las variables de decisién son incognitas que se definen por ser cuantificables que
emprenden el caso de estudio, las cuales deben ser predeterminadas a partir de la resolucién del
modelo (Pérez, Lario, & Alemany, 2010). A base de ejemplo se tiene la cantidad de productos a
enviar de una planta de produccion a un almacén de recepcion, tal que satisfaga las necesidades a

niveles 6ptimos.

2.2.3. Parametros.

Para la construccion de los parametros se requiere de la recoleccién de los mas principales
datos del caso de estudio, ya que estos simbolizan los valores que se conocen del sistema, por lo
antes mencionado estipular el valor de los pardmetros representa un gran reto en la construccion
de un adecuado modelo matematico, para la recoleccion de estos, se debe hacer posteriormente

una validacién para asi garantizar la confiabilidad y pertinencia del modelo (Herazo, 2012).

2.2.4. Restricciones.

Las restricciones hacen parte de las delimitaciones del modelo las cuales debe restringir los

valores de las variables de decision a aquellos que se consideran posibles (Pérez et al., 2010). Unos
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ejemplos claves a mencionar es la capacidad de produccién en una planta por jornada laboral,

tiempo de uso por maquina, tiempo de servicio para los clientes, etc.

Entre los problemas de optimizacién, uno de los que mas resalta es el problema de ruteo de
vehiculos que tiene sus origenes a finales de la década de los 50 al igual que la mayoria de sus

variantes (Archetti, Feillet, Gendreau, & Speranza, 2011).

2.3. Problema de ruteo de vehiculos

La primera vez que fue propuesto el problema de ruteo de vehiculos es en el afio 1959 por
Dantzing y Ramser (Igbal, Kaykobad & Rahman, 2015). A partir de su introduccion se hicieron
muchos estudios dando a conocer que es un tipo de problema de optimizacion combinatoria que
se produce con frecuencia en aplicaciones de la vida real, como el transporte, la logistica y la
programacion (Bafios et al., 2013). Su principal objetivo es servir a todos los clientes que imponen
una demanda limitada con el minimo ndmero de vehiculos o costo total (Jawarneh & Abdullah,
2015). Segun Katiyar (2014) el VRP se ocupa de encontrar el conjunto minimo de rutas,
comenzando y terminando en el depdsito central, de una flota de vehiculos homogéneos que sirven
a un namero de clientes con exigencias de un bien de tal manera que se conserva la restriccion de

capacidad.

Posteriormente surgieron los diferentes tipos de variantes que incluye una larga familia de
problemas de optimizacion, tales como el CVRP (problema de ruteo de vehiculos capacitado), en
1969 se descubre que la capacidad de la flotilla se convierte en una restriccion, en esta variante los
vehiculos son similares y parten de un depdsito central, se halla el conjunto de trayectos con
minimo costo definido como el total de los costos de los recorridos, de tal manera que cada cliente
sea visitado por un vehiculo y la cantidad total de las demandas de este no supere su capacidad;
cuando los costos de ir de un punto i a un punto j son diferentes de ir de j a i, se conoce como

matriz de costos asimétricos (AVRP) (Guasmayan-Guasmayan, 2014).
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Consecutivamente se habla de VRP heterogéneo (HVRP) refiriéndose a cuando la
compaiiia utiliza diferentes tipos de vehiculos y las rutas tienen que ser disefiadas de acuerdo a la
capacidad de cada vehiculo (Cacerez-Cruz, 2013).

Posteriormente surge el VRPTW o problema de ruteo vehicular con ventanas de tiempo en
el afio 1977, se ocupa de un intervalo de tiempo predefinido Ilamado ventanas de tiempo; en este
escenario, un vehiculo puede visitar un lugar s6lo en una ventana de tiempo especificada (Jawarneh
& Abdullah, 2015).

En el VRP de recogida y entrega (PDVRP) cada cliente esta asociado a dos cantidades, lo
que representa una demanda a entregar y otro la demanda que se recoge a los clientes y devuelto
al deposito; entre tanto en el VRP de entrega dividida (SDVRP) algunos clientes pueden ser
servidos por diferentes vehiculos si esto reduce el total de los costos; esta relacion del problema
bésico es importante en los casos donde el pedido de los clientes puede ser mayor a la capacidad
de los camiones (Cécerez-Cruz, 2013).

Muchos investigadores han resuelto un problema diferente con diversas variantes del

problema original, tales como las que se presentan a continuacion:

En la investigacion de Barfios et al. (2013) Se trabaja de una variante Multi-objetivo del
VRPTW que minimiza simultdneamente la distancia recorrida y el desequilibrio de las rutas; este
desequilibrio se analiza desde dos puntos de vista: el desequilibrio en las distancias recorridas por
los vehiculos, y el desequilibrio en las cargas entregadas por ellos.

Tavakkoli-Moghaddam et al. (2011) presentan una extension de un problema de rutas para
vehiculos competitivos con ventanas de tiempo (VRPTW) para encontrar rutas cortas con los
gastos de desplazamiento minimo y maximo de venta al proporcionar un buen servicio a los
clientes antes de la entrega de los productos por otros distribuidores rivales. Para resolver el
problema propuesto se desarrolla un modelo matematico, utilizando un enfoque de recocido

simulado.
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Vidal, Crainic, Gendreau & Prins (2013) presentan una busqueda genética hibrido,
eficiente con el control de la diversidad avanzada para una amplia clase de problemas de
enrutamiento de vehiculos con limitaciones de tiempo y la introduccién de varias nuevas
caracteristicas para gestionar la dimension temporal. Se proponen técnicas de evaluacion y nuevo
movimiento, lo que representa soluciones no factibles penalizadas con respecto a la ventana de

tiempo y de duracion.

La investigacion de Melian-Batista, De Santiago, Angelbello & Alvarez (2014) esta
motivado por un problema real de una empresa en Tenerife, Espafia. Dada una flota de vehiculos,
tienen rutas diarias que ser disefiado con el fin de minimizar la distancia total recorrida y equilibrar
la carga de trabajo de los conductores. Este equilibrio se ha definido en relacién a la longitud de
las rutas, con respecto al tiempo requerido. Se propone un modelo lineal mixto entero bi-objetivo

para el problema y un enfoque de solucion, basada en la meta heuristica busqueda de dispersion.

Las investigaciones previamente mencionadas muestran el uso de los problemas de ruteo
de vehiculos en algunos casos particulares y casos de la vida real, como es el problema en Tenerife,
Espafia. Esto demuestra que los problemas de la vida real en lo que se refiere a la distribucion, se
puede solucionar de manera adecuada haciendo una caracterizacién de los procesos e identificando
las situaciones que se pretende solucionar 0 mejorar, una vez realizados estos pasos, se hace uso
de algoritmos que ayuden a su resolucion para asi obtener mejores resultados. Al igual que el
ejemplo anterior, se pretende resolver un problema de distribucion en una empresa ubicada en
Sincelejo, Colombia. Donde se quiere minimizar el costo de transporte y abastecimiento de

mercancias hacia los clientes, de manera que se mejore los trayectos de recorrido.
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3. Tipos De Problemas De Ruteo Y Meétodos De Solucion

3.1. Problema del Agente Viajero (TSP)

El problema del agente viajero o TSP por sus siglas en inglés Traveling Salesman Problem,
que es el mas simple de los problemas de optimizacién combinatoria; este problema consiste en
un agente o vehiculo con capacidad infinita que parte de una ciudad de origen, desea visitar todas
las n ciudades en una sola ruta y luego regresar al punto de origen, el objetivo del agente es hacer
todo el recorrido con la menor distancia (costo, tiempo, etc.) total de viaje; donde cabe resaltar que

no existen restricciones temporales (Alvarez, 2014).

El problema presenta un conjunto N = {1, 2,3, ...,n} que representa las ciudades y un
conjunto A que son los arcos que representan las distancias, tiempos o0 costos entre ciudades a
través de una matriz de costo de tamafio N x N de tal forma que cada arco tiene establecido un

costo c;;.

La formulacion de este problema se representa mediante Programacion Lineal Entera
(PLE) como lo expresa Guasmayan-Guasmayan (2014) en su articulo y contiene las siguientes

restricciones:

i,jJEA
S.a.Z xij=1 V]EN (2)
i:i,jEA
J:i,jJEA
injS|R|—1,VSeN,|R|>1 (4)

i,jEA
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Xij € {0,1} \4 (l,]) EN (5)

El modelo del TSP cuanta con la ecuacion (1) que representa la Funcion Objetivo (FO) que
representa el costo de desplazarse de una ciudad a otra. La ecuacion (2) garantiza que cada cliente
sea visitado una vez. La ecuacion (3) indica que todas las ciudades deben ser visitadas. La ecuacién
(4) asegura gque no ocurran sub-rutas para cada recorrido R, en la visita del agente o vehiculo sobre
las diferentes ciudades, no permitiendo la existencia de bucles infinitos entre ellas. La ecuacion
(5) define la naturaleza de la variable del problema e indica que es binaria.

3.2. Problema m Agentes Viajeros (m-TSP)

El problema de m agentes viajeros 0 m-TPS por sus siglas en ingles Multiple Traveling
Salesman Problem, es una generalizacion del TSP, donde se tiene un Unico deposito, n clientes y
m agentes o vehiculos; el objetivo del m-TSP es el de construir m rutas para cada agente o vehiculo
de manera que cada cliente sea visitado exactamente una vez por un solo vehiculo o agente, donde

cada ruta debe iniciar y finalizar en el deposito.

El problema puede formularse mediante PLE tomada de Daza et al. (2009) y contiene las

siguientes restricciones:

Min z cl-jxl-j (6)
(i.j))eAa
S.a.Zx0j=m Q)
JEA
inj:]- VjEN (8)
i€EA
inj =1 Vi€eN (9)

jEA
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Rx; <R-1V{i,jl€Ai#0j+0 (10)

Xij € {0,1} \4 (l,]) EN (11)

Este modelo es parecido al modelo presentado anteriormente (TSP). Donde la ecuacién (6)
es la FO y representa los costos que se busca minimizar. La ecuacion (7) indica la cantidad de
agentes o vehiculos que parten del depdsito, por lo tanto, debe existir m rutas. Las ecuaciones (8)
y (9) garantizan que cada cliente es un nodo intermedio en cada ruta de los agentes o vehiculos.
La ecuacion (10) elimina las sub-rutas y asegura que en cada ruta no haya méas que R clientes. Y

finalmente la ecuacién (11) indica que la variable es binaria (Olivera, 2004).
3.3. Problema de Ruteo de Vehiculos con restricciones de capacidad (VRP — CVRP)

El problema de ruteo de vehiculos o VRP por sus siglas en inglés Vehicle Routing Problem,
es un nombre genérico dado a toda clase de problemas que disefian unas rutas 6ptimas para una
flota de vehiculos que sirven a un conjunto de clientes con demanda y localizacion geogréfica
conocida, sujeto a varias restricciones (Baldacci, Mingozzi, & Roberti, 2012). EI VRP tiene una
gran cantidad de casos de estudios gracias a su importancia en la distribucién logistica y en la
cadena de suministros (Donati, Montemanni, Casagrande, Rizzoli, & Gambardella, 2008). Segun
la investigacion de Castro, Landa, & Moreno (2013) muchos de las variantes de estos problemas
incluyen aspectos relevantes que son inspirados en circunstancias reales que pueden acontecer de

forma concurrente en aplicaciones practicas.

El VRP se describe como un grafo dirigido G = (N, A) donde los clientes o nodos son
representados por N = {ngy, n4,ny, ..., n,} y los arcos son representados por A = {(ci, cj):i * J}.
Para este modelo, n, es el depdsito central o centro de acopio mientras que n, hasta n,, son los
clientes 0 nodos que deben ser servidos; a cada cliente o nodo se le asocia una cantidad d; de
bienes a entregar. Cada arco (ci, cj) es asociado a un costo c;;, que representa el costo o distancia

entre los clientes o nodos. Cada ruta inicia y finaliza en el depdsito central o centro de acopio n,,
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los clientes 0 nodos deben ser visitados exactamente una vez, y la cantidad de bienes a entregar en
toda la ruta nunca debe exceder la capacidad Q de los vehiculos K (Bin, Zhong-zhen, & Baozhen,
2009).

Este problema esta conformado de tal forma para cumplir las siguientes asunciones como
lo expresa Cattaruzza, Absi, Feillet, & Vidal (2014) en su articulo:

v Cada ruta debe iniciar y terminar en el dep6sito central o centro de acopio.
v Cada cliente debe ser visitado exactamente una vez por un solo vehiculo.
v'El peso de las sumatorias de las demandas de los clientes, no deberan exceder la capacidad

méaxima del vehiculo.
Este problema contiene los siguientes parametros:

n: Es el conjunto de clientes més el depdsito central o centro de acopio {1,2,3 ... N}.

k: Es la flota de vehiculos {1, 2,3 ... k}.

Q: Es la capacidad del vehiculo k € K representada en K g.

Ci;: Es la distancia entre los clientes i € N, j € N representado en Km.

d;: Es la demanda de los clientes j € N, representado en nimero de productos.

Xij: Variable binaria, (1) si el vehiculo k € K viaja del cliente i € N al cliente j € N, y

(0) en caso contrario.

El problema puede formularse mediante PLE tomada del articulo de los autores Bae &
Hwang (2007) y contiene las siguientes ecuaciones:

Minzz Z CijXijk (12)

iEN JEN keK
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S.a.Zinjk =1 VjeN (13)

iEN JEN
JEN ieN
zxijk_zxijkzo vk € K,Vj EN (15)
iEN iEN
Z di (xijx) =Q Vk €K (16)
iEN
xijr € {0,1} v (i,j) EN (17)

El modelo VRP esté representado con la ecuacion (12) que es la FO y representa los costos
que se pretende minimizar. Las ecuaciones (13) y (14) garantizan que todos los clientes sean
visitados exactamente una vez por un solo vehiculo. La ecuacién (15) asegura que la ruta inicie y
termine en el depdsito central. La ecuacion (16) indica la restriccion de capacidad de los vehiculos,
garantiza que la sumatoria del peso de las demandas no excede la capacidad del vehiculo. Y

finalmente la ecuacion (17) define la naturaleza de la variable e indica que es una variable binaria.

Las diferentes variantes del problema de ruteo de vehiculos (VRP) han sido estudiadas
desde los ultimos 50 afios. Las variantes del VRP incluyen una larga familia de problemas de
optimizacion especificos. Ellas se centran en una o pocas restricciones dentro de sus modelos
matematicos; Yy estan separadas por lineas de investigacién con sus respectivos abreviaciones,
cada linea de investigacién tiene identificado un acrénimo de la restriccion considerada o el
atributo dentro del problema de optimizacion (Cécerez-Cruz, 2013). Las variantes mas

representativas del Problema de ruteo de vehiculos se presentaran a continuacion:
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3.4. Problema de Ruteo de vehiculos con Entregas Divididas (SDVRP)

El problema de ruteo de vehiculos con entregas divididas o SDVPR por sus siglas en ingles
Split Delivery Vehicle Routing Problem tiene como objetivo hallar un conjunto de rutas con
minimo costo que sirva a los clientes al igual que el VRP; la diferencia entre los dos problemas
es que, en el segundo, cada cliente requiere ser visitado por un solo vehiculo, en el SDVRP
cualquier nimero de visitas es permitido a cada uno de los clientes siempre y cuando esto
minimice los costos; los costos de las rutas optimas del SDVRP pueden ser méas pequefios en
comparacion al costo de las rutas optimas del VRP, en algunos casos el costo puede ser incluso la
mitad de las rutas optimas del VRP (Archetti et al., 2011).

Segun Sepulveda, Escobar, & Adarme-Jaimes (2014) se define de tal manera que incluye

las siguientes asunciones y restricciones:

Dado un numero infinito de vehiculos de capacidad @ de tal forma que todos son
homogéneos, los cuales parten del almacén central; los cuales sirven a un conjunto de clientes con
una demanda conocida de productos (la cual puede ser mayor a la capacidad de los vehiculos); se
pretende hallar los recorridos que suplan dichas necesidades (la cual puede ser dividida en varias
entregas, por lo que los clientes pueden ser visitados por varios vehiculos), iniciando y finalizando
cada ruta en el almacén, donde cada ruta no puede exceder la capacidad de los vehiculos
establecidos con el objetivo de minimizar la distancia total recorrida, y se formula de la siguiente

manera:

Minzz Z CijXijk (18)

iEN jEN keK

S.a.inak—Zxajk=0 Va €N,k €K (19)

iEN jen
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Z Vi =d; ViEN (20)
KeK
Zyik <Q VkeK (21)
ien
d; Z Xijk = Vi Vi€EN,Vk€EK (22)
jen
Yie =0 VieN,Vk eK (23)
xijr €{0,1} v (i,j) EN,Vk €K (24)

La funcion objetivo se describe en la ecuacién (18) la cual tiene como objetivo minimizar
el trayecto de los recorridos en los vehiculos. La ecuacién (19) mantiene del flujo en las rutas; la
ecuacioén (20) garantiza la satisfaccion de las demandas de cada uno de los clientes; la ecuacion
(21) asegura la limitante de capacidad de los vehiculos garantizando que la cantidad de productos
comercializados no supere la capacidad Q de cada vehiculo; la ecuacion (22) establece que los
clientes son atendidos por los vehiculos hasta la satisfaccion total de su demanda. Las ecuaciones

(23-24) define la no negatividad de las variables empleadas.

3.5. Problemas de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW)

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo o VRPTW por sus siglas en
inglés Vehicle Routing Problem with Time Windows es una importante variante del VRP el cual
consiste en realizar unas rutas con una flota de vehiculos homogéneos (capacidades idénticas) que
estan en un deposito central o centro de acopio el cual opera bajo unas ventanas de tiempos. Los
vehiculos son utilizados para satisfacer totalmente la demanda de un conjunto de clientes dispersos
geograficamente, donde cada ruta inicia y termina en el deposito central, y el total de la demanda
(en peso y volumen) debe ser menor o igual a la capacidad méaxima del vehiculo, los clientes

pueden ser atendidos exactamente una vez por un vehiculo que tiene predefinido los
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requerimientos tanto de bienes como de tiempos de servicios o0 ventanas de tiempo (Bafios et al.,
2013).

El VRPTW puede ser definido en un completo grafo G = (V,A) enelcual V = {0, ... ,n +
1} es el conjunto de veérticesy A = {(i, j)|i,j € V} es el conjunto de arcos, donde cada arco (i, j)
esta asociado a un tiempo t;; y costo de viaje c;;, ambos son no negativos; también se tiene un
conjunto K de vehiculos con capacidad homogénea de tamafio g, los cuales debe atender n
clientes, que se representa por los vértices 1, ... ,n; para atender cada a los clientes, los vehiculos
deben partir del almacén, visita cada uno de ellos, y luego regresar al mismo; cada cliente i, tiene
una demanda m; que debe ser atendido por un Unico vehiculo; ademas de eso, se adiciona a todos
los vértices una ventana de tiempol[e;, [;]; este es el tiempo de servicio del vértice i el cual debe
iniciarse dentro de ese intervalo; si el vehiculo llega al cliente i antes de iniciar e;, este debe esperar
hasta que se abra la ventana; ademas de lo anterior, el vehiculo no puede arribar a i después del
instante [;, ya que esto violaria la limitacién de tiempo del problema; para cada vértice, existe un
tiempo de servicio d;; el objetivo es minimizar el costo total de las rutas, en otras palabras,

minimizar la sumatoria de todos los costos de recorrido (Ribas et al., 2011).

Segun Jawarneh & Abdullah (2015) el VRPTW tiene las siguientes variables y parametros:

Xiji: Variable binaria, (1) si el vehiculo k € K viaja del cliente i € N al cliente j € N, y
(0) en caso contrario.

t;: Tiempo de arribo al cliente i.

w;: Tiempo de espera del cliente i.

K: NUmero de vehiculos.

N: Ndmero de clientes (0 denota el almacen).

c;j: Costo en que se incurre de ir de un cliente i al j.

t;j: Tiempo de viaje entre los clientes i al j.

m;: Demanda del cliente i.

qx: Capacidad del vehiculo k.
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e;: Tiempo de arribo més proximo al cliente i.
l;: Tiempo de arribo més tardio al cliente i.
fi: Tiempo de servicio al cliente i.

1: Tiempo de ruta maximo del vehiculo k.

Donde presenta las siguientes formulaciones:

Mmz:z: Z Cijxijk

iEN jEN k€K

Sazzzxuk <K VieN

k€K iEN

injk :ZS]. VlEN,VkEK

JEN jEN

Zinjk =1VieN

kEK jEN

szijk =1 V]EN

kEK ieEN

Zminijk qu Vk €K

iEN  JEN

szijk(tij'i_fi'i_wi)grk Vk € K

iEN JEN

Zinjk(ti+tij+fi+Wi)Stj V]EN

k€K iEN

eiS(ti+Wi)S1Vi€N

Cij = J(ix —Jjx)? + (iy _jy)z

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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La ecuacion (25) es la funcién objetivo del problema VRPTW; la ecuacion (26) indica el
méaximo de rutas o vehiculos que parten del almacén; la ecuacion (27) especifica que cada ruta
debe iniciar y finalizar en el depdsito; las ecuaciones (28) y (29) asegura que cada cliente es
visitado una solo vez por exactamente un vehiculo; las ecuaciones (30) y (31) define la capacidad
y las limitaciones maximos de tiempos de viajes, respectivamente; las ecuaciones (32), (33) y (34)

explica las ventanas de tiempos; y finalmente la ecuacion (35) calcula los distancias de viajes.
3.6. Problema de Ruteo de Vehiculos con Restricciones de Tiempos o VRPTC

El problema de ruteo de vehiculos con restricciones de tiempos 0 VRPTC por sus siglas en
inglés Vehicle Routing Problem with Time Constraint es una variante muy similar al VRP, donde
se pretende servir a un conjunto de clientes que estan geograficamente dispersos y estos solo
pueden ser servidos solo una vez por un solo vehiculo, estos inician y terminan la ruta en el
deposito central, la capacidad considerada de los vehiculos no puede ser excedida por las
demandas de los clientes en peso ni volumen; ademas de estas asunciones, el VRPTC tiene una
restricciones de tiempo que limita el uso del vehiculo. en este modelo se pretende minimizar los

tiempos de viajes y servicios a los clientes (Bae & Hwang, 2007).

De igual manera Bae & Hwang (2007) realiza una formulacion para el VRPTC, que se

presenta como un programa entero mixto, asi:

Minzz Z CijXijk (36)

iEN jEN keK

SaZqukzl V]EN (37)

i€K jEN

Y xp=1 vien (38)

JEK iEN
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injk _injk =0 VkeK (39)

ien JeN
z di(xijk) < Dy vk € K (40)
iEN
Ztikzxijk + szijk tijk < Tk VkeK (41)
iEN  jeEN iEN JEN

Donde:

K: NUmero de vehiculos

N: Numero de clientes

c;j: Costo en que se incurre de ir de un cliente i al j
tir: Tiempo de llegada requerido en cada cliente
d;: Demanda del cliente i

Ty: Capacidad del vehiculo k

t;jix: Tiempo requerido entre los clientes

3.7. Problema de Ruteo de Vehiculos con Flota Homogénea, Restricciones de Capacidad y
Tiempo 0 CVRP-HFTC

El CVRP-HFTC es una variante que nace de la combinacion del CVRP y VRPTC
anexandole la limitante de que todos los vehiculos tienen la misma capacidad, es decir su capacidad
es homogénea, el cual consiste en atender a un conjunto de clientes que estan geograficamente
esparcidos, con la condicion que cada cliente solo se pueda servir solo una vez, donde estos tiene
un tiempo de servicio prestablecido, y quien realiza esta actividad es solo un vehiculo con
capacidad limitada y prestablecida. Cada ruta debe iniciar y terminar en el almacén: el vehiculo
solo se emplea en la ruta durante un tiempo determinado, el cual es menor o igual a la sumatoria
de las de los tiempos de recorrido entre clientes y los tiempos de servicio. Todo esto para minimizar

el tiempo recorrido entre los clientes y minimizar los costos de transporte.
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DN N NN

El modelo CVRP-HFTC puede definirse matematicamente mediante un grafo dirigido G
(N, A), en el cual N conforma a un conjunto de Vértices, los cuales se dividen en dos subconjuntos:
Ny = {n4,n,,ns ... ng}esel conjunto de almacén(es), y N, = {n,,n,, n; ... n.} es el conjunto de
nodos o clientes a los cuales se debe satisfacer una necesidad, haciendo entrega de los productos
que esté requiriendo. Por ultimo N = {N; + N_} es el conjunto de nodos o clientes incluyendo los
depositos o centros de acopio. Por otro lado A es el conjunto de arcos que interrelaciona a los
nodos o clientes a través de una matriz de costo de tamafio N x N de tal forma que cada arco tiene

establecido una distancia C;;, donde el conjunto A = {i, j}.

ijo

En este modelo los recorridos son realizados por los vehiculos K los cuales son de
capacidad homogénea denominada Q; que restringe el sistema, los vehiculos inician y terminan
su ruta en el almacén (Ng), en su recorrido deben satisfacer la demanda D; de cada uno de los
clientes (N,), haciendo entrega de los productos, la cantidad de productos a entregar se calcula

mediante pronosticos teniendo en cuenta el historial de compras de cada uno de los clientes.

En el recorrido, los clientes deben ser atendidos dentro de un tiempo maximo de recorrido
del vehiculo conocido como Ty, el cudl es el tiempo maximo de uso del que se dispone de este;
cada cliente tiene un tiempo de servicio T's;;, que es el maximo tiempo que puede durar el vehiculo
atendiendo a un cliente, y un tiempo de viaje entre cada cliente denominado como T;jy, el cual es

el tiempo de recorrido que debe tardar el vehiculo para viajar entre los clientes (N,).

Este modelo esta definido de tal forma que deba acaparar las siguientes restricciones:

Cada ruta debe comenzar y finalizar en el almacén.

Cada cliente debe ser servido una sola vez por un vehiculo.

No se puede sobrepasar la capacidad del vehiculo en cuanto al peso maximo establecido.

La sumatoria de los tiempos de servicio y transporte de una ruta no puede exceder el tiempo

requerido de uso de un vehiculo.
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Por las particularidades propias del problema de ruteo de vehiculos, se declaran los
siguientes conjuntos:

Ng: Es el conjunto de los almacenes {n,,n,,ns ... ng}.

N,: Es el conjunto de nodos o clientes {n,,n,,n; ... n.}.

N: Es el conjunto de todos los clientes mas los almacenes N = N; U N..

K: Es la flota de vehiculos {1, 2,3 ... k}.

Qy: Es la capacidad del vehiculo k € K representada en Kg.

Cvy: Es el costo variable por uso del vehiculo k € K.

Ci;: Es la distancia en km de viajar entre los clientes i € 4, j € A.

D,: Es la demanda a satisfacer del cliente entre los clientes j € N, representado en la
cantidad de productos.

Tijx: Es el tiempo de viaje del vehiculo k entre los clientes i€ N, jEN, k€K
representado en min.

T's,: Es el tiempo servicio del vehiculo k € K al cliente j € N, representado en min.

T}: Es el tiempo méaximo de ruta del vehiculo k € K representado en min.

Xiji: Variable binaria, (1) si el vehiculo k € K viaja del cliente i € N, al cliente j € N,y

(0) en caso contrario.

La formulacion para el CVRP-HFTC, se presenta como un programa entero mixto, de la

siguiente manera:

MinZ: ) 3" Xip(CviCip) (41)

kEK €A jEA

s.a. Z Z X =1; Vi€N, (42)

k €K jEN,
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La ecuacion (42) garantiza que cada cliente es visitado solo una vez por un vehiculo.
(43)
Z XiNdk = z XNdjk; vk € K,VNd EN
JEN, iEN,
La ecuacion (43) asegura que el vehiculo inicie en el deposito central y debe finalizar en el
mismo.
iEN, JEN,

La ecuacion (44) garantiza que no se violé la limitante de capacidad del vehiculo.

> > XDy vk €K (45)

iEN; jEN,
La ecuacion (45) garantiza que la cantidad de productos que se cargue al vehiculo no sera

mayor que la demanda de los clientes.

Z Tsjk Z Xijk + z Z Xijk Tijk < Ty VkEK (46)

iEN, ji€N iEN, JEN,
La ecuacion (46) asegura gue la suma del tiempo requerido para el servicio de los clientes
y el tiempo requerido para viajar entre ellos, no exceda el tiempo méaximo del cual se puede

emplear el vehiculo.

Xijx €{0,1}; Vi €A Vj €A Vk €K 47)

Los problemas de ruteo de vehiculos son en su mayoria dificiles de solventar y su dificultad
aumenta con respecto al nimero de restricciones y clientes a suministrar como se menciona en
Tavakkoli-Moghaddam et al., (2011) donde los métodos de solucion que se emplean en la
resolucion a dichos problemas se clasifican en tres categorias y son: metodos exactos, heuristicas

y meta heuristicas.
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3.8. Métodos de Solucion

Los métodos de solucion en los problemas de ruteo de vehiculos se pueden agrupar en 3
categorias, la cuales son las siguientes: métodos exactos, heuristicas y meta heuristicas. La figura
5 muestra los métodos mencionados, y a partir de ellos surgen varias clasificaciones que se

exponen a continuacion.

—1

METODOS DE SOLUCION

i

METODOS EXACTOS META HEURISTICAS

Figura 2. Métodos de solucion.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Lier, Benavente, Bustos, & Venegas (2009).

3.8.1 Métodos exactos.

Una vez se haya definido el modelo matematico a utilizar se continua con la solucion, lo
cual implica el uso de algoritmos de optimizacion especificados de tal manera que faciliten una
solucion eficiente del modelo. Con el uso de los algoritmos se puede probar la validez del modelo
y comprobar que el modelo funcione adecuadamente conforme a sus parametros (Mediorreal,
2014).
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La figura 3 muestra los algoritmos de optimizacion mas comunes que ayudan a resolver

problemas de ruteo vehicular VRP de forma exacta.

RAMIEICACION Y
ACOTAMIENTO

METODOS DE

PLANOS DE CORTE

METODOSEXACTOS ¢

METODOS DE
PLANIFIGACION Y
CORTE

Figura 3. Métodos Exactos

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Damian & Di Piazza (2012)

3.8.1.1. Ramificacion y Acotamiento (Branch and Bound).

Es un algoritmo que ayuda a resolver problemas de PLE por su manera eficiente de
encontrar soluciones éptimas. Consiste en dividir un problema en varias partes mas pequefias
(ramas) los cuales se hacen mas faciles solucionarlos, y luego se compone de sus soluciones para
resolver el problema més grande (arbol). Este método permite simular la enumeracién de todas
las soluciones factibles; como su nombre lo indica, para realizar este proceso se deben tener en

cuenta dos categorias como lo dice Garcia (2015):

Ramificar (Branch): El cual indica que cada conjunto de solucion del problema puede ser
subdividido.
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v' Acotar (Bound): El cual obtiene acotamiento inferior del costo de cada solucién de las

ramificaciones.

Este método es muy eficiente porque siempre encuentra una solucion optima, pero la
eficiencia y la dificultad de implementacion del algoritmo estan sujeto al problema que se pretende

resolver.

3.8.1.2. Métodos de Planos de Corte.

La base de este algoritmo se fundamenta en las técnicas de programacion lineal, donde
puede ser aplicado a una variabilidad de problemas. El esquema general del algoritmo inicia
solventando la relajacion del problema quitando las situaciones en que las variables sean enteras.
El éxito de este método esta ligado en gran manera a la posibilidad y eficiencia de hallar
desigualdades vulneradas, las cuales se les llama planos de corte, las cuéles pueden ser anexadas

a la formulacion para asi apartar las soluciones que no sean enteras (Damian & Di Piazza, 2012).

3.8.1.3. Métodos de Ramificacion y Corte (Branch and Cut).

El algoritmo de ramificacion y corte o Branch and Cut es una generalizacién del algoritmo
de ramificacion y acotamiento o Branch and Bound; donde se implementa una combinacion de
planos de corte y una enumeracién implicada para solventar los problemas. La idea fundamental
es descubrir las limitaciones asequibles. El objetivo de este algoritmo en la aplicacion de cortes es
obtener mejores cotas, y disminuir enormemente el tamafio del arbol (Bermeo Mufioz & Calderén
Sotero, 2009).

Segun Herazo (2012) GAMS ejecuta métodos como este en su solver Cplex para resolver

algunos problemas de optimizacion. Emplear el Branch and Cut empleado por GAMS automatiza
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todos los pasos importantes necesarios para definir, excitar y controlar el uso de rutinas definidas

por el usuario dentro del marco de los codigos MIP de uso general (GAMS, 2017).

3.8.2. Heuristicas.

La palabra heuristica encuentra sus origenes de la palabra griega heuriken el cual su
significado es “descubrir” que también viene de eureka, que proviene de la famosa exclamacion
de Arquimedes, heurika “lo encontré”’; Estas técnicas son utilizadas con el objetivo de solucionar
problemas complejos de manera eficiente, donde en ocasiones es inevitable implicar aspectos de
optimalidad de manera que se construya un algoritmo que no garantice la solucién éptima, pero si
una adecuada que este dentro de los pardmetros de optimalidad. Las técnicas heuristicas son
consideradas como algoritmos simples las cuales realizan un proceso de busqueda mejorando
considerablemente los tiempos en la obtencién de soluciones provechosas, las cuales ayudan a
encontrar la ruta mas adecuada, sirviéndose de guia en la implementacion de dicho trayecto, esta
es una ventaja en comparacion a los algoritmos exactos por el tiempo en que se obtienen los
resultados, sin importar la cantidad de clientes o nodos representados en el problema ( Ramos,
2007).

La figura 4 muestra los métodos heuristicos més utilizados en problemas de ruteo vehicular

que ayudan a resolver estos problemas de forma aproximada, los cuales se explican a continuacién:
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METODO DE
1 RUTEAR PRIMERO Y
ASIGNAR DESPUES 4

WVECINO MAS

CERCANO

[ ecmsericns |
]

METODO DE
ASIGINAR -PRIMERO
Y RUTEAR DESPUES

MODEL O.S DE LOS
AHORROS

Figura 4. Heuristicas

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Vasquez Morales (2007)

3.8.2.1. Heuristica del Vecino méas Préximo.

Esta heuristica se caracteriza por pertenecer a un grupo de algoritmos denominados
“Greedy” los cuales son algoritmos simples que generalmente no arroja soluciones Optimas y

puede gue en ocasiones proporcione mas de una solucion.

Este grupo de algoritmos se rige por una regla principal que dicta el siguiente disefio

tomado de la investigacion de Calvifio Martinez (2011):

1. Seael conjunto de elementos elegibles y T el conjunto solucién. Inicializar T = @.
2. Mientras L # @ o T no sea solucién, hacer.
a) Elegir el “mejor” elemento de L (respecto de un criterio fijado a priori).

b) HacerL=L\eyT =T Ue

Segun Ramos (2007) se hace referencia al algoritmo el vecino méas cercano donde el patron

a seguir se rige de la siguiente forma:
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1.
2.

Se empieza por un tour parcial trivial que contenga una ciudad cualquiera.
La préxima ciudad elegida es la mas cercana a la dltima del tour siempre que no esté incluida en
el tour.

Repetir el paso 2 (dos) hasta que todas las ciudades estén en el tour.

Cabe resaltar que este modelo es para resolver el problema del agente viajero (TSP), donde
no existen restricciones de usos de tiempos o capacidad de vehiculos y su objetivo es realizar una

sola ruta donde se incluyen todas las ciudades o clientes a visitar.

3.8.2.2. Modelo de los ahorros (Clarke and Wright).

Este modelo se basa en la generacién de solucion para la elaboracion de cada uno de los
procedimientos, adicionando una alternativa a esta solucién y resaltando que ambas soluciones
puede que sean infectables, se procede a la comparacion de ambas soluciones de manera iterativa

hasta llegar a una solucion factible (Vasquez Morales, 2007).

La mas utilizada de estas técnicas de ahorro es la denominada Clarke and Wright, heuristica
que se aplica en la cual el nimero de vehiculos no es fijo, el objetivo de este método consiste en
fusionar dos trayectos en uno solo, con la condicion gue haya un ahorro de la variable a minimizar,

ya sea costo, distancia o tiempo.

Para la consecucion de este proceso se desarrollan tres fases fundamentales, las cuales se

toman del articulo de (Bermeo Mufioz & Calderdn Sotero, 2009).

Fase I: Calculo de ahorro.

v" Se calcula el ahorro.

v Se crean los trayectos vehiculares.

v" Se ordenan las rutas sin aumentar el ahorro.
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Fase I1: La mejor fusion factible.

Teniendo en cuenta los ahorros, se determina cuél de las dos rutas existentes pueden ser

fusionadas:

v' Se toma la primera ruta

v' Se toma la segunda ruta

Se combinan las dos rutas formando una nueva ruta.

Fase I1l: Versién secuencial.

Se determina el ahorro que se pueda efectuar con la fusion de la ruta actual con otra nueva
ruta. Luego se efectla la fusion y se repite esta operacion para la ruta actual, si no existen mas

fusiones posibles, se considera una nueva ruta y se aplica las operaciones realizadas anteriormente.

3.8.2.3. Método de Rutear Primero y Asignar Después (Routing First Clustering
Second).

Esta heuristica se desarrolla mediante dos fases, la primera fase (Routing) consiste en
realizar un algoritmo donde se crea una ruta (parecido al TSP) incluyendo todos los clientes sin
tener en cuenta la restriccion de capacidad de los vehiculos, la mejor forma de realizar la primera
fase es empleando la heuristicas de construccién como la del vecino mas cercano mencionada
anteriormente; la segunda fase consta en agrupar (Clustering) de manera que se tenga en cuenta
todas y cada una de las restricciones del modelo, esta fase consta en hacer sub-rutas donde se opta
por hallar las mejores (Castafieda & Cardona, 2014).
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3.8.2.4. Método de Asignar Primero y Rutear Después (Routing First Clustering
Second).

Esta heuristica consiste en agrupar los clientes de tal forma que todas las agrupaciones o
Clusters sean de caracteristicas similares tales como tiempos, distancias y costos, ademas se
considera en cada grupo las restricciones tales como la capacidad del vehiculo, luego se crea una
ruta a cada uno de los Clusters de tal forma que todos los clientes sean visitados; este método
puede dar resultados exactos o aproximados Yy este resultado depende de la cantidad de clientes de
los Clusters (Rodriguez, 2013).

3.8.3. Meta Heuristicas.

Los métodos meta heuristicas permiten explorar un mayor espacio de soluciones a
problemas de optimizacion y ayudan a obtener mejores resultados en cuanto a soluciones en
comparacion a los métodos heuristicos, y con menor tiempo con respeto a los métodos exactos
(Castafieda & Cardona, 2014). Las meta heuristicas tienen un papel fundamental en la
investigacion de operaciones aplicables en la vida real con problemas de optimizacion; estos
métodos se basan en la observacién de la naturaleza, la evolucion bioldgica y de algunos procesos
fisicos (Luer et al., 2009).

La figura 5 muestra los métodos metas heuristicas mas utilizados en problemas de ruteo

vehicular que ayudan a resolverlos de forma aproximada, los cuales se explica a continuacion:
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META
HEURISTICAS

RECOCIDO
SIMULADO

COLONIA DE
HORMIGAS

ALGORITMOS

BUSQUEDA TABU GENETICOS

Figura 5. Meta Heuristicas

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Rodriguez (2013)

3.8.3.1. Recocido simulado (Simulated Annealing, SA).

El recocido simulado se basa en un proceso fisico, el cual consiste en calentar un material
a altas temperaturas donde luego se le disminuye la temperatura de manera lenta, para asi crear
una estructura cristalina donde el material alcance su maxima resistencia y de esta manera mejorar
las cualidades fisicas de este; en este método se hicieron varias analogias entre los parametros en
los procesos fisicos de la termodinamica y las técnicas de optimizacion para emplearlo en los

problemas combinatorios (Gomez & Rangel, 2011).

3.8.3.2. Busqueda Tabu (Tabua Search, TS).

La Busqueda Tabu o TS por sus siglas en ingles Tabu Search es una meta heuristica que
hace usos de procesos iterativos con el fin de dar soluciones a problemas de optimizacion
combinatorias; su principal objetivo es salir de los 6ptimos locales y continuar la busqueda por
unas mejores soluciones (Gomez & Rangel, 2011). Es un algoritmo establecido en los

movimientos que se restringen en la solucién que se busca mejorar, permitiendo abordar en gran
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manera el espacio de busqueda de las posibles soluciones encontradas que se establecen como
memoria a corto y largo plazo, por lo que es considerada una busqueda inteligente, por la forma
en que aprende con cada iteracion (Castafieda & Cardona, 2014).

3.8.3.3. Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm, GA).

La meta heuristica Algoritmos Genéticos 0 GA por sus siglas en inglés Genetic Algorithm,
se fundamenta en la teoria de la evolucion de especias expuesta por Darwin, en la cual se crean
soluciones por medio de otras, las cuales conservan algunas caracteristicas de las anteriores con
respecto al nivel de mutacion que se quiera obtener (las mutaciones se efectlan de manera
aleatoria) (Castafieda & Cardona, 2014). El procedimiento de este algoritmo fundamentalmente
desarrolla una poblacion de cadenas de digitos, los cuales se denominan cromosomas, los cuales
en su codificacion contienen una solucién a un problema especifico, a los cromosomas se les
aplican unos operadores los cuales copian a los fendmenos de la naturaleza como es la

reproduccion y la mutacion (Rodriguez, 2013).

3.8.3.4. Colonias de Hormigas (Ant Colony, ACO).

La meta heuristica de Colonias de Hormigas o ACO por sus siglas en inglés Ant Colony se
fundamenta en el comportamiento que tienen las hormigas al momento de buscar sus alimentos,
las cuales en su afan de encontrar comida, exploran un campo amplio dirigiéndose en varias
direcciones, mientras se desplazan dejan un rastro de feromonas que indican a las demas las rutas
mas atractivas, estos niveles de feromonas se van evaporando con cada iteracion de la ruta
(Rodriguez, 2013). El objetivo de utilizar esta meta heuristica es disminuir paralelamente los
vehiculos utilizados, el trayecto recorrido y los tiempos totales de entrega (Bermeo Mufioz &
Calderon Sotero, 2009).

Como método de solucién se tomo los sistemas de resultados exactos, donde el software
que se escogid para la resolucion fue GAMS, que segin Mora (2009) es una herramienta de niveles

altos para el modelamiento y resolucion de programacién matematica y optimizacion, con gran
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calidad y versatilidad a la hora de escribir los modelos. Una de las ventajas que presenta GAMS
es la facilidad del ingreso de los pardmetros y datos a utilizar, y permite el uso de métodos exactos
como es el algoritmo de Branch and Cut el cual es ejecutado por el solver Cplex al momento de

resolver problemas de programacion entera mixta o MIP (Herazo, 2012).

Otra ventaja de GAMS es su sencillez en la interfaz y su funcionamiento en comparacion
a otros software como Matlab y AMPL, los cuales son potenciados principalmente en Norte-
América, especificamente en las universidades de Estados Unidos, sin embargo a pesar de lo
previamente mencionado, GAMS es méas antiguo y mayormente difundido comercialmente

(Ramos, Sanchez, Ferrer, Barquin, & Linares, 2010).

Algunas ventajas que presenta GAMS, segin Ramos, Cerisola, & Latorre (2017) son las

siguientes:

El uso de lenguajes de niveles altos para una compacta formulacion de modelos grandes.
La mejora de la productividad de modeladores.

La implantacion de algoritmos avanzados.

La portabilidad entre plataformas y sistemas operativos.

Separan datos de estructura matematica de modelo.

Formulacion independiente del tamafio.

Documentacion simultanea al modelo.

Implantacion facil de problemas NLP, MIP y MCP.
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4. Caracterizacion De La Empresa Proquimco S.A.S

4.1. Proquimco S.A.S

Es una empresa fabricante de insumos para la construccion y la industria, que cuenta con
un portafolio de productos y servicios adecuado para satisfacer las necesidades de sus clientes, con
un talento humano comprometido, basado en una filosofia de excelencia en servicio al cliente y un
enfoque integral hacia el mejoramiento continuo. La gran experiencia que poseen, mas la calidad
de servicio y vision de futuro, hace que se animen a avanzar dia a dia para lograr productos de una
calidad inmejorable, calidad que se pretende que se haga realidad en todos y cada uno de sus
productos y servicios; cuentan con un departamento técnico e instalaciones capacitados que dejan
huella con su trabajo en las obras nuevas o de remodelacién, multiplicando clientes satisfechos
que por igual confirman la buena eleccion de usar siempre sus productos. Proquimco S.A.S es una
empresa comprometida con el desarrollo y progreso de la regién mediante la produccion,
comercializacion y distribucién de productos y servicios de excelente calidad para el sector de la
construccién y la industria. Cuenta con un equipo humano adecuadamente capacitado y
comprometido con el mejoramiento continuo de sus procesos Yy con los recursos tecnoldgicos e
infraestructura necesaria para garantizar la satisfaccion de las necesidades y expectativas de sus
clientes (Proquimco SAS, 2017).

nroquimco

Figura 6: Logo Proquimco S.A.S
Fuente: Proquimco SAS (2017)
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4.2. Proceso de Distribucion de Mercancias

El proceso de distribucion de mercancias en la empresa Proquimco actualmente se

desarrolla de lunes a sdbado con los horarios que se presentan a continuacion:

Tabla 1

Horario de servicio

Dia Hora inicio Almuerzo Hora final
Lunes 8:00 Am 12:30 M — 1:30 Pm 5:00 Pm
Martes 8:00 Am 12:30 M — 1:30 Pm 5:00 Pm

Miércoles 8:00 Am 12:30 M - 1:30 Pm 5:00 Pm
Jueves 8:00 Am 12:30 M — 1:30 Pm 5:00 Pm
Viernes 8:00 Am 12:30 M — 1:30 Pm 5:00 Pm
Sébado 8:00 Am No 1:00 Pm

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Maps

4.2.1. Pedido de Productos.

El procedimiento de pedidos se debe realizar con una antelacion de 5 dias en comparacion
al dia de salida de distribucion y reparto a los clientes. En este proceso se debe elegir la cantidad
de cada uno de los productos que se va a necesitar durante toda la semana de reparto, cabe resaltar
que dicha cantidad se obtiene haciendo un prondstico de ventas segun el historial de cada uno de
los clientes para una semana de reparto. Este se realiza en una factura de solicitud de pedidos
(\VVéase Anexo 1) luego se le hace llegar a la Asistente de pedidos, la cual se encarga de ingresarlo
al sistema de la empresa, para que el area de produccion fabrique la cantidad de cada uno de los
productos escritos en esa lista, y al momento de cargar el vehiculo, estén todos los productos

necesarios para su despacho.

Responsables: vendedor de la zona y asistente de pedidos.
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4.2.2. Cargue del Vehiculo.

El procedimiento de cargue del vehiculo se debe realizar posteriormente a la solicitud del
pedido y previo al dia de reparto de mercancias. En este proceso de debe elegir una porcion de
productos de la cantidad solicitada en el paso anterior, y de igual manera se hace un pronostico de
los productos que se venden a cada uno de los clientes por dia para asi cargar el vehiculo conforme
a las necesidades de cada uno. Para realizar el cargue de la mercancia este se debe efectuar en una
factura de entrada — remision (Véase Anexo 2) posteriormente se entrega el documento totalmente
digelenciado al Jefe de bodega, el cual es el encargo de verificar la trazabilidad del documento y
el inventario obtenido de este, siendo este sujeto, el encargado de la actividad de cargue de cada
uno de los productos subscritos al documento entrada — remision, hasta agotar existencia del
principal documento de solicitud de pedidos, este proceso se hace el dia anterior de la salida del
vehiculo y cada vez que el vehiculo termine su ruta de distribucion para luego seguir con el

proceso.

Responsables: jefe de bodega o quien haga sus veces, vendedor y conductor

4.2.3. Distribucion de Bienes.

El procedimiento de distribucidén de mercancias se hace posteriormente y en complemento
con el de solicitud de pedido y de cargue. En este proceso se busca atender a todos y a cada uno
de los clientes de la empresa en la ciudad de Sincelejo — Sucre (Véase Anexo 3), los cuales se
dividen por dias de trabajos habiles que comienza el dia lunes hasta el sdbado, cabe resaltar que
de lunes a viernes se trabaja la jornada laboral normal, mientras que el dia sdbado solo se trabaja
media jornada. Las rutas que recorre el vehiculo cada dia laboral fueron realizadas por la
experiencia y expectativa del conductor juntamente con ayuda de la gerencia de ventas y gerencia
general. Actualmente se tienen 6 rutas (Véase Anexo 4 — 9) que inicia desde el almacén, atiende a

una serie de clientes y luego finaliza en el lugar de partida.
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Responsables: vendedor de la zona y conductor.

4.2.3.1. Elementos del proceso de distribucion de Bienes.

Los elementos relevantes al momento de la distribucion son los clientes, los vehiculos y

los productos a distribuir, los cuales se relacionan a continuacion:

4.2.3.1.1. Clientes.

El andlisis de comprension de los clientes se puede hacer mediante la caracterizacion de
sus necesidades, la cual debe ser satisfecha por un vehiculo, estos puede que tengan requerimientos
de bienes o servicios, la mayoria de los requerimientos de los clientes suele ser por la distribucion
entrega de bienes o recolectar la mercancia de los clientes y transportarla de vuelta al almacén;
también existen otros caso en que la mercancia no se encuentre inicialmente en el almacén sino
distribuida en depositos que hagan sus veces de proveedores, los cuales se deben visitar previo a

los clientes (Rodriguez, 2013).

En este caso de estudio, el problema esta definido solamente por la entrega de mercancias,
es una distribucién auto-venta, por lo tanto, se debe anticipar a las necesidades de los clientes. Los
clientes estan distribuidos geograficamente de manera principal en la ciudad de Sincelejo y
ciudades aledafias, donde con la ayuda de la herramienta Google Maps se pudo calcular el tiempo
que se tarda el vehiculo en viajar entre cada uno de los clientes y el almacén, cabe resaltar que
esta herramienta en ocasion arroja varias rutas que difieren de distancia y tiempo de recorrido, por
lo cual siempre se opta por tomar la mejor ruta teniendo en cuenta el trafico con menor distancia

y tiempo de recorrido (Véase Figura 7).

Cada cliente o0 nodo en el grafo representa un punto de atencion donde el vehiculo debe
llegar, atender y suplir las necesidades, y expectativas de estos, realizando un servicio de buena

calidad y entrega inmediata, cabe resaltar que el punto de partida y de cierre siempre sera la
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empresa Proquimco S.A.S la cual queda ubicada en la Transversal 4 # 15A-21 sector el pescador

en la ciudad de Sincelejo departamento de Sucre.

En la Figura 7 se puede observar la mayoria de los clientes dispersos geograficamente,
también se observa que se toma un punto de origen y de partida, donde la herramienta Google
Maps arroja como resultado tres (3) rutas con diferente tiempo y distancia para cada tramo de
recorrido, donde la mejor ruta o tramo que escogié el programa es la que esta subrayada de azul,
con un tiempo de 10 min y en recorrido de 7,1 km en comparacién a los demas 14 min con 4,5 km,
y 14 min con 5,6 km respectivamente. Aunque el tramo de distancia es mayor a los demas, en este
caso de estudio es la mejor opcién por la limitante de tiempo de uso del vehiculo, aunque se

sacrifica un mayor recorrido que incurre en un aumento de los costos variables.
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Figura 7. Ubicacion de los clientes

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Maps
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4.2.3.1.2. Vehiculos.

El objetivo de los vehiculos es transportar la mercancia que corresponde a los pedidos de
los clientes, uno a la vez. Los camiones estan restringidos por su capacidad de carga y la velocidad
en la que pueden transportarse en las vias al momento de tener su mayor carga. Cabe resaltar que
lo segundo puede variar por el estado de las vias por donde se transite, ya que una buena via se
presta para un tramo de recorrido y en caso contrario, se debe tener mucha precaucion en vias
malas. Los vehiculos solo pueden detenerse en los puntos definidos en el mapa y solo para prestar
el servicio de descargue de mercancias o en un caso particular, cuando es la hora de almuerzo de

los empleados (Damian & Di Piazza, 2012).

La empresa Proquimco S.A.S cuenta con un (1) vehiculo que emplea para el desarrollo de
la distribucion de mercancias, el cual se encarga de visitar a todos y cada uno de los clientes y
suplir su demanda. Los vehiculos solo se cargan dentro del almacén; la tripulacion del camion esta
compuesta principalmente por el conductor, el vendedor y un ayudante o cotero que se encarga del
descargue de mercancias, cabe resaltar que el conductor ayuda en el descargue de la mercancia

para asi facilitar el trabajo y realizar la tarea en el mejor tiempo posible.

Actualmente se esta utilizando el camién JAC con una capacidad de 5.3 toneladas de
modelo 2015 (Véase Tabla 2) y su ficha técnica presenta las siguientes especificaciones:

Tabla 2
Ficha técnica del vehiculo JAC 1050 2015
FICHA TECNICA DEL CAMION JAC 1050 EN COLOMBIA

MODELO HFC1050KD
MOTOR CUMMIS
REFERENCIA B125-33

TIPO(LONGITUDINAL) En Linea 4-Turbo, Diésel, Intercooler
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CILINDRADA

3900CC — 3922 Reales

DIAMETRO DE CARRERA

102X120 mm

MAXIMA POTENCIA

HP/RPM 123/2800

MAXIMO TORQUE

Kg-m 41.8/1600

PESO DEL MOTOR 362 Kg
FILTROS DE COMBUSTIBLE 3
BOMBA DE INYECCION En Linea
INYECCION DE COMBUSTIBLE Directa

SISTEMA LDA Al Regulador de Revoluciones
APAGADOR Eléctrico

TURBO CARGADOR Holsent

INTERCOOLER Si

EJE DE LEVAS

Al Blogue (Por Distribucion de Pifiones)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Credivehiculos (2015)

4.2.3.1.3. Productos.

La empresa Proquimco S.A.S tiene una gran variedad de productos de alta calidad que

distribuyen a sus clientes por medio del recorrido de distribucion; estos productos son de

caracteristicas similares, pero suelen variar en condiciones de peso y volumen (Véase Tabla 2-5).

Cabe resaltar que no se muestra en su totalidad los productos de la empresa, sino los que los

clientes solicitan en cantidad, pero en su mayoria, los demas resultan ser derivados de algunos de

los presentes a continuacion:
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Tabla 3
Pinturas Dekora
N° Nombre Peso (Kg) Presentacion Descripcion
Pintura elaborada con resinas
1 Dekora tipo 1 cuiiete 25 100% acrilicas, disefiada para

2 Dekora tipo 1 galon 5

proteger y decorar muros y
techos. Especial para brindar alta
lavabilidad,  cubrimiento vy
acabado mate en primeras manos
y acabado final en ambientes

interiores y exteriores

3 Dekora tipo 2 cufiete 25

4 Dekora tipo 2 galén 5

Pintura vinil acrilica de alto
cubrimiento y  rendimiento,
diseflada para brindar alta
adherencia y acabado mate en
ambientes interiores. ESs un
producto especial para primeras
manos o acabado final en obras

arquitectonicas

5 Dekora tipo 3 cufiete 25

6 Dekora tipo 3 galon 5

Pintura elaborada con resinas
vinil acrilicas, disefiada para
proteger y decorar muros y
techos. Especial para brindar
cubrimiento y acabado mate en
ambientes interiores que no

requieran limpieza

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Tabla 4

Estucos Duraflex

N° Nombre Peso Presentacion Descripcion
(Kg)
1 Duraflex estuco 20 ‘ Polvo acrilico premezclado de granulometria

ESTUCO AcRiuico
Extra

base caja 3.5 B gruesa, con alto poder de relleno y

—

2 Duraflex estuco Y DURAFLEX adherencia, especialmente disefiado para
base caja 5 28 3 nivelar, corregir y preparar superficies.
3 Duraflex estuco
base curiete 28
4 Duraflex estuco 20 Polvo acrilico premezclado extra blanco, de
exterior caja 3.5 m% alta plasticidad, superior resistencia Yy
5 Duraflex estuco 28 adherencia sobre diferentes tipos de
exterior caja 5 @ superficies; especialmente disefiado para
6 Duraflex estuco 28 muros, techos y pantallas en ambientes
exterior cufiete exteriores.
& ——

7 Duraflex estuco 5,6

exterior galon

8 Duraflex estuco 20 Polvo acrilico premezclado extra blanco, de

ESTUCO ACRilico

interior caja 3.5 mememeness  alta  plasticidad, superior resistencia y

9 Duraflex estuco 28

[ e 2dherencia  sobre  diferentes tipos de
DURAFLEX

interior caja 5 superficies; especialmente disefiado para

10 Duraflex estuco 28 muros, techos y pantallas en ambientes

interior cufiete interiores.

11 Duraflex estuco 5,6

interior galén

Masilla acrilica para usar, con tripe
12 Duraflex mastic 20 funcionabilidad:

caja 3.5
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T : Estuco interior o base en diferentes tipos de
13 Duraflex mastic 5,6 | o " superficie
galon ‘ Relleno de juntas en placas de yeso carton

s . .
! ..smee Adhesivo para cintas y mallas en placas de

yeso carton

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

Tabla 5
Pegadur y Boquilla

N° Nombre Peso Presentacion Descripcion
(Kg)
1 Blancodur boquilla 2 Mortero especializado para rellenar
beige N juntas de 3 - 15 mm en
2 Blancodur boquilla ruqnuc;y:w Wy revestimientos de alta absorcion
blanca 2 como ceramica, tablon, gres y
piedras naturales en ambientes
interiores y exteriores
3 Duraboquilla cerdmica Mortero impermeable para rellenar
beige 2 juntas de 3 - 15 mm en
revestimientos de media y baja
4 Duraboquilla ceramica absorcion como ceramica, tabldn,
blanca 2 gres, piedras naturales vy
revestimientos  en  ambientes
interiores y exteriores.
Mortero premezclado base cemento
5 Pegadur ceramico gris 25 portland, de buena resistencia a la

traccion, tiempo de correccion,
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manejabilidad y adherencia. Para
6 Pegadur cerdmico gris 10 instalar revestimientos de madia y

alta absorcion en paredes y pisos; en

ambientes interiores y exteriores
Recomendado para instalar

ceramica, tablon y gres.

Aditivo en polvo para mezclar con
7 Pegadurmix 2 cemento, aumentando el tiempo de

fraguado, la manejabilidad y la

@

Pegadur mix

adhesividad del mortero.

Fuente: Elaboracion propia, tomada de Proquimco S.A.S

Tabla 6
Tuberia Sanitaria Liviana (Tuvinil)
N° Nombre Peso (Kg)  Presentacion Descripcion
1 Tubo sanitario 4” 5.8 Los tubo sistemas PVC sanitaria son

fabricadas para transbordar agua

2 Tubo sanitario 3” 4

\. servida,  residual ~ doméstica,
4 Tubo sanitario 2” 2.4

Y‘ industrial o aguas lluvias vy

5 Tubo sanitario 1-1/2” 18 ventilacion (Pavco, 2014).

Fuente: Elaboracion propia, tomada de Proquimco S.A.S

En la distribucion de los productos a los diferentes clientes, se hace uso de los vehiculos
los cuales incurren en unos costos los cuales dependen de su uso y otros independientemente que

se utiliza o no el auto.
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4.3. Costos de Transportes

La prestacion de servicio de transporte se maneja habitualmente para realizar el
desplazamiento de mercancias como productos en procesos o finalizados. Algunas de las ventajas
que presenta este servicio, es la velocidad con la que se entregan los bienes, y su cualidad de
atencion puerta a puerta, teniendo relacion directa con el cliente. Utilizar este servicio incurre en
unos costos por el uso del vehiculo y todo lo que, en necesario para su funcionamiento, entre esos

costos estan los fijos y variables, como se explican a continuacion:

4.3.1. Costos Fijos.

Los costos fijos del servicio de transporte son aquellos en los que se incurren independiente
de si se usa el vehiculo o no; estos costos son los que menos influencian econémicamente debido
a que no dependen de las rutas en las que se movilizan, sino que dependen de algunas leyes
tributarias impuestas por el gobierno como lo es el caso de las depreciaciones e impuestos, a

continuacion, se explicara cuales son estos costos y como se calcula:

4.3.1.1. Salarios de trabajadores.

En la empresa Proquimco actualmente se utilizan tres trabajadores que hacen funcionar el
sistema de transporte, aunque con lo implementacion de este proyecto solo se trabajard con dos
empleados, un conductor-vendedor que se hara cargo de las dos funciones y un ayudante que sera
el encargado de la entrega de mercancias, al primero se le pagara un salario minimo mensual
vigente, incluido prestaciones sociales mas una bonificacién mientras que al Gltimo se le pagara

un salario minimo mensual vigente, incluido prestaciones sociales, como se explica en la tabla 7.
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Tabla 7
Salarios de los trabajadores
Descripcion Trabajador 1 Trabajador 2
Salario minimo mensual vigente $ 737.717 $ 737.717
Bonificacion $200.000 $0
Auxilio de transporte $86.140 $86.140
Pension 12% $ 88.526 $ 88.526
ARL $3.850 $3.850
Comfasucre 4% $29.508 $29.508
Cesantias 8.33% $ 68.627 $ 68.627
Intereses de cesantias 1% $ 686 $ 686
Primas 8.33% $ 68.627 $68.627
Vacaciones 4.16% $30.689 $30.689
SALARIO TOTAL $1.314.370 $1.114.370

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2. Seguros.

Los costos en seguro en que incurre el uso del vehiculo se dividen en el seguro general y

el seguro obligatorio contra accidentes de transito, mas conocido como SOAT y su costo se calcula

de la siguiente manera.

Seguro general. Este seguro se paga anualmente, por lo que se necesita hacer una operacion

matema@tica para calcular el costo mensualmente. El costo de este seguro tiene un valor de $

2.879.940, es decir que el costo mensual del seguro se calcula con la formula 1 de la siguiente

manera.

costo seguro anual

seguro mensual =

# meses del ano

Formula (1)

Por lo que ya se conoce el costo del seguro y se sabe que el afio tiene 12 meses, entonces

se procede a remplazar en la formula (1) asi:
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$2.879.940

12 meses $239.995 por mes

seguro mensual =

Es decir que mensualmente se estd pagando una suma de $ 239.995 por el seguro general del

vehiculo.

Seguro obligatorio contra accidentes de transitos (SOAT): Se debe tener en cuenta que el
SOAT estéa subdivido en tres partes las cuales son: la prima de SOAT, Fosiga y el Runt con costos
$442.067, $221.033 y $ 1.300 respectivamente. Estos costos se cancelan anualmente, por lo que
la suma total a paga es la adiccién de las tres sub partes mencionadas anteriormente y da como
resultado $ 664.400; y su costo mensual se calcula de igual manera como el anterior, es decir, se

toma la formula 1, asi:

$ 664.400
SOAT = ——— = $55.366,67 por mes
12 meses

Es decir que mensualmente se esta pagando por el SOAT del vehiculo una suma total de $
55.366,67. Para un total de costo en seguros de $ 295.361,67

4.3.1.3. Depreciacion.

La forma maés facil de calcular la depreciacion de los vehiculos, es calcularla de forma
lineal, es decir que cada lapso de tiempo se va depreciando (perdiendo valor) en la misma cantidad
de precio. Para eso solo se necesita conocer dos datos muy importantes, que son la vida til del
vehiculo y el precio en el que se incurrié para obtenerlo. Para calcular este importante costo se

tiene en cuenta la siguiente férmula:

costo del vehiculo Formula (2)

D lacion =
epreciacion vida util del vehiculo (meses)
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La depreciacion en Colombia, se considera como vida util probable de los bienes
depreciables, hasta veinte afios para la propiedad inmueble, diez afios para la propiedad mueble y
cinco afios para los aviones y Vehiculos automotores en general. Es decir, que la vida util de los

vehiculos es de 60 meses (5 afos).

El costo del vehiculo empleado para el reparto y distribucion de las mercancias en la
empresa Proquimco S.A.S fue de $ 52.900.000; por lo que se prosigue a calcular la depreciacion

remplazando la férmula 2, asi:

$52.900.000

SO0 meses = $ 881.666,67 por mes

Depreciacion =

Es decir que cada mes que transcurre el vehiculo va perdiendo el valor de $ 881.666.67,

aun si el este esta en uso o no.
4.3.1.4. Impuestos de Rodamiento.

El Ministerio de Hacienda decretd que a partir del 1° de enero de 2017 los valores absolutos
del impuesto sobre vehiculos para la aplicacion de las tarifas del impuesto sobre vehiculos
automotores, se ajustaran segun la meta de inflacion fijada por el Banco de la Republica en 3%.
Segun lo anterior, para los automotores particulares hasta $43.953.000, 1,5%; los que estén entre
$43.953.000 hasta $98.893.000, el 2,5% y los que se encuentren por encima de $98.893.000, el
3,5% (Ministerio de Hacienda y Credito Publico, 2016).

El vehiculo de la empresa Proquimco S.A.S se encuentra entre el rango mayor de $
43.953.000 pero menor que $ 98.893.000, quiere decir que su impuesto fijado sera del 2.5%,
teniendo en cuenta que este precio se paga anual, y se quiere conocer el precio en meses. Se hace

la siguiente operacion.

impuesto(anual) = costo del vehiculo * % impuesto Formula (3)
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impuesto(anual) = $52.900.00 * 2.5% = $ 1.322.500

Conociendo que anualmente se cancela $ 1.322.500 por el impuesto del vehiculo se

pretende conocer el valor mensual por lo que se recurre a la formula 4, asi.

, impuesto(anual) Formula (4)
impuesto(mensual) = —
afio (meses)
, $1.322.500
impuesto(mensual) = —— = $110.208,33 por mes
12 meses

4.3.1.5. Mantenimiento del vehiculo.

El mantenimiento que se le hace al Vehiculo de la empresa Proquimco s.a.s, se realiza cada
trimestre de forma preventiva y tiene un costo aproximadamente de $ 650.000 por lo que equivale
a un costo mensual (costo mantenimiento entre trimestre) de $ 216.666.67; ademas de esto se hace
un lavado del auto cada dos veces al mes con un costo de $ 35.000 casa lavada, es decir, que
mensualmente (costo lavado entre veces que se lava en el mes) en lavado se gasta $ 70.000 por

mes, dejando un costo de mantenimiento y lavado de $ 286.666,67.

A continuacion, se tabulard los costos fijos que tienen relacion con el proceso de

distribucién de mercancias:

Tabla 8

Costos fijos

COSTOS FI1JOS DE DISTRIBUCION
SALARIO DE TRABAJADORES $2.428.740
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SEGUROS $ 295.361
DEPRECIACION $ 881.666
IMPUESTO DE RODAMIENTO $ 110.208
MANTENIMIENTOS $ 286.666
COSTO TOTAL $ 3°984.371

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Costos Variables.

Los costos variables son los que se consideran a arrojar mayor precio de consumo, estos
costos son dependientes a las construcciones y manutenciones de las rutas de transito que se pagan
en forma de impuestos de combustibles, peajes, entre otros. A diferencia de los costos fijos que se
calculan por mes, estos costos se calculan por cada Kilometro que se recorre, los mas

representativos son:

4.3.2.1. Combustible.

En el control que se tiene de los recorridos del vehiculo mientras se atiende a los clientes
por semana, se realizo la tarea de tomar el desplazamiento en kilémetros en dicho tiempo de
trayecto, como también la cantidad de combustible empleado en tal uso, donde se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 9
Costo combustible
Descripcion Kilémetro Recorrido Costo de combustible (Pesos)
Semana 1 192 $100.000
Semana 2 211 $ 140.000
Semana 3 243 $ 150.000

Total 646 $ 390.000
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Promedio 215,33 $ 130.000

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el costo por recorrido en Km del camion de la empresa Proquimco S.A.S se
hace uso de la siguiente la formula teniendo en cuenta los resultados promedios, como se muestra

a continuacion:

costo de combustible Formula (5)

costo por Kmrecorrido = — - -
P distancia recorrida (km)

$130.000

m = $ 603,72 por km

costo por Km recorrido =

Es decir que el vehiculo se esta gastando $ 607.72 por cada km que recorra.

4.3.2.2. Aceites.

En los cambios de aceites que realiza el vehiculo, se tiene en cuenta que este se realiza una
vez se haya recorrido 8.000 Km, el costo del cambio de aceite es de $ 251.000. Para calcular el

costo de aceite por Km recorrido se tiene en cuenta la formula 6, como se muestra a continuacion:

costo de los aceites Formula (6)

costo de aceite = — -
kilometros recorridos

to d " _$251.000_$31 P
costo de aceite = oo = por Km

Es decir que el costo por Km recorrido de aceite es de $ 31.
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4.3.2.3. Neumaticos.

Para calcular el costo de los neumaticos se debe tener en cuenta la vida Gtil aproximada de
estos en Km, que se encuentra en 50.000 km, y se debe tener en cuenta el costo de cada una de las
Ilantas, el cual el precio estd en aproximadamente unos $ 603.900 por unidad, y se tiene en cuenta
que el vehiculo hace uso de 6 de estas unidades.

Para hacer el célculo de las llantas por recorrido en Km se tiene en cuenta la formula 7, de

la siguiente manera:

#de llantas usada * costo de llantas Formula (7)

costos de neumaticos = — - -
vida util en kilometros de las llantas

6 llantas * $ 603.900

costos de neumaticos = 0,000 o = $ 72,468 por llantas por km

Esto quiere decir que el costo por recorrido en Km de cada llanta es de $ 71,47

A continuacion, se tabulara los costos variables y asi de esta manera conocer cuanto es el

costo por cada kilometro que realiza el vehiculo:

Tabla 10

Costos variables

COSTOS VARIABLES POR KM RECORRIDO

COMBUSTIBLE $ 607,72
ACEITES $31
NEUMATICOS $ 71,47
COSTO TOTAL $ 710,19

Fuente: Elaboracion propia.
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Se hara uso de los datos previamente mencionados para calcular el costo por cada una de

las rutas que emplea a empresa actualmente para realizar la entrega de mercancias.

4.4. Rutas de la empresa Proquimco

Con el fin de parametrizar la eficiencia y eficacia de la corrida, se toman los datos con los
que trabaja la empresa en la actualidad, en otras palabras, las rutas y los distintos costos en los que
se incurre. Se realizé este primer paso de resolucion para idealizar de manera clara la viabilidad
del proyecto. Este paso tiene por principio la caracterizacién de cada una de las rutas que se
emplean en la actualidad, siguiendo a cabal letra cada uno de los pasos, destinos y productos para
los distintos puntos de entrega o clientes.

Entre los datos encontrados al realizar los respectivos seguimientos y consultas se
encuentra que la empresa labora con un total de seis (6) rutas, que estan distribuidas a lo largo de
la semana (Véase Anexo 4-9). Al efectuar los calculos pertinentes se encontrd un valor total de
costos variables de $ 162 148.59, el cual es el resultado de la suma de todos los recorridos por

rutas de la empresa.

Cabe resaltar que para prever la suma en Kilogramos (Kg) que se debe entregar a cada uno
de los clientes, se calcula la cantidad de masa de cada uno de los productos que estos requieran en
cada compra, es decir se multiplica la masa en Kg por la cantidad requerida de los productos y se
obtiene como resultado el total de la masa que requiera cada cliente. Para validar la informacion
requerida, se toma el historial de compra de cada uno de los clientes. Esto se hace para facilitar el
trabajo de los Multi-productos que maneja la empresa y de esta manera tener en cuenta Unicamente
la masa en Kg de los productos que requieren en el historial de compra, cabe resaltar que el
comportamiento que toma el historial de compra de productos por cada semana de recorridos se

muestra en el Anexo 10-11.
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Antes de presentar la informacidn que se ilustrara por medio de tablas se definira cada una
de los datos que se encuentran presentes en ella. Donde cabe resaltar que todas las rutas se incluye
el nodo del almacén (PROQUIMCO), que es donde inicia y culmina cada ruta:

Tabla 11

Encabezado de tabulacion

Dia Turno Cliente Km Costo de
Recorrido Transporte
(1) ) ®3) (4) (%)
Costo Total de Transporte en Ruta (6)

Fuente: elaboracion propia

Donde:

(1) Presenta el dia de la semana en el cual se realiza esa ruta.

(2) Expresa el nimero del turno de cada nodo en dicha ruta, nUmero que sera ascendente
e iniciara siempre en uno (1) con el almacén.

(3) Menciona el nombre del nodo, sea cliente o almacén.

(4) Muestra la distancia de un nodo a otro, siendo la primera casilla la distancia entre el
almacén (Proquimco S.A.S) y el cliente que aparezca en la primera casilla de “Cliente”.

(5) Identifica el costo de transporte, este resultado se obtiene por el producto de la distancia
por el costo por Kilémetro recorrido.

(6) Presenta la cantidad total en pesos, del tramo recorrido al viajar a todos los clientes.

A continuacién, se ilustrard cada una de las rutas o recorridos que hace el vehiculo de la
empresa Proquimco S.A.S para la atencion de sus clientes, haciendo énfasis al costo total de todo
el tramo recorrido (Véase Tablas 11-16):
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CECAR

Corporacion

Universitana del Canbe

44.1. RutaN°1.

Esta ruta se desarrolla actualmente en el dia uno (1) o primer dia habil de la semana, se

encuentra compuesta por 20 nodos donde se incluye la empresa, y el costo variable de movilizarse
ese dia es de $ 29.608,32.

Tabla 12
Ruta dia 1
Dia  Turno Cliente Km recorrido  Costo de Trans. (pesos)
1 1 FERRO INSUMOS EL PESCADOR 0,14 85,50
1 2 FERROCONSTRUCCIONES SINCELEJO 2,3 1404,66
1 3 MATERIALES LA LAGUNA 1,9 1160,37
1 4 GRANERO Y FERRET EL TAMARINDO 4,2 2565,02
1 5 PROVISIONES EL CACIQUE 8,2 5007,90
1 6 MATERIALES JERUSALEN 0,21 128,25
1 7 MATERIALES DAJUD 0,22 134,36
1 8 FERRET EL PAISA 0,14 85,50
1 9 SERVIMATERIALES 0,06 36,64
1 10 FERROCENTRO SAMPUES 0,25 152,68
1 11 FERRET BETO 0,22 134,36
1 12 FERRET LEIVER 9,9 6046,13
1 13 FERROMATERIALES LA FABRICA 1 610,72
1 14 FERROCAMPO CHOCHO 0,09 54,96
1 15 MATERIALES LA UNION FYF 6,8 4152,90
1 16 FERRET DEIVI 0,051 31,15
1 17 FERROMAX 0,75 458,04
1 18 FERROELECTRICOS CANCHILA 0,55 335,90
1 19 FERRET LA FRONTERA 10 6107,20
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1 20 PROQUIMCO 15 916,08
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE EN RUTA 29608,32

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

4.4.2. RutaN°2.

Esta ruta se desarrolla actualmente el dia dos (2) o segundo dia habil de la semana, se

encuentra compuesta por 19 nodos y el costo variable de movilizarse ese dia es de $ 20.923,27.

Tabla 13
Ruta Dia 2
Dia  Turno Cliente Km recorrido  Costo de Transporte (pesos)
2 1 FERRET KRRASCO 6,3 3847,54
2 2 FERROMATERIALES EL PAISA 4,6 2809,31
2 3 FERRET LA GRAN BODEGA 0,65 396,97
2 4 FERRET LA NARCIZA 1,9 1160,37
2 5 FERRET GAVIRIA 0,45 274,82
2 6 FERRO VARIEDADES RC 4,3 2626,10
2 7 FERRET Y MATERIALES MAFRE 1 610,72
2 8 FERRROMAT Y EQUIPOS ARGELIA 0,05 30,54
2 9 MATERIALES Y FERRET ARDIMAR 0,05 30,54
2 10 FERROMATERIALES DEL CARIBE 0,09 54,96
2 11 FERRO KIKE 0,5 305,36
2 12 FERRO SAN PEDRO 0,1 61,07
2 13 FERRO KATRY 1,8 1099,30
2 14 FERROMATERIALES ADA 0,55 335,90
2 15 FERRET EL PROFE 0,12 73,29
2 16 FERRET EL COMIENZO 1,2 732,86
2 17 FERROCONST LA ECONOMIA 4,2 2565,02
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2 18 ONE CENTER 4,9 2992,53
2 19 PROQUIMCO 15 916,08
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE EN RUTA 20923,27

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

4.4.3. RutaN°3.

Esta ruta se desarrolla actualmente el dia tres (3) o tercer dia habil de la semana, se

encuentra compuesta por 20 nodos y el costo variable de movilizarse ese dia es de $ 19.816,03.

Tabla 14
Ruta Dia 3
Dia  Turno Cliente Km recorrido  Costo de Transporte (pesos)

3 1 BLOQUERA Y FERRETERIA PIVAR 3,7 2259,66
3 2 FERROMATERIALES DE LA SABANA 3,9 2381,81
3 3 FERROELEC. EL BUEN MAESTRO 4,44 2711,60
3 4 OMEGA FERRETERIA 4.4 2687,17
3 5 EL PUNTO CLAVE DE LA CONST. 3,7 2259,66
3 6 MATERIALES LA CEIBA 4 244288
3 7 PINTURAS Y FERRET LA 17 0,5 305,36
3 8 FERRET SUPE CONSTRUCCIONES 3,7 2259,66
3 9 FERRET ITUANGO 0,26 158,79
3 10 FERROMOJANA 0,85 519,11
3 11 FERRET DON CHECHO 0,65 396,97
3 12 PINTUCENTRO DS 0,066 40,31
3 13 COMERCIALIZADORA BETEL 0,23 140,47
3 14 FERROMELISSA 0,042 25,65
3 15 FERROMATERIALES ELITE 0,028 17,10
3 16 FERROPINTURAS 0,069 42,14
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3 17 RM DISTRIBUCIONES 0,022 13,44
3 18 FERRET JAIME 0,45 274,82
3 19 FABRICA DE BLOQUES BITAR 0,14 85,50
3 20 PROQUIMCO 1,3 793,94
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE EN RUTA 19816,03

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

4.4.4. RutaN°4.

Esta ruta se desarrolla actualmente el dia cuatro (4) o cuarto dia habil de la semana, se

encuentra compuesta por 20 nodos y el costo variable de movilizarse ese dia es de $ 11.644,60.

Tabla 15
Ruta Dia 4
Dia  Turno Cliente Km recorrido  Costo de Transporte (pesos)

4 1 FERRET EL CAMPO LA 22S.A.S 1,5 916,08
4 2 FERRET MY N 0,083 50,69
4 3 CONSTRUIMOS LA 23 0,35 213,75
4 4 LA SUPERFERRETERIA 0,65 396,97
4 5 FERRET DE LA ESPRIELLA 0,29 177,11
4 6 FERRETLYL 0,041 25,04
4 7 FERRET SUIZA 0,055 33,59
4 8 REPRES. DE CEMENTO CARIBE 0,048 29,31
4 9 FERRO PUNTO 0,9 549,65
4 10 MEGA CONSTRUCCIONES 0,65 396,97
4 11 FERRET EL CHINO 1,9 1160,37
4 12 FERRO TMYF 1,1 671,79
4 13 FERRO TECNICA 2 1221,44
4 14 GRUPO FERCOM 1,2 732,86
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4 15 FERRET Y EQUIPOS LUDESA 2,2 1343,58
4 16 INDEHOGAR 0,4 244,29
4 17 FERROMATERIALES DON PEDRO 0,8 488,58
4 18 FERRET INTEGRAL DEL BOSQUE 0,6 366,43
4 19 FERROCONST. EL PORVENIR 0,4 244,29
4 20 PROQUIMCO 3,9 2381,81

COSTO TOTAL DE TRANSPORTE EN RUTA 11644,60

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

445. RutaN°5.

Esta ruta se desarrolla actualmente el dia cinco (5) o viernes de la semana, se encuentra

compuesta por 26 nodos Yy el costo variable de movilizarse ese dia es de $ 48.422,77.

Tabla 16
Ruta Dia 5
Dia  Turno Cliente Km recorrido  Costo de Trans. (pesos)

5 1 FERRET Y MATERIALES LIBERTAD 27,1 16550,51
5 2 FERRET BETEL LOS PALMITOS 0,19 116,04
5 3 FERRET LOS PALMITOS 0,35 213,75
5 4 MATERIALES GUEPAJE 1,1 671,79
5 5 FERROMATERIALES TUMBA BURRO 8,2 5007,90
5 6 FERROCENTRO 0,85 519,11
5 7 FERRET CENTRAL 1 0,8 488,58
5 8 FERRET CARIBE 0,069 42,14
5 9 FERROELECTRICOS LOS SOCIOS 0,031 18,93
5 10 CONSTRUYA 11 671,79
5 11 SUPER MATERIALES BETULIA 6,6 4030,75
5 12 FERRETERIA LA FE 0,21 128,25
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5 13 MATERIALES Y CONST. JC 0,19 116,04
5 14 FERRETERIA SAN JUAN 0,19 116,04
5 15 FERRET CARIBEJY R 8,8 5374,34
5 16 FERROPINTURAS LA MACARENA 0,45 274,82
5 17 FERRET LA PUERTA DEL SOL 0,12 73,29
5 18 FERRETERIA MARY 0,098 59,85
5 19 MATERIALES COROZAL 0,6 366,43
5 20 SERVIMAT. Y FERRET LA ROCA 0,21 128,25
5 21 ESTUCO Y ACAB. DE LA SABANA 0,4 244,29
5 22 FERRET LAS BRISAS 0,6 366,43
5 23 MULTIMATERIALES COROZAL 0,18 109,93
5 24 FERROMATERIALES SAN BLAS 1,2 732,86
5 25 MI CASA FERRET 0,75 458,04
5 26 PROQUIMCO 18,9 11542,61

COSTO TOTAL DE TRANSPORTE EN RUTA 48422,77

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

4.4.6. Ruta N°6.

Esta ruta se desarrolla actualmente el dia seis (6) o sabado de la semana, se encuentra

compuesta por 16 nodos y el costo variable de movilizarse ese dia es de $ 9.006,90.

Tabla 17
Ruta Dia 6
Dia  Turno Cliente Km recorrido  Costo de Transporte (pesos)
6 1 FERRET CALDAS 3 1832,16
6 2 MATERIALES E INSUMOS GUACARY 1 610,72
6 3 FERRO CAUCA 0,5 305,36
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6 4 FERRET G 42 0,45 274,82
6 5 FERRO DS 0,28 171,00
6 6 FERRET LA 21 0,65 396,97
6 7 FERRO SOLUCIONES CAMILA 0,038 23,21
6 8 MATERIALES EL CAUCA 0,85 519,11
6 9 FERROPINTURAS LA 23 0,13 79,39
6 10 FERROELEC. Y PINTURAS DE SUCRE 0,6 366,43
6 11 MI CASITA 0,6 366,43
6 12 EL PUNTO DE LOS COLORES 0,8 488,58
6 13 SUCRE PINTURA 0,95 580,18
6 14 FERRET LY M 0,5 305,36
6 15 BIMCOL 3,4 2076,45
6 16 PROQUIMCO 1 610,72
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE EN RUTA 9006,90

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

Al realizar todos los tramos de recorrido se tiene que el costo total de las rutas disefiadas
por la empresa es de un total de $162 148.59. El cuél es la sumatoria de los costos totales de
transporte de cada una de las rutas. Dicho valor sera contrastado con lo arrojado por GAMS, para

la realizacion del nivel de eficacia y eficiencia del nuevo modelo de rutas.

Cabe resaltar que estas rutas fueron disefiadas a partir de la experiencia del conductor junto
con la gerencia de ventas y gerencia general, y no se tuvo ayuda de alguna herramienta que

asegurara la eficiencia de las decisiones tomadas.



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL AR
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECH“

5. Problema De Ruteo De Vehiculos Con Flota Homogeénea, Restricciones De Capacidad Y
Tiempo

5.1. Modelo Conceptual

El modelo VRP con flota homogénea, restricciones de capacidad y tiempos, (CVRP-
HFTC) aplicado a la distribucion de productos de la empresa PROQUIMCO S.A.S, tiene como
objetivo:

v" Minimizar los costos totales del sistema de distribucion

El modelo CVRP-HFTC puede definirse mateméaticamente mediante un grafo dirigido G
(N, A), en el cual N conforma a un conjunto de vértices, los cuales se dividen en dos subconjuntos:
Ny = {n4,n,,ns ... ng}es el conjunto de almacenes y hace referencia a la empresa Proquimco
S.AS, y N, ={nq,n,,ns..n.}es el conjunto de clientes a los cuales se debe satisfacer una
necesidad, que hace referencia a los 115 clientes que maneja la empresa, haciendo entrega de los
productos que estén requiriendo. Por ultimo N = {N; + N_} es el conjunto de todos los clientes
mas el almacén. Por otro lado A es el conjunto de arcos que interrelaciona a los clientes a través
de una matriz de costo de tamafio N x N de tal forma que cada arco tiene establecido una distancia

C;j, donde el conjunto A = {i, j}.

En este modelo los recorridos son realizados por un vehiculos marca JAC el cual tiene una
capacidad de 6000 Kilogramos que restringe el sistema de distribucion, el vehiculo inicia y termina
su ruta en la empresa Proquimco S.A.S, en su recorrido debe satisfacer la demanda de cada uno
de los 115 clientes, haciendo entrega de cada uno de los productos que estos requieren, los cuales
deben ser calculados previamente a la salida del camion, y se realiza mediante pronosticos teniendo

en cuenta el historial de compras de cada uno de los clientes.
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En el recorrido, los clientes deben ser atendidos dentro de un tiempo maximo de recorrido
de uso del vehiculo, el cual se utiliza durante una jornada laboral, es decir, 480 minutos; cada
cliente tiene un tiempo de servicio asignado (Véase Anexo 12) que es el maximo tiempo que puede
durar el vehiculo atendiendo a cada uno de los clientes, y un tiempo de viaje del vehiculo entre

cada cliente denominado como T;j, el cual es el tiempo de recorrido que debe tardar el vehiculo

para viajar entre todos los clientes.

Este modelo esté definido de tal forma que deba acaparar las siguientes restricciones:

Cada ruta debe comenzar y finalizar en la empresa Proquimco S.A.S.

Los clientes deben ser atendidos por el vehiculo de la empresa.

No se puede sobrepasar los 6000 Kg de capacidad del vehiculo en cuanto al peso de los productos.
La sumatoria de los tiempos de servicio y transporte de una ruta no puede exceder los 480 minutos

que se establecen para utilizar el vehiculo.

5.2. Modelo Matematico Para El Problema de Ruteo de Vehiculos Con Flota Homogénea,

Restricciones de Capacidad y Tiempo
Para la construccion del modelo de ruteo vehicular, se tomaron como guia las diferentes
estructuras desarrolladas por (Bae & Hwang, 2007); (Céacerez-Cruz, 2013) y (Guasmayan-
Guasmayan, 2014), adaptandolos a los requerimientos especificos para el modelado de la
distribucion en la empresa PROQUIMCO S.A.S.

5.2.1. Conjuntos.

Por las particularidades propias del problema de ruteo de vehiculos, se declaran los

siguientes conjuntos:

N,: Es la empresa Proquimco S.A.S.
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N,: Es el conjunto de 115 clientes.
N: Conjunto de los 115 clientes mas la empresa

K: Es el vehiculo marca JAC
5.2.2. Parametros.

Qy: Es la capacidad de 6000 K g del vehiculo

Cvy: Es el costo variable por uso del vehiculo.

C;;: Es la distancia en km de viajar entre los 115 clientes.

D,: Es la demanda a satisfacer de los clientes, representada en cantidad de productos.
T;jx: Es el tiempo de viaje del vehiculo k entre los clientes representado en min.

Tsjx: Es el tiempo servicio del vehiculo a cada uno de los cliente representado en min.

Ty: Es el tiempo mé&ximo de ruta del vehiculo representado en min.
5.2.3. Variable de Decision.

Xiji: Variable binaria, (1) si el vehiculo viaja de un cliente a otro, y (0) en caso contrario.

5.2.4. Funcion objetivo.

MinZ: Y 3" Xi(CviCip) (41)

kEK €A jEA

La ecuacion (41) es la funcion objetivo, donde se pretende minimizar los costos de los

recorridos del vehiculo JAC.
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5.2.5. Restricciones.

z zxil-k=1; ViENC (42)

k€K jeN,
La ecuacion (42) garantiza que cada uno de los clientes son visitados solo una vez por el

vehiculo asignado.

Z Xingk = Z Xnyjk; Vk € K,VNg €N (43)

jEN, iEN,

La ecuacion (43) asegura que el vehiculo inicie en Proquimco y debe finalizar en el mismo.

iEN; jEN,
La ecuacion (44) garantiza que no se exceda los 6000 Kilogramos de capacidad del

vehiculo por cada ruta.

> ) XDy vk ek (45)

{€N, jEN,
La ecuacion (45) garantiza que la cantidad de productos que se cargue al vehiculo no sera

mayor que la demanda de los clientes.

Z Tsjk Z Xijie + Z Z Xijie Tijk < Tk Vk e K (46)

iEN, JEN iEN; JEN,
La ecuacion (46) asegura que la suma del tiempo requerido para el servicio de los clientes
y el tiempo requerido para viajar entre ellos, no exceda el tiempo maximo del cual se puede

emplear el vehiculo.

Xijx €{0,1}; Vi €A, Vj €A Vk €K (47)
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6. Resolucion Del Problema De Ruteo De Vehiculos Con Flota Homogénea, Restricciones De
Capacidad Y Tiempo

El modelo fue desarrollado en el computador que tiene como sistema operativo a Windows
10 pro, el cual cuenta con un procesador Intel® Celeron® con CPU N2840 @ 2.16GHz 2.16 GHz.
Tiene una Memoria instalada (RAM) de 4,00 GB (3,89 GB utilizable). Y su Sistema operativo es

de 64 bits, con un procesador x64.

El modelo presente para dar solucion al problema de ruteo de vehiculos con flota
homogénea, restricciones de capacidad y tiempo muestra un eficiente desempefio computacional
en el uso de pequefias instancias hasta de 15 clientes. Las pruebas iniciales se realizaron en
instancias de 2 hasta 5 clientes, donde se obtuvo un resultado 6ptimo sin alterar las configuraciones
del solver; en instancias mayores fue necesaria optar por la opcion de parametros del solver
denominada OPTCR. EIl cual se representa como el criterio de optimalidad relativa de las
soluciones enteras, este determina cuando se detiene el proceso de solucidn mientras garantice que
la mejor solucién hallada no difiera de 100*OPTCR de la solucién global; esta opcion toma un
valor de 0.1 si no se define, mientras que puede tomar valores entre 0 y 1 (Sala, 2015). Esta opcién
ayudo a obtener resultados 6ptimos en instancias hasta de 15 clientes; en instancias de 20 clientes
discrepa el nivel de optimalidad, aunque es muy cerca su porcentaje al de la mejor solucién
arrojada pro GAMS; este pardmetro afecta considerablemente el nimero de iteraciones en cada
solucion para obtener un mejor resultado, aunque esto aumento considerablemente el tiempo

computacional.

6.1. Programacion de Rutas

La resolucion presentada por GAMS para el disefio de pequefas instancias, donde se

considera los nodos o clientes en la participacion de la creacion del recorrido, numero de
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iteraciones, tiempos computacionales, costo y mejor resultado con su respectivo porcentaje; se

muestra de tal forma con una estructura de tabulacion como se presenta a continuacion:

Donde:

(1) Instancia, determina el nimero de clientes de prueba.

(2) Tiempo computacional, identifica el tiempo que tarda el programa en arrojar una solucion.

(3) Iteraciones, establece el nimero maximo de repeticiones que realiza el programa antes de
detenerse.

(4) Costo total, solucion arrojada por GAMS.

(5) Relative gap, porcentaje de diferencia entre (4) y la mejor solucion.

Tabla 18
Encabezado de la tabulacion 2
Instancia | Tiempo computacional | Iteraciones | Costo total Relative gap
1) ) (©) (4) (%)

Fuente: elaboracion propia

Se resuelve el problema con instancias pequefias de 5, 10, 15, 20 y 30 clientes para luego

hacer una comparacion de los datos arrojados.

Tabla 19
Resultados de instancias
Instancias | Tiempo comp. (seg) Iteraciones Costo total Relative Gap
5 0,403 32 8800,12 0%
10 0,600 3991 14510,71 0%
15 874,275 11860546 23903,83 0%
20 1000,687 10043939 26632,22 4,5%




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL AR

PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR c(;Eqm,
25 1000,698 6004879 31583,77 22,1%
30 1000,846 5341903 32437,69 25,9%

Fuente: Elaboracion propia

Al instante en el que se calcula la informacion se demuestra lo mencionado al inicio del
capitulo, donde asegura los resultados éptimos hasta 15 clientes, y va perdiendo el valor 6ptimo
en la manera en que se aumenta el nimero de clientes en las instancias. A continuacion, se presenta

el comportamiento de los datos tabulados:

—¢— tiempo computacional (seg) B instancias
1200
1000 - O O
800
600
400
200
0 10 W15 B 20 25 H 30

Figura 8. Tiempo computacional vs instancias

Fuente: Elaboracion propia

Se debe aclarar que en condiciones normales, donde no se altera las opciones de tiempo
computacional en GAMS, este realiza una completa busqueda limitada a 1000 segundos de tiempo
de ejecucion, que son los valores que toma por defecto (Sala, 2015) Aqui se muestra el aumento
considerable al momento de realizar la compilaciéon de las tres primeras instancias para luego
estabilizar dicho tiempo como se muestra en la Figura 9, lo cual se debe a la configuracion estandar
de GAMS.

En lo que se refiere a las iteraciones que realiza el modelo para cada instancia, se puede

ilustrar en la figura 9 un mejor comportamiento de este proceso:
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=—§=— |teraciones B Instancias
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Figura 9. Iteraciones vs instancias

Fuente. Elaboracién propia

La ilustracién muestra la relacion entre el nimero de iteraciones y pequefias instancias,
donde se ve claramente el ascenso exponencial que maneja, basta decir que con las condiciones
gue se manej6 GAMS, hasta instancias de 15 clientes realiza las iteraciones necesarias para
desarrollar de manera 6ptima el modelo teniendo en cuenta el tiempo permitido por defecto; una
vez se trabaja con instancias mayores, se hace mas complejo el modelo, y tarda cada vez mas al
realizar cada iteracion, mientras que el tiempo computacional queda constante, no alcanza a

terminar de efectuar las repeticiones necesarias para su desarrollo.
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=== Costo total B Instancias

$35.000,00
$30.000,00
$25.000,00
$20.000,00
$15.000,00
$10.000,00
$5.000,00
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Figura 10. Costo total vs Instancias

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 10 se ilustra la relacion de los costos arrojados por GAMS, es evidente el
comportamiento lineal que presenta la gréfica, es normal que, al aumentar el nimero de clientes,
tenga una reaccion proporcional con los costos, lo que significa que se obtienen los resultados

esperados conforme al modelo.

30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0% @ @
5 10 15 20 25 30

Figura 11. Relative Gap

Fuente. Elaboracion propia
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La figura 11 hace referencia al porcentaje de diferencia entre la mejor solucion y el
resultado total, haciendo énfasis que el nivel de optimalidad a las instancias de 5 hasta 15 son los
mejores resultados, teniendo en cuenta que en los resultados de las instancias mayores discrepa
mucho el porcentaje, por lo que se pierde el nivel 6ptimo. Esto quiere decir que solo con la opcion
OPTCR, para ayudar a minimizar dicho nivel, no es suficiente para la mejor solucion del modelo

a instancias mayores.

Estas comparaciones fueren de gran ayuda para ayudar a mejorar el modelo de forma
considerable, en la resolucion total de modelo, se tomaron otra opcién como complemento a la
OPTCR. Las nuevas opciones que se anexaron en la resolucion fueron OPTCA y RESLIM, donde
la primera es el criterio de optimalidad absoluta para problemas MIP, esta opcion garantiza que la
distancia entre la solucién global y la actual sea la més corta posible, y su valor por defecto es 0;
mientras que el RESLIM establece la limitante maximo de tiempo computacional a emplear en el
sistema, una vez que se supere ese limite se paraliza el software, el valor prestablecido por defecto
es 1000 (Sala, 2015).

A continuacion, se realizar la tabulacion de la solucion total del problema con los criterios

antes mencionados:

Tabla 20
Resultados del modelo
Criterio 1 Criterio2 | Tiempo comp (seg) | Iteraciones | Costo total | Relative Gap

Reslim=1800 Optca=0 1802,447 646212 $115 324,92 42,8%
Reslim=1800 | Optca=1000 1801,226 694317 $119 897,82 44,9%
Reslim=3600 | Optca=0 3601,839 1432314 | $ 108 760,63 36,8%
Reslim=3600 | Optca=1000 3601,427 1451603 | $ 114 040,88 39,7%
Reslim=5400 Optca=0 5401,528 2261266 | $103 367.45 33,1%
Reslim=5400 | Optca=1000 5402,665 937541 $111 450.82 39,4%

Fuente: Elaboracion propia
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Para la resolucion del problema completo, se experiment6 con criterios del solver Cplex
que segun Herazo (2012) hace uso de diferentes técnicas para la implementacion del algoritmo de
ramificacion. Los criterios con los que se probaron para solucionar el modelo son Reslim, el cual
establece la limitante de recurso tiempo al emplear el sistema; los valores con los que se probaron
son 1800, 3600 y 5400 que hacen referencia a 30, 60 y 90 minutos respectivamente; la decision de
ampliar el tiempo computacional se tomé para que se hicieran mayores iteraciones y por ende
obtener mejores resultados. El segundo criterio que se utilizo fue Optca, el cual realiza un proceso
de solucion y detiene el sistema cuando el pardmetro se solucion asegura una mejor solucion global
con respecto a la solucion actual, se utilizo el valor 0, el cual es el valor por defecto de este criterio,

y se experimento con el valor 1000 para la obtencién de mejores resultados.

Es de observarse en la Tabla 19 la mejor solucion de todas las variables probadas para la

obtencion de un mejor resultado a la hora del desarrollo de la ruta

Tabla 21

Mejor resultado

Mejor solucién encontrada: Reslim= 5400; Optca=0
Costo = 103 367.45
Costo total Relative Gap Tiempo (seg)
$ 103 367.45 33,1% 5401,528

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Comparacion de resultados

A lo largo del desarrollo del documento se establecieron parametros para la reduccién de
costos, los cuales se convierten en base fundamental del desenlace del mismo. Para mejorar la
sintesis y obtener una mejor perspectiva de lo obtenido, se parametriza el caso de estudio en el

cual se pretende minimizar los costos de la empresa con los arrojados por GAMS.
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En la Figura 13 se ilustra a modo de comparacion los costos de las rutas disefiadas por la

empresa Yy los obtenidos por GAMS, como se muestra a continuacion.

Resultados

$180.000,00
$160.000,00
$140.000,00
$120.000,00
$100.000,00
$80.000,00
$60.000,00
$40.000,00
$20.000,00
$0,00

Propuesta Actual

Figura 12. Resultados obtenidos

Fuente: Elaboracion propia

Se hace notoria la disminucién en costos de lo arrojado por GAMS con respecto a lo
manejado actualmente por la empresa en una disminucion aproximada del 36,25%, lo que hace
viable y factible la ejecucion del plan de rutas obtenido por el software. La reduccién en dinero
tiene una disminucion de $ 58.781,14 pesos semanales, lo que conlleva a una reduccion de
$235.124,56 pesos mensuales y de $2.821.494,72 pesos anuales.

Cabe resaltar que se minimizo el nimero de rutas en cantidad de 1, ya que la empresa maneja

6 rutas, y GAMS al momento de culminar la corrida arroja 5 rutas en total a lo largo de la semana.



92
DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL AR
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECH“

7. Conclusién

La minimizacion de costos es uno de los factores que motivan a empresas y organizaciones
a la mejora y desarrollo de distintos métodos en via de la permanencia en el mercado. Con el
objetivo presente, se desarrollé un modelo matemaético en el campo de la programacion entera
mixta (MIP) y de esta manera resolver el problema de ruteo de vehiculos con flota homogénea,

restricciones de capacidad y tiempo.

Con base a la revisién bibliografica se obtuvo que el VRP tiene una gran cantidad de
variaciones que se asemejan a problemas de la vida real, y se dificulta entre mas aumente el nimero
de restricciones y la cantidad de clientes a visitar. Para su resolucién existen variedad de métodos

entre los cuales se destacan los exactos, por arrojar mejores resultados.

En la caracterizacion que se realiza a la empresa, se desarrollan los métodos utilizados por
la misma en el proceso de distribucion de productos a sus diferentes clientes, y se encuentra
semejanza en los modelos de ruteo con el problema presente en la empresa, donde se presenta las
propiedades del vehiculo que emplean, los productos y sus clientes; también se muestra las

diferentes rutas que se utilizan en el suministro de mercancias.

Para la creacion del modelo propuesto se tomé como referencia variante puntuales como
es el CVRP, donde ayudo a plantear las restricciones de capacidad con base a vehiculos
homogéneos, y el VRPTC que establece el uso de tiempo méximo del vehiculo, haciendo
semejanza a la jornada laboral diaria y de esta manera establecer la similitud del proceso de

distribucion en la empresa.

En la resolucion del problema se tom6 a GAMS para su desarrollo, donde se anexaron
algunos criterios que mejoran los resultados obtenidos sacrificando un poco el tiempo
computacional. Algunos de los datos inmersos en el programa fueron recolectados con la ayuda

del aplicativo Google Maps, el cual permitio un acercamiento con la realidad de las rutas de
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Sincelejo en cuanto a distancias y tiempos entre clientes. Dicha aplicacion permite la
georreferenciacion de clientes donde toma valores de latitud y longitud lo que ayudo a establecer

la matriz de costo real.

En la obtencion de resultados comparandolo con los de la empresa, se sabe que generaron
un ahorro aproximado del 36,25 %, este ahorro es mayor al arrojado por el método de algoritmos

genéticos empleado en la investigacién de Guasmayan-Guasmayan (2014).
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Anexos

Anexo 1: Solicitud de Pedidos

o1 Pescador - Sincelejo. Sucre - Colombia
278 2770 281 7300 - 275131:: P Pinturas v Estucos

[ CUOAD DE ENTREGA

No se aceptan devoluciones ® MANIFIESTO ESTAR DE ACUERDO CON LAS CONDICIONES
Mywmmmueemna PL En £ TE RE o

recibido el products. RECLAMACION POSTERIORA LA FIRMA DELMISMO.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

Anexo 2: Entrada — remision

1. Sedor Pescador = Sincelejo, Sucre - Colombia N
: 275 2770 - 281 7329 - 27518 43 o

co

Pegadur DURAFLEX |EcHA I

NIT/C.CNo.: ;
CONTACTO:
s s i
s s |
s s B |
s $ ==
$ $ 4
$ $
s s 0%
$ 122
NOMBRE DE QUIEN Rse‘i
FIRMA. i

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 3: Lista de clientes

# CLIENTE # CLIENTE # CLIENTE

1 PROQUIMCO 40 FERROMAT DE LASABANA 79 FERRET LOS PALMITOS

2 FERROEL PESCADOR 41 FERRO EL BUEN MAESTRO 80 MATERIALES GUEPAJE

3 FERRO SINCELEJO 42 OMEGA FERRETERIA 81 FERROMAT TUMBABURRO
4 MATERIAL LAGUNA 43 PUNTO CLAVE DE CONST. 82 FERROCENTRO

5 FERRET TAMARINDO 44 MATERIALES LA CEIBA 83 FERRET CENTRAL 1

6 PROVISION CACIQUE 45 PINTURASY FERRET LA 17 84 FERRET CARIBE

7 MAT JERUSALEM 46 SUPERCONSTRUCCIONES 85 FERRO LOS SOCIOS

8 MATERIALES DAJUD 47 FERRET ITUANGO 86 CONSTRUYA

9 FERRETERIAEL PAISA 48 FERROMOJANA 87 SUPER BETULIA

10 SERVIMATERIALES 49 FERRET DON CHECHO 88 FERRETERIA LAFE

11 FEROCENTRO 50 PINTUCENTRO DS 89 MATERIAL CONSTRUCION
12 FERRET BETO 51 COMERCIALIZADOR BETEL 90 FERRETERIA SAN JUAN

13 FERRET LEIVER 52 FERROMELISSA 91 FERRET CARIBEJY R SAS
14 FERRO LA FABRICA 53 FERROMATERIALES ELITE 92 FERRO LA MACARENA

15 FERROCHOCHO 54 FERROPINTURAS 93 FERRET LA PUERTA

16 MAT LA UNION FYF 55 RM DISTRIBUCIONES 94 FERRETERIA MARY

17 FERRET DEIVI 56 FERRET JAIME 95 MATERIALES COROZAL

18 FERROMAX 57 BLOQUES BITAR 96 SERVIMATERIAL LA ROCA
19 FERRO CANCHILA 58 FERRET EL CAMPO LA 22 97 ACABADOS DE LA SABANA
20 FERRET FRONTERA 59 FERRETMY N 98 FERRET LAS BRISAS

21 FERRET KRRASCO 60 CONSTRUIMOS LA 23 99 MULTIMATERIALES

22 FERROMAT EL PAISA 61 LA SUPERFERRETERIA 100 FERRO SAN BLAS

23 FERRE GRAN BODEGA 62 FERRET DE LA ESPRIELLA 101 MI CASA FERRET

24 FERRET LANARCIZA 63 FERRETLYL 102 FERRET CALDAS

25 FERRET GAVIRIA 64 FERRET SUIZA 103 MATERIALES GUACARY
26 FERROVARIEDAD RC 65 REPRESENT CARIBE 104 CONSTRUCAUCA

27 FERRET MAFRE 66 FERROPUNTO 105 FERRET G 42 SAS

N
[ee]

FERRROM ARGELIA 67 MEGACONSTRUCCIONES 106 FERRO DS
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29 MATERIAL ARDIMAR 68 FERRET EL CHINO 107 FERRET LA 21
30 FERRO DEL CARIBE 69 FERRO TMYF 108 FERROSOLUCION CAMILA
31 FERRO KIKE 70 FERROTECNICA 109 MATERIALES EL EXITO
32 FERRO SAN PEDRO 71 GRUPO FERCON 110 FERROPINTURAS LA 23
33 FERRO KATRY 72 FERRET LUDESA 111 FERRO PINTURAS DE SUCRE
34 FERROMAT ADA 73 INDEHOGAR 112 MI CASITA
35 FERRET EL PROFE 74 FERRO DON PEDRO 113 EL PUNTO DE LOS COLORES
36 FERREEL COMIENZO 75 FERRET DEL BOSQUE 114 SUCRE PINTURA
37 FERRO LA ECONOMIA 76 FERRO EL PORVENIR 115 FERRETLY M
38 ONE CENTER 77 FERRET LIBERTAD 116 BIMCOL S.A.S
39 BLOQUERA PIVAR 78 BETHEL LOS PALMITOS

Anexo 4: Ruta#1

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

DIA TURNO CLIENTE
1 1 PROQUIMCO
1 1 FERROINSUMOS EL PESCADOR
1 2 FERROCONSTRUCCIONES SINCELEJO
1 3 MATERIALES LA LAGUNA
1 4 GRANERO Y FERRET EL TAMARINDO
1 5 PROVISIONES EL CACIQUE
1 6 MATERIALES JERUSALEM
1 7 MATERIALES DAJUD
1 8 FERRETERIA EL PAISA
9 SERVIMATERIALES
1 10 FERROCENTRO SAMPUES
1 12 FERRET BETO
1 13 FERRET LEIVER
1 14 FERROMATERIALES LA FABRICA
1 15 FERROCAMPO CHOCHO
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1 16 MATERIALES LA UNION FYF

1 17 FERRET DEIVI

1 18 FERROMAX

1 19 FERROELECTRICOS CANCHILA
1 20 FERRET LA FRONTERA

1

PROQUIMCO

Anexo 5: Ruta # 2

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

DIA TURNO CLIENTE
2 1 PROQUIMCO

2 2 FERRET KRRASCO

2 3 FERROMATERIALES EL PAISA

2 4 FERRET LA GRAN BODEGA

2 5 FERRET LA NARCIZA

2 6 FERRET GAVIRIA

2 7 FERROVARIEDADES RC

2 8 FERRET Y MATERIALES MAFRE

2 9 FERRROMAT Y EQUIPOS ARGELIA
2 10 MATERIALES Y FERRET ARDIMAR
2 11 FERROMATERIALES DEL CARIBE
2 12 FERRO KIKE

2 13 FERRO SAN PEDRO

2 14 FERRO KATRY

2 15 FERROMATERIALES ADA

2 16 FERRET EL PROFE

2 17 FERRET EL COMIENZO

2 18 FERROCONST. LA ECONOMIA

2 19 ONE CENTER

2 1 PROQUIMCO

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 6: Ruta# 3

DIA-. TURNO CLIENTE

3 1 PROQUIMCO

3 2 BLOQUERA Y FERRETERIA PIVAR
3 3 FERROMATERIALES DE LA SABANA
3 4 FERROELEC. EL BUEN MAESTRO
3 5 OMEGA FERRETERIA

3 6 EL PUNTO CLAVE DE LA CONST.
3 7 MATERIALES LA CEIBA

3 8 PINTURAS Y FERRET LA 17

3 9 FERRET SUPERCONSTRUCCIONES
3 10  FERRET ITUANGO

3 11  FERROMOJANA

3 12 FERRET DON CHECHO

3 13 PINTUCENTRO DS

3 14  COMERCIALIZADORA BETHEL

3 15  FERROMELISSA

3 16  FERROMATERIALES ELITE

3 17 FERROPINTURAS

3 18  RM DISTRIBUCIONES

3 19  FERRETJAIME

3 20  FABRICA DE BLOQUES BITAR

3 1 PROQUIMCO

Anexo 7: Ruta#4

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

DIA TURNO CLIENTE
4 1 PROQUIMCO
4 2 FERRET EL CAMPO LA 22 S.A.S
4 3 FERRETM Y N
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4 4 CONSTRUIMOS LA 23
4 5 LA SUPERFERRETERIA
4 6 FERRET DE LA ESPRIELLA
4 7 FERRETLY L
4 8 FERRET SUIZA
4 9 REPRESENTACIONES DE CEMENTO CARIBE
4 10 FERROPUNTO
4 11 FERRET MEGACONSTRUCCIONES
4 12 FERRET EL CHINO
4 13 FERRO TMYF
4 14 FERROTECNICA
4 15 DISTRMATERIALES FERCON
4 16 FERRET Y EQUIPOS LUDESA
4 17 INDEHOGAR
4 18 FERRO DON PEDRO
4 19 FERRET INTEGRAL DEL BOSQUE
4 20 FERROCONST. EL PORVENIR
4 1 PROQUIMCO
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 8: Ruta # 5
DIA TURNO CLIENTE
5 1 PROQUIMCO
5 2 FERRET Y MAT. LIBERTAD
5 3 FERRET BETHEL LOS PALMITOS
5 4 FERRET LOS PALMITOS
5 5 MATERIALES GUEPAJE
5 6 FERROMAT. TUMBABURRO
5 7 FERROCENTRO
5 8 FERRET CENTRAL 1
5 9 FERRET CARIBE
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1

5 10 FERROELEC. LOS SOCIOS

5 11 CONSTRUYA

5 12 SUPERMATERIALES BETULIA

5 13 FERRETERIA LA FE

5 14 MATERIALES Y CONST. JC

5 15 FERRETERIA SAN JUAN

5 16 FERRET CARIBEJY R SAS

5 17 FERROPINT. LA MACARENA

5 18 FERRET LA PUERTA DEL SOL

5 19 FERRETERIA MARY

5 20 MATERIALES COROZAL

5 21 SERVIMAT. Y FERRET LA ROCA
5 22 ESTUCO Y ACA. DE LA SABANA
5 23 FERRET LAS BRISAS

5 24 MULTIMATERIALES COROZAL
5 25 FERROMATERIALES SAN BLAS
5 26 MI CASA FERRET

5

PROQUIMCO

Anexo 9: Ruta #6

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S

DIA TURNO

CLIENTE

6

1

PROQUIMCO

FERRET CALDAS

MATERIALES E INSUMOS GUACARY

CONSTRUCAUCA

FERRET G 42 SAS

FERRO DS

FERRET LA 21

FERROSOLUCIONES CAMILA

O O N o O b W DN

MATERIALES EL EXITO

| O OO O O O O O O

=Y
o

FERROPINTURAS LA 23
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6 11 FERROELEC. Y PINTURAS DE SUCRE

6 12 MI CASITA

6 13 EL PUNTO DE LOS COLORES

6 14 SUCRE PINTURA

6 15 FERRETLY M

6 16 BIMCOL S.A.S

6 1 PROQUIMCO

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 10: Historial de compra (Semana)

N° Nombre Peso (Kg) Cantidad Relativa Acumulada
1 Pegadur cerdmico gris 25 476 42,12% 42,12%
2 Duraboquilla cerdmica blanca 2 90 7,96% 50,08%
3 Tubo sanitario 3” 4 80 7,08% 57,16%
4 Tubo sanitario 4” 5.8 74 6,55% 63,71%
5 Blancodur boquilla blanca 2 64 5,66% 69,37%
6 Duraflex mastic caja 3.5 20 53 4,69% 74,06%
7 Tubo sanitario 2” 2.4 46 4,07 78,13%
8 Pegadurmix 2 45 3,98% 82,11%
9 Tubo sanitario 1-1/2” 1.8 31 2,74% 84,85%
10 Duraboquilla ceramica beige 2 30 2,65% 87,5%
11 Blancodur boquilla beige 2 30 2,65% 90,15%
12 Dekora tipo 2 galon 5 20 1,77% 91,92%
13 Duraflex estuco exterior galon 5,6 17 1,50% 93,42%
14 Dekora tipo 1 galon 5 12 1,06% 94,48%
15 Dekora tipo 3 galon 5 12 1,06% 95,54%
16 Pegadur ceramico gris 10 12 1,06 96,6%
17 Duraflex estuco exterior cufiete 28 10 0,88% 97,48%
18 Duraflex estuco exterior caja 3.5 20 8 0,71% 98,19%
19 Duraflex estuco interior caja 3.5 20 4 0,35% 98,54%
20 Dekora tipo 2 cufiete 25 3 0,27% 98,81%
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21 Duraflex estuco base caja 3.5 20 2 0,18% 98,99%
22 Duraflex estuco exterior caja 5 28 1 0,09% 99,08%
23 Duraflex estuco interior caja 5 28 1 0,09% 99,17%
24 Dekora tipo 1 cufiete 25 1 0,09% 99,26%
25 Dekora tipo 3 cufiete 25 1 0,09% 99,35%
26 Duraflex mastic galén 5,6 1 0,09% 99,44%
27 Duraflex estuco interior galon 5,6 1 0,09% 99,53%
28 Duraflex estuco base caja 5 28 1 0,09% 99,62%
29 Duraflex estuco base cufiete 28 1 0,09% 99,71%
30 Duraflex estuco interior cufiete 28 1 0,09% 100,00%
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 11: Tiempos de Servicio
# CLIENTE TS # CLIENTE TS # CLIENTE TS
1 FERRO PESCADOR 11 40 BUEN MAESTRO 13 79 MAT GUEPAJE 12
2 FERRO SINCELEJO 15 41 OMEGA FERRET 12 80 TUMBABURRO 13
3 LA LAGUNA 15 42 CLAVEDECONST 14 81 FERROCENTRO 12
4 EL TAMARINDO 15 43 MAT LA CEIBA 15 82 FERRET CENTRAL 1 11
5 EL CACIQUE 13 44 FERRET LA 17 9 83 FERRET CARIBE 10
6 MAT JERUSALEM 8 45 FERRET SUPER 12 84 FERRO LOS SOCIOS 11
7 MAT DAJUD 10 46 FERRETITUANGO 11 85 CONSTRUYA 13
8 FERRET EL PAISA 11 47 FERROMOJANA 9 86 SUPERMAT BETULIA 9
9 SERVIMATERIALES 11 48 FERRET CHECHO 12 87 FERRETERIALAFE 11
10 FERRO SAMPUES 7 49 PINTUCENTRO DS 8 88 MAT Y CONSTJC 9
11 FERRET BETO 13 50 COMERCBETHEL 11 89 FERRET SAN JUAN 9
12 FERRET LEIVER 13 51 FERROMELISSA 7 90 FERRETCARIBEJYR 12
13 FERRO FABRICA 13 52 FERROMAT ELITE 8 91 LA MACARENA 14
14 FERRO CHOCHO 7 53 FERROPINTURAS 10 92 LAPUERTADELSOL 13
15 LA UNION FYF 15 54 RMDISTRIBUCION 10 93 FERRETERIA MARY 10
16 FERRET DEIVI 11 55 FERRET JAIME 7 94 MAT COROZAL 9
17 FERROMAX 15 56 FABRICA BITAR 8 95 FERRET LA ROCA 7
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PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR CECAR
18  FERRO CANCHILA 14 57 FERRO CAMPO 22 9 96 ACABADOS SABANA 9
19 FERRET FRONTERA 10 58 FERRETMYN 15 97 FERRET LASBRISAS 14
20 FERRET KRRASCO 11 59 CONSTLA?23 11 98 MULTIMATERIALES 13
21  FERRO EL PAISA 10 60 LASUPER 11 99 FERRO SAN BLAS 15
22 LA GRAN BODEGA 10 61 FERROESPRIELLA 10 100 MICASAFERRET 12
23  FERRET NARCIZA 15 62 FERRETLYL 8 101 FERRET CALDAS 14
24  FERRET GAVIRIA 7 63 FERRET SUIZA 7 102 INSUMOS GUACARY 15
25 FERRORC 15 64 CEMENTCARIBE 13 103 CONSTRUCAUCA 8
26 FERRET MAFRE 8 65 FERROPUNTO 14 104 FERRET G 42 SAS 9
27  FERRR. ARGELIA 13 66 FERRE MEGACON 8 105 FERRODS 12
28 FERRET ARDIMAR 12 67 FERRETELCHINO 10 106 FERRETLAZ21 7
29 FER. DEL CARIBE 8 68 FERROTMYF 13 107 FERROSOL CAMILA 8
30 FERRO KIKE 7 69 FERROTECNICA 14 108 MATEEL EXITO 11
31 FERRO SAN PEDRO 9 70 GRUPO FERCOM 13 109 FERROPINT LA 23 12
32 FERRO KATRY 13 71 FERRET LUDESA 13 110 FERRO DE SUCRE 13
33 FERROMAT ADA 13 72 INDEHOGAR 11 111 MICASITA 8
34  FERRET EL PROFE 15 73 FERRO PEDRO 7 112 PUNTO COLORES 10
35 FERRET COMIENZO 7 74 FERRET BOSQUE 14 113 SUCRE PINTURA 7
36 FERRO ECONOMIA 14 75 FERROPORVENIR 8 114 FERRETLYM 13
37  ONE CENTER 13 76 FERRO LIBERTAD 9 115 BIMCOLS.AS 10
38 FERRET PIVAR 13 77 BETEL PALMITOS 14
39 FERRO LA SABANA 8 78 FERRO PALMITOS 9
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 12: Distancia de clientes en Kilometros (parte 1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 0 014 24 43 79 16 16 16 16 16 16 16,8 15 15 15 78 7 7 71 15
2 01 0 23 26 78 16 16 16 16 16 16 16,7 15 15 14 77 7 69 7 1,7
3 24 23 0 19 55 14 14 14 14 14 14 147 12 12 12 54 5 46 47 4
4 5 49 26 0 42 5 12 13 12 12 13 13 12 12 12 5 4 42 43 65
5 79 78 55 47 0 8 83 85 85 84 86 89 15 15 15 79 7 71 72 94
6 16 16 16 13 83 O 021 02 02 1 3 05 94 94 94 16 16 15 15 18
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECAR
7 16 16 16 13 83 02 O 02 02 1 3 05 94 94 94 16 16 15 15 18
8 16 16 14 13 85 02 021 O 01 2 3 05 93 93 94 16 16 15 16 18
9 16 16 14 13 85 01 016 03 O 2 2 04 94 94 94 16 16 15 16 18
10 16 16 14 13 84 01 011 02 01 O 2 04 93 93 94 16 16 15 15 18
11 17 17 14 14 9 05 045 05 02 3 0 022 98 98 98 17 17 16 16 18
12 17 16 14 13 84 05 05 07 05 5 1 0 99 99 99 17 17 16 16 18
13 15 15 12 11 15 93 93 94 94 9 9 98 O 08 01 69 6 76 82 16
14 15 15 12 11 15 93 93 94 94 9 9 98 08 O 01 69 6 76 82 16
15 15 14 12 11 15 93 94 94 94 9 9 98 01 01 O 68 6 76 81l 16
16 78 77 54 43 79 26 16 16 16 16 16 17 69 69 68 0 05 08 13 93
17 78 76 53 43 79 26 16 16 16 16 16 17 69 69 68 005 0 08 13 93
18 7 69 46 35 71 18 15 15 15 15 16 16 76 76 76 08 07 0 055 85
19 86 85 62 51 87 23 15 17 17 17 17 17 17 17 89 88 2 2 0 10
20 15 1,7 4 58 94 18 18 18 18 18 18 18 16 16 16 93 9 86 87 O
21 71 7 23 19 55 14 14 14 14 14 11 14 12 12 12 54 5 46 47 4
2 72 71 47 37 73 15 15 16 16 16 16 16 84 87 83 16 1 08 11 87
23 79 78 55 44 8 16 16 16 16 16 17 17 81 83 8 13 1 1 15 95
24 63 62 39 28 64 15 15 15 15 15 15 16 86 87 85 18 1 1 11 78
25 67 66 23 19 55 28 14 14 14 14 14 14 12 12 54 53 4 47 4 39
26 65 64 41 3 66 15 15 15 15 15 15 15 92 95 91 23 1 1 08 81
27 46 45 22 18 54 14 14 14 14 14 14 14 98 10 97 3 2 22 23 62
28 46 45 21 17 53 13 130 140 140 14 14 140 99 10 98 30 3 22 24 61
29 45 44 21 17 53 13 130 140 140 14 14 140 99 101 98 31 30 23 24 61
30 44 43 20 16 52 13 130 140 130 13 14 140 100 10, 99 32 31 24 60 17
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 13: Distancia de clientes en Kilometros (parte 2)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1 63 7 79 62 64 67 46 46 45 44 4 39 31 25 24 11 09 06 37 42
2 62 69 78 61 65 66 46 45 44 43 38 38 3 24 23 1 1 06 36 41
3 39 46 55 37 42 43 42 42 41 4 15 15 15 11 1 2 22 28 59 64
4 35 42 51 34 38 39 25 24 24 23 18 17 41 36 35 46 48 54 85 83
5 64 71 8 63 67 68 54 53 53 52 47 46 7 65 64 75 77 83 11 11
6 15 15 16 14 15 15 14 13 13 13 13 13 15 15 15 16 16 16 20 19
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECA'RK
7 15 15 16 14 15 15 14 13 13 13 13 13 15 15 15 16 16 16 20 19
8 15 15 16 15 15 15 14 14 14 14 13 13 15 15 15 16 16 17 20 20
9 15 15 16 15 15 15 14 14 14 15 13 13 15 15 15 16 16 17 20 20
10 15 15 16 14 15 15 14 14 14 13 13 13 15 15 15 16 16 17 20 19
11 15 16 17 15 16 16 14 14 14 14 14 13 16 15 15 16 17 17 20 21
12 15 16 17 15 15 15 14 14 14 14 13 13 16 15 15 16 16 17 20 20
13 89 85 81 86 91 92 98 99 99 10 11 11 11 11 11 14 14 15 12 11
14 89 85 81 86 91 92 98 99 99 10 11 11 11 11 11 14 14 15 12 11
15 88 84 8 85 9 91 97 98 98 99 11 11 11 11 11 14 14 15 11 11
6 21 16 13 1,7 22 23 3 3 31 31 38 38 38 43 44 74 76 82 46 46
7 2 16 12 17 22 23 29 3 3 31 38 38 38 43 33 74 76 82 46 46
18 13 08 1 1 14 15 22 22 23 24 3 3 35 45 55 66 68 74 44 44
19 29 25 27 26 3 31 38 38 39 4 46 46 46 35 39 38 38 4 39 43
20 79 86 95 7,7 82 83 62 61 61 6 55 55 46 41 4 27 25 22 53 57
21 0 46 55 37 42 43 22 21 21 2 15 15 15 11 1 2 22 28 59 64
2 15 0 07 11 16 17 24 24 25 25 32 32 32 37 38 68 7 76 5 5
23 22 06 O 19 24 24 31 32 32 33 39 4 39 45 46 43 43 43 83 53
24 03 1 19 0 05 06 15 15 16 17 23 23 23 21 22 59 33 67 44 49
25 46 55 37 42 0 43 22 21 21 2 15 15 15 11 1 2 22 28 59 64
26 09 15 24 06 01 0 1 1 11 12 1,7 18 16 22 23 28 28 32 42 46
27 15 22 31 14 11 11 0 01 01 02 07 08 11 16 1,7 42 44 5 48 52
28 16 22 32 14 11 12 01 O 01 02 07 08 11 16 1,7 42 44 5 52 46
29 16 23 32 15 12 12 01 01 O 01 06 07 12 17 18 41 43 49 49 53
30 24 28 33 15 13 13 02 01 01 O 05 06 12 18 19 41 42 49 5 54
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 14: Distancia de clientes en Kilometros (parte 3)

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
1 36 3 31 26 26 24 22 22 14 14 11 11 1 1 09 11 13 15 15 2
2 35 31 31 26 25 24 21 22 14 13 11 1 095 09 08 095 12 14 15 19
3 58 54 54 49 48 47 46 47 37 37 36 34 33 33 3 32 28 28 27 26
4 83 79 79 74 74 73 72 71 72 72 62 61 59 59 58 58 58 54 52 52
5 11 11 11 10 10 10 10 10 91 9 88 88 87 87 86 83 81 81 82 78
6 19 19 19 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECA'RK
7 19 19 19 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16
8 20 19 19 19 19 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16
9 19 19 19 19 19 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16
0 19 19 19 19 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16
11 20 20 20 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17
12 20 20 19 191 19 191 91 19 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 16
3 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10
4 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10
15 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10
16 45 41 41 41 41 4 39 38 43 41 4 39 39 4 4 41 4 39 36 35
17 45 41 41 41 4 39 38 38 43 41 3 38 39 39 4 41 4 38 35 35
18 42 39 39 33 32 3 35 33 31 31 32 32 33 31 31 28 27 26 26 23
19 37 34 34 34 33 32 31 38 34 36 34 35 35 36 37 35 32 31 3 3
20 51 47 47 42 41 4 39 31 3 29 27 26 26 26 24 27 28 31 32 35
21 58 54 54 49 48 47 46 47 37 36 34 33 32 31 31 28 27 26 27 23
2 48 45 45 38 38 36 36 41 37 39 37 38 38 39 39 38 37 34 33 32
23 57 51 51 48 48 42 41 39 45 41 43 41 41 42 42 42 41 37 36 35
24 43 38 38 33 33 31 32 35 32 31 29 3 3 31 31 31 3 27 26 22
25 58 54 54 49 48 47 46 47 37 36 34 33 33 32 32 28 27 26 27 23
26 4 36 36 31 3 29 28 33 29 29 27 27 28 28 28 26 25 22 21 19
27 46 42 42 37 36 35 34 39 35 35 33 34 34 34 35 31 3 27 26 24
28 42 37 37 36 35 34 34 39 35 35 33 34 34 34 35 31 3 27 26 24
29 47 43 43 38 37 36 35 4 36 36 34 35 35 35 52 49 31 28 27 25
30 48 44 44 39 38 37 36 41 37 37 35 35 35 35 51 48 29 28 26 2
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 15: Distancia de clientes en Kilometros (parte 4)

61 62 63 64 65 66 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
1 28 31 31 32 32 4 35 78 85 45 58 39 39 3 35 38 27 27 27 28
2 26 28 3 3 31 4 34 17 84 45 57 4 38 29 34 38 27 27 27 28
3 27 23 21 2 2 21 21 33 46 54 6 77 89 71 74 74 25 25 25 26
4 53 49 48 46 46 41 42 5 56 73 85 67 17 64 68 72 24 24 24 25
5 81 74 75 75 76 7 71 79 85 10 11 96 99 93 970 10 27 27 27 28
6 15 16 16 16 16 15 16 17 18 20 18 18 17 18 18 35 35 35 36
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECAR
7 15 16 16 16 16 15 15 16 17 18 20 18 18 17 18 18 35 35 35 36
8 16 15 16 16 16 16 16 15 17 18 20 19 20 18 18 18 36 36 36 37
9 15 16 16 16 16 15 15 16 17 18 20 18 18 18 18 18 35 36 36 37
10 15 16 16 16 16 15 15 16 17 18 20 18 18 18 18 18 35 36 35 36
11 16 16 16 16 16 16 17 17 17 19 20 18 19 18 19 19 36 36 35 37
12 16 16 16 16 16 16 16 17 17 19 20 18 19 18 18 19 36 36 36 37
13 10 10 99 99 94 94 88 76 81 10 12 93 96 95 99 10 27 28 28 29
14 10 10 99 99 94 94 88 76 81 10 12 93 96 95 99 10 27 28 28 29
15 10 99 98 98 97 94 87 76 8 10 12 92 95 94 98 10 27 28 28 28
6 34 31 31 3 3 26 19 08 12 36 48 24 27 26 31 34 21 21 21 22
17 34 31 3 3 29 26 19 075 11 35 48 24 27 26 3 34 21 21 21 22
18 23 22 22 22 29 18 12 09 1,7 33 45 27 3 29 28 32 20 20 20 21
19 28 27 27 26 26 23 2 13 19 29 41 2 22 26 3 3 21 21 21 22
20 43 46 46 48 57 5 93 10 61 73 56 55 45 5 54 54 29 29 29 20
21 1,7 2 2 21 21 33 46 59 6 77 89 71 74 4 45 48 25 25 25 26
22 32 29 29 28 28 2 18 16 23 39 51 33 36 3 34 38 21 21 21 22
23 35 33 32 31 31 27 21 14 26 42 55 37 32 33 37 41 21 21 21 22
24 2 22 21 21 2 08 09 1,7 24 41 35 38 26 31 35 35 21 21 21 22
25 1,7 2 2 21 33 46 54 6 77 89 71 74 4 45 48 25 25 25 26 18
26 17 16 16 15 15 06 07 23 3 46 75 41 43 29 29 33 22 22 22 23
27 19 21 21 2 2 11 14 3 36 53 81 47 5 32 37 41 22 22 22 23
28 19 21 21 2 2 11 14 3 36 53 65 47 5 32 37 41 22 22 22 23
29 2 22 22 21 21 12 15 31 38 54 66 48 51 33 38 42 22 23 23 23
30 23 23 22 22 22 13 16 32 38 55 67 49 52 34 39 43 22 23 23 24
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 16: Distancia de clientes en Kilometros (parte 5)

81 8 83 8 8 8 87 88 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1 20 20 19 193 193 20 27 27 27 27 19 19 19 193 19 19 19 19 19 195
2 20 20 19 192 192 20 27 27 27 27 19 19 19 192 19 19 19 19 19 193
3 18 17 17 17 17 18 24 24 25 25 17 17 16 17 17 16 14 17 17 17
4 17 17 16 17 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 12 16 12 16 16 17
5 20 20 19 19 19 20 27 27 27 227 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20
6 28 28 27 28 28 29 35 35 35 35 28 27 27 27 27 27 27 28 27 28
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CECAR
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Corporacic

n Universitana del Canbe

7 28 28 27 28 28 29 35 35 35 35 28 27 27 27 27 27 27 28 27 28
8 228 28 28 28 28 29 3 35 3 35 28 28 28 27 27 27 27 28 27 28
9 28 28 28 28 28 29 35 35 35 35 28 28 28 27 27 27 27 28 27 28
10 28 28 28 28 28 29 35 35 35 35 28 27 28 27 27 27 27 28 27 28
11 29 29 28 28 28 29 36 36 36 36 28 28 28 28 28 29 28 28 28 28
12 29 28 28 28 28 29 36 36 36 36 28 28 28 28 28 29 27 28 28 28
13 20 21 21 21 21 20 27 27 27 27 20 20 20 19 19 20 19 20 19 20
14 20 21 21 21 21 20 27 27 27 27 20 20 20 19 19 20 19 20 19 20
15 20 21 21 21 21 20 27 27 27 27 20 19 20 19 19 20 19 20 19 20
16 14 13 13 13 13 14 20 20 20 21 13 13 13 13 12 16 13 13 13 13
17 13 13 13 13 13 14 20 20 20 20 13 13 13 12 12 16 12 13 12 13
18 13 13 12 13 12 13 20 20 20 20 12 12 12 12 12 15 12 12 12 13
19 13 13 13 13 13 14 20 20 20 21 13 13 13 12 12 17 12 13 12 13
20 22 21 21 21 21 22 28 28 29 29 21 21 21 21 20 18 20 21 21 21
21 18 17 17 17 18 24 25 25 25 17 17 17 17 17 14 16 17 17 17 16
22 14 14 13 13 13 14 21 23 21 21 13 13 13 13 13 16 12 13 13 13
23 14 14 13 13 13 14 21 23 21 13 13 13 13 13 16 13 13 13 13 14
24 14 14 13 13 13 14 21 23 21 21 13 13 13 13 13 15 13 13 13 14
25 17 17 17 17 17 18 24 25 25 25 17 17 17 17 16 14 16 17 17 17
26 15 14 14 14 14 15 21 22 22 22 14 14 14 14 13 15 13 14 13 14
27 15 15 14 14 14 15 22 22 22 22 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15
28 15 14 14 14 14 15 22 22 22 22 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15
29 15 15 15 14 14 16 22 22 22 22 15 14 15 14 14 14 14 14 14 15
30 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 17: Distancia de clientes en Kilometros (parte 6)

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
1 187 3 37 32 34 33 33 33 32 29 3 3 22 22 25 1
2 193 3 36 32 33 32 29 29 32 29 3 41 21 21 24 1
3 16 39 35 36 38 37 34 34 37 37 34 31 22 31 35 33
4 16 63 52 57 58 57 55 59 65 66 56 53 57 53 56 59
5 19 92 81 9 87 9 84 92 94 94 85 82 76 82 85 88
6 27 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 17 17
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECA'RK
7 27 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 17 17
8 27 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 17 17 17
9 27 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 17 17 17
0 29 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 17 17
11 28 18 17 17 18 17 17 18 18 18 17 17 16 17 17 18
12 27 18 17 17 17 17 17 17 18 18 17 17 16 17 17 17
13 19 94 87 92 9 92 94 94 96 95 91 98 96 98 95 11
14 19 94 87 92 9 92 94 94 96 95 91 98 96 98 95 11
15 19 93 86 91 89 91 93 93 94 95 94 98 97 97 94 11
6 13 25 18 23 21 23 25 25 26 26 26 22 27 29 26 39
17 12 25 18 23 21 23 25 25 26 26 26 22 27 29 26 39
8 12 23 14 19 18 19 17 21 22 18 18 15 21 21 18 39
9 12 09 14 12 14 27 16 16 18 16 18 18 25 26 21 35
20 20 46 52 48 49 48 45 46 48 45 46 58 48 38 4 2,6
21 39 56 36 38 37 34 34 37 37 34 31 22 22 31 21 34
2 12 29 2 25 24 25 23 27 28 26 24 21 25 27 24 37
23 13 32 25 28 27 3 24 25 27 24 11 28 3 28 29 41
24 13 3 23 27 19 28 2 2 24 23 21 18 22 2 21 3
25 16 39 56 36 59 37 34 34 37 37 34 31 31 22 35 3,3
26 13 23 18 23 16 23 18 18 22 21 18 15 15 17 19 27
27 14 43 26 26 24 27 26 26 3 27 24 24 2 28 2,7 33
28 14 32 26 26 24 27 26 26 3 29 27 24 2 23 27 33
29 14 33 27 27 25 28 28 27 31 3 28 25 21 24 28 34
30 14 39 28 28 26 29 28 27 32 31 29 25 22 25 29 35
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 18: Distancia de clientes en Kilometros (parte 7)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
31 41 38 15 1,1 47 13 13 13 130 130 13,0 130 110 110 110 38 38 31 32 55
32 45 44 20 10 46 13 13 13 130 130 13,0 130 110 110 110 38 38 30 32 60
33 31 30 15 28 64 15 15 15 150 150 150 150 110 11,0 110 38 38 31 27 46
34 25 24 11 29 65 15 15 15 150 150 150 150 110 11,0 110 44 44 36 26 41
35 24 23 10 28 64 15 15 15 150 150 150 150 110 11,0 110 63 63 55 27 39
36 22 21 09 29 65 15 15 14 150 150 149 149 115 114 115 56 56 48 28 39
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37 19 18 07 31 67 15 15 15 152 152 151 151 11,7 116 11,7 60 60 52 27 37
38 15 14 06 33 69 16 16 15 154 154 153 153 119 11,7 119 64 64 56 26 35
39 12 11 04 35 71 16 16 15 156 156 155 155 120 11,9 121 67 68 60 25 33
40 08 07 02 37 73 16 16 15 158 158 156 156 122 120 124 71 72 63 25 31
41 05 04 01 39 75 17 17 15 160 160 158 158 124 122 126 75 75 6,7 24 29
42 01 01 01 41 77 17 17 16 163 163 160 160 126 124 128 79 79 7,1 23 27
43 13 11 28 46 82 16 16 16 165 165 167 169 11 12 109 41 41 34 28 25
44 24 24 47 65 101 18 18 18 184 184 186 187 109 1010 108 4 4 32 27 35
45 25 25 48 66 102 18 18 18 185 85 187 188 11 12 109 4 4 32 27 35
46 24 24 47 65 101 18 18 18 184 184 186 187 109 109 108 4 4 32 27 35
47 23 23 46 64 10 18 18 18 183 183 185 187 109 109 108 4 4 32 27 35
48 22 2 43 62 98 17 17 18 181 18 183 185 114 115 113 45 45 38 32 21
49 14 14 37 55 91 17 13 17 174 174 176 178 11 12 109 41 41 34 28 26
50 13 13 36 55 91 17 17 17 173 172 175 177 111 112 11 43 42 35 3 25
51 11 11 34 53 89 16 16 17 171 17 173 175 11 11 109 42 42 34 28 23
52 1 11 34 52 88 16 16 17 171 17 173 175 11 11 109 42 42 34 28 22
53 1 1 33 52 88 16 16 17 171 17 173 175 11 11 109 42 42 34 28 22
54 095 1 33 51 87 16 16 17 17 169 172 174 111 111 11 42 42 34 29 21
5 09 095 32 51 87 16 18 17 17 169 172 174 111 111 11 42 42 35 29 21
56 13 11 28 46 82 16 14 16 165 165 167 169 11 12 109 41 41 34 28 25
57 13 12 27 45 81 16 13 16 164 164 166 169 108 108 107 4 39 32 27 26
58 15 14 26 45 81 16 16 16 164 163 165 168 106 106 105 37 37 29 24 3
59 16 15 27 46 82 16 16 16 165 164 166 168 105 105 104 36 36 28 23 3
60 2 19 23 42 78 15 15 16 161 16 163 165 104 104 103 35 35 28 22 34
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 19: Distancia de clientes en Kilometros (parte 8)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
31 24 31 40 22 18 18 07 07 06 05 0 01 17 26 25 36 38 44 55 59
32 24 31 40 22 19 19 08 08 07 06 01 O 18 31 3 41 43 49 56 6
33 24 31 40 22 17 18 11 11 12 13 17 18 0 06 07 19 21 27 45 49
34 30 36 45 21 18 19 16 1,7 1,7 18 26 26 06 O 01 13 15 29 47 52
35 49 55 64 22 19 20 17 18 18 19 25 25 07 01 0O 12 14 2 5 55
36 42 48 57 25 21 22 20 17 1,7 18 26 26 06 07 19 0 42 49 5 54
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QEQAR
37 46 52 61 26 22 23 22 36 36 37 42 6 34 38 36 24 0 49 56 6
38 49 56 65 27 24 25 25 36 36 37 42 6 34 38 36 24 3.6 0 42 37
39 53 59 68 29 25 26 2,7 32 33 33 43 42 1 21 18 074 33 36 0 3,9
40 56 63 72 30 26 27 30 36 36 37 42 6 34 38 36 24 38 36 24 0
41 60 6,7 76 31 27 28 33 36 36 37 42 6 34 38 36 24 2 5 55 49
42 64 70 80 33 28 30 35 36 36 37 42 6 34 38 36 24 22 17 13 17
43 67 73 43 29 26 27 31 32 33 33 43 42 2 22 19 075 055 075 31 35
44 32 38 41 3 29 28 35 36 36 37 42 6 34 38 36 24 22 17 13 17
45 32 38 41 3 29 28 35 36 36 37 42 6 34 38 36 24 22 17 13 17
46 32 38 41 3 29 28 35 36 36 37 42 6 34 38 36 24 22 17 13 17
47 32 38 41 3 29 28 35 36 36 37 42 6 34 38 36 24 22 17 15 2
48 39 43 47 36 35 34 41 41 42 43 59 58 32 35 34 22 2 15 18 22
49 76 4 43 32 31 3 35 36 36 57 52 51 26 29 27 15 13 08 2 24
50 36 41 44 33 34 31 34 35 36 56 51 5 25 28 27 14 12 075 2 25
51 34 39 42 31 32 29 33 33 34 54 49 48 23 26 25 12 1 05 26 3
52 73 8 46 35 32 33 33 34 54 54 49 49 32 26 25 13 11 045 26 31
53 72 79 45 34 31 32 35 55 54 52 48 48 31 25 24 12 1 05 28 33
54 71 78 44 33 3 31 54 54 53 52 47 47 3 24 23 11 09 04 27 32
5, 71 78 44 33 3 31 54 54 53 52 47 47 3 24 23 11 085 035 27 32
56 6.7 73 43 29 26 27 31 32 33 33 43 42 2 22 19 075 055 075 31 35
57 3 37 41 27 25 25 3 3 31 32 42 41 18 2 18 065 05 08 32 36
58 28 34 38 24 22 222 27 27 28 29 41 4 17 19 18 06 065 12 31 36
59 27 33 37 24 21 21 26 26 27 28 33 41 18 2 19 065 07 13 3 35
60 25 32 37 22 2 19 24 25 26 26 31 38 14 17 16 1 11 16 32 36
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 20: Distancia de clientes en Kilometros (parte 9)

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
31 53 49 49 44 43 42 41 62 52 51 49 48 48 47 46 43 42 41 42 31
32 54 5 5 45 44 43 42 6,7 57 56 54 54 53 53 52 48 47 47 48 3.2
33 43 39 39 34 33 32 31 33 26 25 23 24 24 3 29 2 18 17 17 14
34 46 42 42 37 36 35 34 48 29 28 26 25 25 24 23 21 2 19 2 1,7
35 49 45 44 4 39 38 37 34 27 27 24 24 23 23 22 19 18 18 19 16
36 48 44 44 39 38 37 36 41 37 37 35 35 35 35 51 48 29 28 26 2
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECAR
37 46 42 42 372 36 35 42 6,7 57 56 54 54 53 53 52 48 47 47 48 3.2
38 46 42 41 36 36 35 31 33 26 25 23 24 24 3 29 2 18 17 17 14
39 45 41 4 36 35 34 37 34 27 34 24 24 23 23 22 19 18 18 19 16
40 44 4 4 35 34 33 02 10 08 31 13 13 13 14 14 18 18 18 17 19
4 0 44 44 39 38 37 36 41 37 29 35 35 35 35 51 48 29 28 26 2
42 11 0 37 34 27 34 02 10 08 27 13 13 13 14 14 18 18 18 17 19
43 29 25 0 4 39 38 37 34 27 27 24 24 23 23 22 19 18 18 19 16
4 11 07 07 O 05 02 02 11 09 1 13 13 13 14 14 18 18 18 17 19
45 11 07 07 02 0 37 36 41 37 37 35 35 35 35 51 48 29 28 26 2
46 11 07 07 02 011 0 02 11 09 1 13 13 13 14 14 18 18 18 17 19
47 14 09 095 04 05 026 0O 08 065 07 12 12 13 13 14 17 18 17 16 1.8
48 16 12 12 08 12 11 09 0 065 07 09 1 1 11 11 15 15 17 16 1.8
49 18 14 14 11 1 09% 06 06 0 01 029 035 03 05 045 08 08 09 1 1.3
50 19 15 15 12 11 1 07 07 006 O 023 027 03 05 04 07 08 08 09 12
51 24 2 2 15 13 12 12 09 029 02 0 004 07 04 016 05 05 07 08 1.1
52 25 19 19 15 13 12 12 1 035 02 004 O 2 09 012 05 05 07 08 1.1
53 27 21 21 16 14 13 13 1 035 03 007 002 O 06 09 04 05 08 09 12
54 26 22 22 17 15 14 14 11 045 03 014 009 6 0 002 04 05 08 09 12
55 26 22 22 17 15 14 14 11 045 04 016 012 9 2 0 04 05 08 09 1.2
56 29 25 25 2 19 18 17 15 08 07 05 05 5 45 045 0 01 04 05 09
57 3 26 26 21 2 19 18 15 08 08 055 055 05 05 05 01 O 02 03 0.7
58 29 25 25 2 2 18 18 17 09 08 065 07 07 08 08 04 03 0 0.08 045
59 29 25 25 2 19 18 15 16 1 09 075 08 08 09 09 05 04 08 O 035
60 3 26 26 21 2 19 18 18 13 13 11 11 12 12 13 09 07 04 035 O
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 21: Distancia de clientes en Kildmetros (parte 10)

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
31 32 35 35 36 27 18 21 38 45 62 74 56 59 52 44 48 23 23 23 24
32 37 4 4 41 28 19 22 38 45 61 74 56 59 52 56 56 23 23 23 24
33 08 11 11 12 12 11 21 38 45 62 74 56 59 31 36 4 23 23 23 24
34 1 13 13 14 15 13 19 44 51 47 59 37 4 33 38 42 24 24 24 25
35 09 12 12 13 13 14 2 45 52 46 58 36 39 32 37 41 24 24 24 25
36 23 23 22 22 22 13 16 32 38 55 67 49 52 34 39 43 22 23 23 24
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL

PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECAR

37 37 4 4 41 28 19 22 38 45 61 74 56 59 52 56 56 23 23 23 24
33 08 11 11 12 12 11 21 38 45 62 74 56 59 31 36 4 23 23 23 24
39 09 12 12 13 13 14 2 45 52 46 58 36 39 32 37 41 24 26 24 25
40 27 22 24 22 23 25 23 33 38 31 42 27 25 13 18 21 217 25 218 227
41 23 23 22 22 22 13 16 32 38 55 67 49 52 34 39 43 22 25 23 24
42 27 22 24 22 23 25 23 33 38 31 42 27 25 13 18 21 217 24 218 227
43 09 12 12 13 13 14 2 45 52 46 58 36 39 32 37 41 24 24 24 25
4 27 22 24 22 23 25 23 33 38 31 43 27 25 13 18 22 218 22 219 228
45 23 23 22 22 22 13 16 32 38 55 67 49 52 34 39 43 22 23 23 24
46 27 22 24 22 23 25 23 33 38 31 43 27 25 13 18 22 218 22 219 228
47 27 22 23 21 22 24 23 32 37 3 42 26 24 12 18 21 218 22 219 228
48 24 21 22 21 21 3 28 390 44 39 51 34 32 2 26 3 224 226 226 235
49 18 16 17 16 16 24 24 35 4 35 47 3 28 15 21 24 22 222 222 231
50 17 16 16 15 15 27 25 36 41 36 48 31 3 15 25 29 221 223 223 232
51 16 15 15 14 14 22 24 35 39 35 47 3 28 19 24 28 221 223 223 232
52 16 15 15 14 14 22 24 35 39 35 47 3 28 19 24 28 221 223 223 232
53 17 16 16 15 15 23 25 36 41 36 48 31 29 2 25 29 221 223 223 232
54 17 16 16 15 15 23 25 36 41 36 48 31 29 2 25 29 221 223 223 232
5 17 16 16 15 15 23 25 36 41 36 48 31 29 2 25 29 221 223 223 232
56 12 12 12 12 12 2 24 36 42 39 52 35 33 24 28 32 222 224 224 233
57 11 1 11 1 11 19 22 35 4 4 52 29 34 24 29 33 221 223 222 231
58 09 08 09 075 075 1.6 2 32 37 36 48 26 29 23 28 32 218 22 219 228
59 1 075 08 065 07 15 19 31 36 35 47 25 28 22 27 31 217 219 219 228
60 065 035 035 04 045 13 18 3 3.6 34 46 24 27 22 27 3 216 218 218 227

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Progquimco S.A.S
Anexo 22: Distancia de clientes en Kilometros (parte 11)
81 8 8 8 8 8 87 8 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

31 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 13 15 15 15 16
32 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
33 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
34 17 16 16 16 16 17 23 24 24 24 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16
35 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 11 16 16 16




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL

PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

CECAR

Corporacién Universitana del Canbe
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3 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
37 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
33 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
39 17 16 16 175 17 19 24 28 24 24 18 16 18 16 16 16 1 18 16 16
40 14 144 13 17 17 18 21 17 217 21 17 137 17 137 136 138 13 17 13 14
41 15 15 15 165 16 18 22 26 22 22 17 15 17 14 14 13 14 17 14 15
42 14 144 13 16 16 17 21 17 217 21 16 137 16 137 136 138 13 16 13 14
43 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 1 16 16 16
44 14 144 13 14 14 15 21 23 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
45 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
46 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
47 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
48 15 151 14 146 14 156 22 22 224 22 14 145 14 144 143 144 14 14 14 14
49 15 149 14 142 14 152 21 21 22 22 14 141 14 14 139 14 13 14 13 14
50 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
51 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
52 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
53 15 148 14 143 14 153 21 22 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
54 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 6
55 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 16
56 15 149 14 144 14 154 22 23 222 22 14 143 14 142 141 143 13 14 14 17
57 15 147 14 143 14 153 21 21 22 22 14 141 14 14 139 141 13 14 13 14
58 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 139 14 138 136 138 13 14 13 14
59 14 144 13 139 13 149 21 21 217 21 13 138 13 137 135 137 13 13 13 14
60 14 143 13 139 13 148 21 21 216 21 13 137 13 136 135 137 13 13 13 14
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 23: Distancia de clientes en Kilometros (parte 12)

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
33 15 51 41 33 31 34 33 32 37 36 34 3 27 3 34 48
32 15 51 41 45 32 46 34 33 38 37 35 31 28 31 35 54
33 15 3 33 27 3 28 25 25 29 28 25 22 13 21 26 24
34 15 32 29 3 31 3 27 27 31 3 28 25 15 24 28 25
35 15 31 32 29 3 29 26 26 3 29 27 23 14 23 27 24




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL

PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

120

CECAR

Corporacic

n Universitana del Canbe

36 14 39 28 28 26 29 28 27 32 31 29 25 22 25 29 35
37 15 51 41 45 32 46 34 33 38 37 35 31 28 31 35 54
38 15 3 33 27 3 28 25 25 29 28 25 22 13 21 26 24
39 15 31 32 35 3 344 26 26 35 29 27 23 14 23 27 17
40 133 17 23 33 20 326 17 21 34 17 19 19 20 12 13 19
41 14 39 28 31 26 308 28 27 32 31 29 25 22 25 29 22
42 133 17 23 29 20 29 17 21 3 17 19 19 20 12 13 24
43 15 31 32 29 3 29 26 26 3 29 27 23 14 23 27 24
44 134 18 24 2 21 2 18 22 2 17 19 19 21 12 13 3
45 14 39 28 28 26 29 28 27 32 31 29 25 22 25 29 35
46 134 18 24 2 21 2 18 22 2 17 19 19 21 12 13 3
47 134 17 23 19 2 19 17 21 19 16 18 18 2 11 12 3
48 14 24 3 26 27 26 23 23 26 23 24 23 2 16 18 27
49 136 2 26 22 23 22 19 2 22 19 2 2 15 13 14 21
50 13.7 21 27 23 24 23 2 21 23 2 21 21 14 12 15 2
51 137 21 27 23 24 22 19 19 22 19 19 19 13 11 14 18
52 137 21 27 23 24 22 19 19 22 19 2 2 13 11 14 17
53 137 21 27 23 24 23 2 2 23 2 21 21 14 12 15 17
54 137 21 27 23 24 23 2 2 23 2 21 21 14 12 15 16
55 137 21 27 23 24 23 2 2 23 2 21 21 14 12 15 16
56 138 24 27 23 24 23 2 21 24 23 21 19 12 16 18 13
57 137 24 25 21 23 22 19 19 22 24 19 18 1 16 19 14
58 134 21 22 18 2 19 16 16 2 19 16 15 07 15 18 16
59 133 2 21 18 19 18 15 15 19 18 16 14 065 14 17 17
60 132 19 21 17 18 17 14 15 18 17 15 13 05 13 16 2
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

Anexo 24: Distancia de clientes en Kildmetros (parte 13)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
61 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 13 15 15 15 16
62 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
63 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
64 17 16 16 16 16 17 23 24 24 24 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16
65 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 116 16 16 16




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

121

CECAR

Corporacic

n Universitana del Canbe

66 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
67 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
68 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
69 17 16 16 175 17 19 24 28 24 24 18 16 18 16 16 16 1 18 16 16
70 14 144 13 17 17 18 21 17 217 21 17 137 17 137 136 138 13 17 13 14
71 15 15 15 165 16 18 22 26 22 22 17 15 17 14 14 13 14 17 14 15
72 14 144 13 16 16 17 21 17 217 21 16 137 16 137 136 138 13 16 13 14
73 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 1 16 16 16
74 14 144 13 14 14 15 21 23 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
75 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
76 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
77 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
78 15 151 14 146 14 156 22 22 224 22 14 145 14 144 143 144 14 14 14 14
79 15 149 14 142 14 152 21 21 22 22 14 141 14 14 139 14 13 14 13 14
80 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
81 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
82 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
83 15 148 14 143 14 153 21 22 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
84 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 6
85 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 16
86 15 149 14 144 14 154 22 23 222 22 14 143 14 142 141 143 13 14 14 17
87 15 147 14 143 14 153 21 21 22 22 14 141 14 14 139 141 13 14 13 14
88 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 139 14 138 136 138 13 14 13 14
89 14 144 13 139 13 149 21 21 217 21 13 138 13 137 135 137 13 13 13 14
90 14 143 13 139 13 148 21 21 216 21 13 137 13 136 135 137 13 13 13 14
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 25: Distancia de clientes en Kilometros (parte 14)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
61 25 32 38 22 19 2 19 19 2 2 32 31 08 1 09 15 17 24 37 42
62 22 28 34 19 16 16 21 21 22 23 28 34 11 13 12 15 15 21 34 38
63 22 28 34 19 16 16 21 21 22 23 28 34 11 13 12 15 15 21 34 38
64 21 28 34 18 15 15 2 2 21 22 27 35 12 15 13 14 14 2 33 37
65 2.1 27 33 18 15 15 2 2 21 22 27 35 12 15 13 14 14 2 33 37




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

CECAR

ac

Corpor:

16n Universitana del Canbe
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66 12 18 27 08 05 065 1.1 1.1 12 13 18 19 1 13 14 22 22 27 37 41
67 12 18 21 09 055 065 14 15 15 16 21 22 21 22 18 26 27 3 36 38
68 21 17 13 18 22 23 3 3 31 32 38 38 39 44 63 74 76 82 39 38
69 28 24 25 24 29 3 36 37 38 38 45 44 45 51 7 81 83 89 44 44
70 44 4 41 41 45 46 53 53 54 55 61 6 44 46 45 44 43 43 29 29
71 55 51 53 52 56 57 64 64 65 66 72 72 73 7.8 57 55 55 55 41 41
72 32 28 3 29 26 27 41 42 43 43 49 49 34 37 35 33 33 33 27 27
73 3 26 27 27 23 24 39 39 4 41 47 46 3 33 31 29 29 29 28 28
74 31 32 34 29 26 27 34 34 35 35 40 42 32 34 32 27 25 23 19 22
75 37 35 37 32 32 33 39 39 40 41 46 47 36 39 39 32 39 28 13 16
76 43 39 4 4 35 37 43 44 44 45 5 51 4 42 41 4 38 33 1,7 17
77 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 23 23 23 24 26 27 27 23 22 22
78 22 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23 23 23 24 26 27 27 23 22 22
79 22 21 21 21 22 22 22 22 23 23 23 23 23 24 26 27 27 23 22 22
80 22 22 22 22 23 23 22 22 22 23 24 24 24 25 27 28 28 24 23 23
81 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 16 17 16 17 19 20 20 20 15 15
82 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 18 19 20 20 15 15
83 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 18 19 20 20 15 15
84 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 18 19 20 20 15 15
85 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 18 19 20 20 15 15
86 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 17 16 17 17 19 21 21 21 16 16
87 22 21 22 21 22 22 23 23 23 23 23 23 23 24 26 27 27 23 22 22
88 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 24 24 24 24 26 27 27 23 22 23
89 21 21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24 24 26 27 27 23 22 23
90 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 24 24 24 24 26 27 27 23 22 23
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 26: Distancia de clientes en Kilometros (parte 15)
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 13 15 15 15 16
62 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
63 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
64 17 16 16 16 16 17 23 24 24 24 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16
65 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 116 16 16 16




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

123

CECAR

Corporacic

n Universitana del Canbe

66 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
67 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
68 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
69 17 16 16 175 17 19 24 28 24 24 18 16 18 16 16 16 1 18 16 16
70 14 144 13 17 17 18 21 17 217 21 17 137 17 137 136 138 13 17 13 14
71 15 15 15 165 16 18 22 26 22 22 17 15 17 14 14 13 14 17 14 15
72 14 144 13 16 16 17 21 17 217 21 16 137 16 137 136 138 13 16 13 14
73 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 1 16 16 16
74 14 144 13 14 14 15 21 23 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
75 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
76 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
77 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
78 15 151 14 146 14 156 22 22 224 22 14 145 14 144 143 144 14 14 14 14
79 15 149 14 142 14 152 21 21 22 22 14 141 14 14 139 14 13 14 13 14
80 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
81 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
82 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
83 15 148 14 143 14 153 21 22 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
84 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 6
85 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 16
86 15 149 14 144 14 154 22 23 222 22 14 143 14 142 141 143 13 14 14 17
87 15 147 14 143 14 153 21 21 22 22 14 141 14 14 139 141 13 14 13 14
88 14 144 13 14 14 15 21 21 21.7 21 14 139 14 138 136 138 13 14 13 14
89 14 144 13 139 13 149 21 21 217 21 13 138 13 137 135 137 13 13 13 14
90 14 143 13 139 13 148 21 21 216 21 13 137 13 136 135 137 13 13 13 14
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 27: Distancia de clientes en Kilometros (parte 16)

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
61 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 13 15 15 15 16
62 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
63 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
64 17 16 16 16 16 17 23 24 24 24 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16
65 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 116 16 16 16




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

CECAR

Corporacic

n Universitana del Canbe
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66 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
67 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
68 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
69 17 16 16 175 17 19 24 28 24 24 18 16 18 16 16 16 1 18 16 16
70 14 144 13 17 17 18 21 17 217 21 17 137 17 137 136 138 13 17 13 14
71 15 15 15 165 16 18 22 26 22 22 17 15 17 14 14 13 14 17 14 15
72 14 144 13 16 16 17 21 17 217 21 16 137 16 137 136 138 13 16 13 14
73 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 1 16 16 16
74 14 144 13 14 14 15 21 23 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
75 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
76 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
77 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
78 15 151 14 146 14 156 22 22 224 22 14 145 14 144 143 144 14 14 14 14
79 15 149 14 142 14 152 21 21 22 22 14 141 14 14 139 14 13 14 13 14
80 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
81 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
82 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
83 15 148 14 143 14 153 21 22 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
84 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 6
85 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 16
86 15 149 14 144 14 154 22 23 222 22 14 143 14 142 141 143 13 14 14 17
87 15 147 14 143 14 153 21 21 22 22 14 141 14 14 139 141 13 14 13 14
88 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 139 14 138 136 138 13 14 13 14
89 14 144 13 139 13 149 21 21 217 21 13 138 13 137 135 137 13 13 13 14
90 14 143 13 139 13 148 21 21 216 21 13 137 13 136 135 137 13 13 13 14
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 28: Distancia de clientes en Kilometros (parte 17)

81 8 83 84 8 8 87 8 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
61 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 13 15 15 15 16
62 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
63 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
64 17 16 16 16 16 17 23 24 24 24 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16
65 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 116 16 16 16




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

CECAR

Corporacic

n Universitana del Canbe
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66 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
67 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
68 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
69 17 16 16 175 17 19 24 28 24 24 18 16 18 16 16 16 1 18 16 16
70 14 144 13 17 17y 18 21 17 217 21 17 137 17 137 136 138 13 17 13 14
71 15 15 15 165 16 18 22 26 22 22 17 15 17 14 14 13 14 17 14 15
72 14 144 13 16 16 17 21 17 217 21 16 137 16 137 136 138 13 16 13 14
73 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 1 16 16 16
74 14 144 13 14 14 15 21 23 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
75 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
76 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
77 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
78 15 151 14 146 14 156 22 22 224 22 14 145 14 144 143 144 14 14 14 14
79 15 149 14 142 14 152 21 21 22 22 14 141 14 14 139 14 13 14 13 14
80 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
81 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
82 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
83 15 148 14 143 14 153 21 22 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
84 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 6
85 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 16
86 15 149 14 144 14 154 22 23 222 22 14 143 14 142 141 143 13 14 14 17
87 15 147 14 143 14 153 21 21 22 22 14 141 14 14 139 141 13 14 13 14
88 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 139 14 138 136 138 13 14 13 14
89 14 144 13 139 13 149 21 21 217 21 13 138 13 137 135 137 13 13 13 14
90 14 143 13 139 13 148 21 21 216 21 13 137 13 136 135 137 13 13 13 14
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 29: Distancia de clientes en Kilémetros (parte 18)

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
61 133 110 22 17 18 17 14 15 18 17 15 13 06 13 16 3
62 136 19 2 1.6 18 17 14 14 17 17 15 12 021 11 15 26
63 136 19 2 1.6 18 17 14 14 17 17 14 11 017 1 15 26
64 135 18 19 15 17 15 13 13 16 16 13 1 0.11 1 14 26
65 135 18 19 15 17 15 13 13 16 16 13 1 0.58 09 14 27




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL

PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

CECAR

Corporacic

n Universitana del Canbe
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66 135 21 1.7 18 15 18 16 16 19 18 16 13 095 12 16 3.6
67 128 17 12 12 1 13 11 11 15 15 12 09 14 14 12 41
68 114 18 1 15 13 15 22 17 18 19 18 19 29 29 23 73
69 106 23 15 2 19 2 27 22 22 24 23 24 31 32 28 8
70 115 2 21 19 2 19 26 21 2 21 22 23 31 28 24 59
71 134 33 42 31 33 32 38 33 32 33 34 35 43 4 37 107
72 109 11 12 1 11 1 16 12 1 12 12 14 21 19 15 49
73 122 07 075 055 07 06 12 075 065 075 08 1 17 15 11 45
74 12 05 14 095 11 1 1 11 07 06 12 13 19 13 075 35
75 120 08 17 15 16 15 14 17 10 11 12 19 24 16 12 42
76 12 12 2 18 2 19 18 2 14 16 21 23 27 22 16 46
77 101 20 20 20 21 202 21 203 20 20 21 21 21,7 22 21 28
78 103 22 20 20 21 203 22 205 20 21 21 21 219 22 21 27
79 103 21 200 20 21 203 21 205 20 21 21 21 21,9 22 21 27
80 11,2 21 21 21 22 212 22 214 21 21 22 22 228 23 22 28
81 31 13 13 13 13 131 14 133 13 13 14 16 147 15 14 20
82 27 13 13 13 13 128 14 13 13 13 14 13 144 15 13 19
83 29 13 13 13 13 129 14 131 13 13 14 13 145 15 13 19
84 28 13 13 13 13 129 14 13 13 13 14 13 144 15 13 19
85 28 13 13 13 13 128 14 13 13 13 14 13 144 14 13 19
86 39 14 14 14 14 139 15 141 14 14 15 14 155 16 14 20
87 105 21 20 21 21 205 22 207 21 21 21 21 221 22 21 27
88 10,7 20 20 21 21 207 21 21 20 20 20 21 21,8 21 21 27
89 107 21 21 21 21 211 22 213 21 21 22 22 223 22 21 27
90 10,7 20 20 21 21 207 21 21 20 20 20 21 21,8 21 21 27
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S

Anexo 30: Distancia de clientes en Kilometros (parte 19)

1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20
91 19 192 17 16 19 274 275 28 28 276 278 281 12 12 12 128 12,7 13 128 21
92 19 19 17 16 19 273 27,4 28 28 275 277 279 12 12 12 126 12,6 13 12,7 21
93 19 189 17 16 19 272 273 28 27 274 276 278 19 19 19 125 125 13 126 21
94 19 189 17 16 19 272 273 28 27 275 276 278 19 19 19 125 125 13 125 21
95 19 188 17 15 19 271 271 27 27 273 275 27,7 12 12 12 124 124 12 124 20




DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

127

CECAR

Corporacic

n Universitana del Canbe

% 19 19 17 16 19 273 273 28 28 274 281 279 19 19 12 126 125 12 126 21
97 19 186 16 15 19 268 269 27 27 27 273 275 19 19 19 122 12,1 12 122 20
98 19 192 17 16 19 275 275 28 28 276 279 281 20 20 20 128 12,7 13 128 21
9 19 188 17 15 19 271 274 27 27 273 275 27,7 19 19 19 124 124 12 125 21
100 20 195 18 16 20 27,7 278 28 28 279 281 283 20 20 28 13 13 13 131 21
101 19 183 16 15 19 266 26,7 27 27 26,7 27 272 29 29 19 118 118 12 119 20
102 28 28 37 57 93 173 174 18 18 175 17,7 179 95 95 94 26 24 24 19 4
1038 5 49 58 47 83 164 165 17 17 16,6 168 169 86 86 85 22 22 14 09 65
104 45 43 34 54 9 171 171 17 17 172 175 17,7 93 93 92 25 25 17 12 44
105 4,7 46 36 51 87 168 169 17 17 17 172 172 9 9 89 21 21 18 12 46
106 44 43 33 54 9 17 171 17 17 172 17 17,7 93 93 92 24 24 17 11 43
107 43 42 32 43 84 165 165 17 17 16,7 169 171 92 92 91 23 23 15 1 43
108 43 41 32 48 84 164 165 17 17 166 168 17 91 91 9 23 22 15 09 41
109 29 29 38 56 92 173 174 18 18 175 17,7 179 95 95 94 26 26 21 15 41
110 48 46 3,7 55 91 172 172 17 17 173 176 178 93 93 92 25 24 2 14 45
111 28 28 35 57 93 174 174 18 16 175 178 18 95 95 94 27 26 19 14 4
112 4 39 3 43 79 16 16 16 16 161 164 166 94 94 93 25 25 17 12 56
113 33 31 22 4 76 157 158 16 16 159 16,1 163 10 10 99 31 31 24 18 48
114 21 23 3 49 85 165 16,6 17 17 16,7 169 172 10 10 10 32 32 24 19 33
115 2,7 27 36 59 18 175 176 18 18 17,7 18 182 97 97 96 29 28 24 19 39
116 08 07 19 38 74 155 155 16 16 156 159 161 14 14 14 73 73 64 66 24
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 31: Distancia de clientes en Kilometros (parte 20)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3 36 37 38 39 40
917 14 13 13 13 14 14 15 15 15 15 15 15 15 16 18 19 19 20 14 14
92 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 15 16 18 19 19 20 14 14
93 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 15 15 15 16 18 19 19 19 14 14
94 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 15 15 15 16 18 19 19 19 14 14
9% 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 17 19 19 14 14 14
% 13 13 13 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15 16 18 19 19 15 14 14
97 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 14,7 15 18 18 19 19 14 14
96 14 13 13 13 14 14 15 15 15 15 15 15 15 16 16 19 19 20 14 14
9 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 16 16 19 19 19 14 14
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QEQAR
100 14 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 16 19 19 |99 14 14
101 13 12 12 12 13 13 14 14 14 14 14 14 14 15 15 18 18 19 13 13
102 34 31 33 31 25 26 29 3 3 31 36 37 28 31 3 23 22 22 24 29
1038 21 2 23 22 15 16 26 26 27 28 33 34 25 27 29 3 3 31 3 35
104 23 23 26 2 16 1,7 25 25 26 27 32 33 25 27 26 23 24 26 28 33
105 22 24 27 26 18 19 24 24 25 26 31 32 23 25 28 26 26 28 29 33
106 23 23 26 19 16 1,7 24 25 26 26 31 32 24 27 26 23 24 26 28 33
107 21 21 24 18 15 16 23 23 24 25 3 31 23 25 24 22 22 24 31 35
108 21 21 24 18 14 15 23 23 24 25 29 31 23 25 24 23 22 24 31 33
109 26 26 32 31 2 21 29 29 3 31 35 37 29 31 3 22 22 24 26 3
110 25 25 28 3 19 2 27 28 29 29 34 35 28 3 29 26 27 28 27 31
111 25 25 28 25 18 19 27 28 29 29 34 35 26 29 28 21 21 23 25 29
112 19 23 27 16 13 13 21 21 22 22 28 29 2 23 22 2 21 23 33 37
113 21 28 33 18 15 16 2 21 22 22 27 36 13 15 14 13 13 19 32 37
114 26 3 33 23 19 2 26 27 17 28 33 34 21 24 22 16 17 16 25 29
115 2,7 3 36 23 2 21 28 29 3 3 35 36 27 28 29 22 22 21 23 28
116 58 65 74 57 61 62 41 41 4 39 34 34 26 2 19 1 08 12 43 48
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 32: Distancia de clientes en Kilometros (parte 21)

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
99 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 13 15 15 15 16
92 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
93 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
94 17 16 16 16 16 17 23 24 24 24 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16
9% 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 116 16 16 16
% 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
97 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
98 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
9 17 16 16 175 17 19 24 28 24 24 18 16 18 16 16 16 1 18 16 16
100 14 144 13 17 17 18 21 17 217 21 17 137 17 137 136 138 13 17 13 14
101 15 15 15 165 16 18 22 26 22 22 17 15 17 14 14 13 14 17 14 15
102 14 144 13 16 16 17 21 17 217 21 16 137 16 137 136 138 13 16 13 14
103 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 1 16 16 16
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104 14 144 13 14 14 15 21 23 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
1056 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
106 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
107 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
108 15 151 14 146 14 156 22 22 224 22 14 145 14 144 143 144 14 14 14 14
109 15 149 14 142 14 152 21 21 22 22 14 141 14 14 139 14 13 14 13 14
110 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
111 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
112 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
113 15 148 14 143 14 153 21 22 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
114 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 6
115 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 16
116 15 149 14 144 14 154 22 23 222 22 14 143 14 142 141 143 13 14 14 17
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 33: Distancia de clientes en Kilometros (parte 22)

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 716 77 78 79 80
99 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 13 15 15 15 16
92 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
93 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
94 17 16 16 16 16 17 23 24 24 24 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16
9% 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 116 16 16 16
9% 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
97 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 14 15 15 15 16
98 16 16 15 15 15 16 23 23 23 23 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16
9 17 16 16 175 17 19 24 28 24 24 18 16 18 16 16 16 1 18 16 16
100 14 144 13 17 17 18 21 17 217 21 17 137 17 137 136 138 13 17 13 14
101 15 15 15 165 16 18 22 26 22 22 17 15 17 14 14 13 14 17 14 15
102 14 144 13 16 16 17 21 17 217 21 16 137 16 137 136 138 13 16 13 14
103 17 16 16 16 16 17 24 24 24 24 16 16 16 16 16 16 1 16 16 16
104 14 144 13 14 14 15 21 23 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
1056 15 15 15 15 15 16 22 22 22 22 15 15 15 14 14 13 14 15 14 15
106 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
107 14 144 13 14 14 15 21 21 217 21 14 138 14 137 136 138 13 14 13 14
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QEQAR
108 15 151 14 146 14 156 22 22 224 22 14 145 14 144 143 144 14 14 14 14
109 15 149 14 142 14 152 21 21 22 22 14 141 14 14 139 14 13 14 13 14
110 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
111 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
112 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
113 15 148 14 143 14 153 21 22 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 14
114 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 ©
115 15 148 14 143 14 153 21 21 221 22 14 142 14 141 14 141 13 14 14 16
116 15 149 14 144 14 154 22 23 222 22 14 143 14 142 141 143 13 14 14 17
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 34: Distancia de clientes en Kilometros (parte 23)

81 82 83 84 85 8 87 8 89 90 91 92 93 94 9 96 97 98 99 100
917 08 08 13 1 1 21 86 86 88 88 O 05 05 03 1 11 08 13 04 16
92 12 06 1 08 08 2 85 85 87 87 04 O O01 022 09 1 06 1,2 02 15
9% 11 08 11 1 1 21 86 86 88 88 03 01 O 01 oO7 09 05 11 01 13
94 11 09 16 11 11 22 88 88 9 9 04 03 05 O 06 08 05 1 1 1,2
% 17 14 14 15 14 25 91 91 92 93 1 08 09 06 O 02 02 04 06 09
% 19 16 17 15 16 27 93 93 95 95 09 09 09 065 05 O 04 02 07 0,75
97 15 12 12 13 12 23 89 89 9 91 08 0O6 O7 04 02 04 O 06 04 085
% 21 18 18 19 19 29 95 95 96 96 13 12 13 1 O7 02 06 O 02 0,65
9 11 11 15 1 1 25 91 91 93 93 04 04 04 01 06 08 04 01 O 1,2
00 23 2 21 21 21 31 97 97 99 99 16 14 16 12 06 08 09 0,7 12 0
101 31 28 28 29 29 39 11 11 11 106 23 22 23 2 14 15 16 14 2 0,75
102 13 13 13 12,7 12,7 14 20 20 20 204 13 13 13 124 12 12 12 13 12 129
103 13 13 12 123 122 13 20 20 20 201 12 12 12 121 12 12 12 12 12 126
104 14 13 13 13 13 14 21 21 21 20,7 13 13 13 12,7 13 13 12 13 13 132
105 13 13 13 12 12,7 14 20 20 20 204 21 13 13 124 13 13 12 13 12 129
106 14 14 13 13 13 14 21 21 21 204 13 13 13 12,7 13 13 12 13 13 132
107 14 14 13 131 131 14 21 21 21 208 13 13 13 128 13 13 13 13 13 133
108 14 14 13 133 133 14 21 21 21 21 13 13 13 13 13 13 13 13 13 135
109 13 13 13 126 126 14 20 20 21 205 13 12 13 123 12 12 12 13 12 128
110 13 13 12 125 125 14 20 20 20 202 13 12 12 122 12 12 12 13 12 12,70
111 13 13 13 12,7 12,7 14 20 20 20 204 13 13 13 124 12 13 12 13 12 129
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DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR QECAR
112 14 14 14 135 135 15 21 21 21 21,3 14 13 14 138 13 13 13 14 13 138
113 15 15 14 14 15 22 22 22 21,8 14 14 14 138 14 14 13 14 14 143
114 14 14 13 133 133 14 21 21 21 21,1 13 13 13 131 13 13 13 13 13 13,6
115 14 13 13 12,8 128 14 20 20 21 206 13 13 13 126 13 13 12 13 13 131
116 20 19 19 188 188 20 26 26 27 266 27 19 19 186 18 19 18 19 18 19
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
Anexo 35: Distancia de clientes en Kilometros (parte 24)
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
91 23 13 12 13 13 128 14 13 12 13 13 13 14 13 13 19
92 22 12 12 13 13 127 13 128 12 12 13 13 138 14 13 19
93 21 12 12 13 12 125 13 127 12 12 13 13 139 14 13 19
94 2 12 12 13 12 125 13 127 12 12 13 13 13,7 14 13 185
95 17 12 12 12 12 124 13 126 12 12 13 13 136 14 13 18
9% 15 12 12 13 13 142 13 131 12 12 13 13 138 14 13 19
97 16 12 12 12 12 122 13 124 12 12 13 13 134 13 12 18
98 145 13 12 13 13 128 14 13 12 13 13 13 14 14 13 19
99 2 12 12 12 12 124 14 126 12 12 13 13 136 14 13 18
00 075 13 13 12 13 13 14 132 13 13 13 13 142 14 13 19
101 0 2 11 12 12 11,9 13 121 12 12 12 12 131 13 12 18
102 12 0 06 07 06 06 075 06 03 09 1 16 08 04 35
103 11,7 09 O 05 04 5 11 o7 08 09 08 09 17 18 12 45
104 124 08 08 O 05 003 07 02 06 06 03 04 12 12 08 4
105 121 08 04 03 O 028 09 045 07 08 05 07 14 15 1 42
106 123 07 08 05 04 O 07 017 06 03 03 04 12 12 08 39
107 125 1 09 07 06 07 0o o004 09 08 0,7 0,2 1 1 06 38
108 127 1 11 08 09 075 05 0 09 08 06 02 1 1 06 8
09 12 07 09 05 06 045 04 065 O 01 07 09 16 09 06 32
110 1100 06 08 03 05 035 1 05 05 0 06 07 15 15 1 4,3
111 122 04 1 06 08 065 04 04 06 03 O 06 14 08 05 35
112 129 11 13 1 11 1 08 075 11 1 08 O 08 08 08 35
113 134 1,7 18 15 16 15 12 12 16 15 13 1 0 1 13 28
114 127 11 17 13 13 13 1 1 13 1 11 1 08 0 05 28
115 122 06 12 08 1 08 05 055 08 05 06 08 15 07 O 34
116 182 36 46 34 44 42 4 4 38 35 32 37 28 28 31 O

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 36: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 0 1 4 8 12 22 22 23 23 23 24 25 24 24 24 14 14 12 13 4 10 12 15 10 11
2 1 0 4 7 15 22 22 23 24 24 25 25 25 25 25 14 14 12 13 5 10 12 15 10 11
3 4 4 0 4 8 17 17 18 18 18 19 12 21 20 20 10 10 8 9 8 6 8 11 6 8
4 11 11 7 0 7 13 16 16 16 16 17 17 21 21 21 11 11 9 10 15 7 9 12 7 9
5 13 13 9 8 0 11 11 12 12 11 12 12 23 23 23 13 13 11 12 16 9 11 13 9 10
6 20 20 17 16 11 0 2 2 2 1 2 3 26 26 26 20 20 18 19 24 16 18 21 16 18
7 20 20 17 16 11 2 0 2 2 1 2 3 26 26 26 16 16 15 15 18 15 15 16 14 15
8 21 21 17 17 12 2 2 0 1 2 2 3 27 27 27 21 21 19 20 24 17 19 22 17 19
9 20 20 16 16 12 1 1 1 0 1 1 2 27 27 27 20 20 18 19 24 16 18 21 16 18
10 20 20 16 16 11 2 1 1 1 0 1 2 26 27 27 20 20 18 19 24 16 18 21 16 18
11 21 21 17 17 12 3 3 3 2 2 0 1 28 28 28 21 21 20 20 25 18 20 22 18 18
12 21 21 17 17 11 4 3 4 3 3 2 0 29 29 29 21 21 19 20 25 17 19 21 17 19
13 24 24 20 18 22 26 27 27 27 26 27 28 O 1 1 11 11 13 16 28 17 16 15 15 17
14 23 23 20 18 22 26 27 27 27 27 28 29 1 0 1 10 11 13 16 27 16 16 14 15 16
15 23 23 20 18 22 26 27 27 27 27 28 29 1 O 1 10 11 13 16 27 16 16 14 15 16
16 13 13 11 8 12 9 20 20 20 20 21 21 11 11 11 0 1 2 5 17 6 6 4 5 6
17 14 13 10 8 12 9 19 20 20 20 22 21 11 11 11 1 0 3 5 17 6 6 4 5 6
18 12 11 7 6 9 8 17 18 18 18 19 19 13 13 13 3 3 0O 3 15 4 4 3 3 4
19 15 15 11 9 12 8 17 20 21 21 20 21 22 17 17 16 6 6 O 18 7 7 8 7
20 6 6 10 14 17 26 26 27 27 27 28 28 31 30 30 20 20 18 18 O 16 18 21 15 17
20 11 11 4 4 8 16 16 17 17 17 18 18 20 20 20 10 10 8 9 8 0O 8 11 6 7
22 11 11 7 10 18 18 19 19 19 20 20 15 16 15 5 6 3 4 5 5 0 3 4 4
23 14 14 11 9 12 21 21 22 22 21 22 22 14 16 14 4 4 3 5 18 7 3 0 6 7
24 10 10 7 5 9 17 17 18 18 18 19 19 15 17 15 4 5 3 4 13 1 3 6 0 2
25 12 12 4 4 8 16 16 16 16 17 17 20 20 9 10 7 8 8 6 8 10 6 7 O
26 13 12 9 7 10 19 19 19 19 19 20 20 18 18 17 7 5 5 16 3 5 8 8 2 1
27 10 9 6 5 9 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 8 8 5 6 13 3 6 8 8 4
26 9 9 5 5 8 17 17 17 17 17 18 18 18 18 17 7 8 5 6 13 4 6 8 8 4
29 9 8 5 5 9 17 17 18 18 18 18 18 18 18 17 7 8 5 6 12 4 6 8 8 4
30 9 9 5 4 8 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 8 8 6 12 4 6 8 8 4 4

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 37: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 2)

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1 12 10 10 10 10 8 8 8 6 5 3 3 2 12 13 12 11 10 9 9 8 8 6 5 4
2 12 10 10 10 10 8 8 8 6 5 4 3 2 13 14 13 11 11 10 10 9 8 7 5 5
3 8 8 8 8 6 5 5 4 4 4 5 5 6 15 16 15 14 14 12 12 12 12 11 9 9
4 9 8 8 8 8 6 6 11 11 10 11 12 12 22 22 22 20 20 18 18 18 18 18 17 17
5 10 10 10 10 9 8 8 13 12 12 13 13 14 22 23 22 21 21 20 20 20 19 19 17 16
6 18 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
7 15 14 13 13 13 13 13 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
8 19 19 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 32 31 30 30 29 29 28 28 27 25 25
9 18 18 17 17 17 16 16 20 20 19 20 21 21 31 32 30 30 30 28 28 28 27 27 24 24
10 18 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 31 32 31 30 30 28 28 28 27 27 27 24
11 19 19 19 19 18 17 17 21 21 21 22 22 22 32 33 32 31 31 29 29 29 29 26 26 26
12 19 18 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 33 31 30 30 29 29 29 28 28 25 25
13 17 18 18 18 18 19 18 20 22 23 24 25 25 26 28 26 25 25 25 25 25 24 27 25 25
14 17 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 21 25 25
15 17 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 21 25 25
6 6 7 7 7 7 8 8 10 12 12 13 14 14 16 17 15 15 15 15 15 15 14 14 13 15
7 7 7 7 8 8 8 8 10 12 12 14 14 15 16 17 15 14 14 15 14 14 14 14 13 15
18 4 5 5 5 6 6 8 10 11 11 12 13 13 15 17 15 14 14 13 13 13 15 14 12 13
19 7 8 8 9 9 10 13 13 13 13 14 13 11 12 11 11 12 12 11 11 14 13 13
20 17 15 15 15 15 13 13 12 10 10 9 8 7 17 18 16 15 15 14 14 13 13 9 10 10
22 8 6 6 6 5 4 4 6 4 4 5 5 6 15 16 15 13 13 12 12 12 12 10 9 8
2 5 5 6 6 6 6 7 7 8 10 11 12 12 13 15 16 14 13 13 13 13 13 13 15 14
23 7 8 8 8 8 9 9 10 12 13 14 14 16 16 17 15 14 14 14 14 14 13 16 14 15
24 2 4 4 4 4 4 5 5 6 8 8 10 10 11 14 15 13 12 12 11 11 10 10 13 11
5 7 6 6 6 5 4 4 6 4 3 5 5 6 16 17 15 14 14 13 12 12 12 12 9 8
26 0 4 4 4 4 6 6 6 8 9 11 11 14 17 15 15 14 14 13 13 15 13 13 12 12
27 4 0 1 1 1 2 3 4 6 6 10 11 11 17 8 16 15 15 13 13 13 13 13 15 13
22 4 1 0 1 1 2 2 4 6 6 10 10 11 15 16 14 13 13 12 12 11 11 14 12 11
29 4 1 1 0 1 2 2 4 10 11 15 10 10 15 16 14 13 13 12 11 11 11 14 12 11
30 4 1 1 1 0 2 2 4 10 11 15 10 10 16 17 15 14 14 12 12 12 14 12 12 10

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Proquimco S.A.S



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL

PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

CECAR

134

Corporacic

n Universitana del Canbe

Anexo 38: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 3)

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
1 12 10 100 10 10 8 8 8 6 5 3 3 2 12 13 12 11 10 9 9 8 8 6 5 4
2 12 10 10 10 10 8 8 8 6 S5 4 3 2 13 14 13 11 11 10 10 9 8 7 5 5
3 8 8 8 8 6 5 5 4 4 4 5 5 6 15 16 15 14 14 12 12 12 12 11 9 9
4 9 8 8 8 8 6 6 11 11 10 11 12 12 22 22 22 20 20 18 18 18 18 18 17 17
5 10 10 10 10 9 8 8 13 12 12 13 13 14 22 23 22 21 21 20 20 20 19 19 17 16
6 18 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
7 15 14 13 13 13 13 13 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
8 19 19 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 32 31 30 30 29 29 28 28 27 25 25
9 18 18 17 17 17 16 16 20 20 19 20 21 21 31 32 30 30 30 28 28 28 27 27 24 24
10 18 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 31 32 31 30 30 28 28 28 27 27 27 24
11 19 19 19 19 18 17 17 21 21 21 22 22 22 32 33 32 31 31 29 29 29 29 26 26 26
12 19 18 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 33 31 30 30 29 29 29 28 28 25 25
13 17 18 18 18 18 19 18 20 22 23 24 25 25 26 28 26 25 25 25 25 25 24 27 25 25
14 17 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 27 25 25
15 17 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 27 25 25
6 6 7 7 7 7 8 8 10 12 12 13 14 14 16 17 15 15 15 15 15 15 14 14 13 15
v v 7 7 8 8 8 8 10 12 12 14 14 15 16 17 15 14 14 15 14 14 14 14 13 15
8 4 5 5 5 6 6 8 10 11 11 12 13 13 15 17 15 14 14 13 13 13 15 14 12 13
9 7 8 8 8 8 9 9 10 13 13 13 13 14 13 11 12 11 11 12 12 11 11 14 13 13
20 17 15 15 15 15 13 13 12 10 10 9 8 7 17 18 16 15 15 14 14 13 13 9 10 10
22 8 6 6 6 5 4 4 6 4 4 5 5 6 15 16 15 13 13 12 12 12 12 10 9 8
2 5 5 6 6 6 6 7 7 8 10 11 12 12 13 15 16 14 13 13 13 13 13 13 15 14
23 7 8 8 8 8 9 9 10 12 13 14 14 16 16 17 15 14 14 14 14 14 13 16 14 15
24 2 4 4 4 4 4 5 5 6 8 8 10 10 11 14 15 13 12 12 11 11 10 10 13 11
25 7 6 6 6 5 4 4 6 4 3 5 5 6 16 17 15 14 14 13 12 12 12 12 9 8
26 0 4 4 4 4 6 6 6 8 9 11 11 14 17 15 15 14 14 13 13 15 13 13 12 12
27 4 0 1 1 1 2 3 4 6 6 10 11 11 17 8 16 15 15 13 13 13 13 13 15 13
2 4 1 0 1 1 2 2 4 6 6 10 10 11 15 16 14 13 13 12 12 11 11 14 12 11
29 4 1 1 0 1 2 2 4 10 11 15 10 10 15 16 14 13 13 12 11 11 11 14 12 11
3 4 1 1 1 0 2 2 4 10 11 15 10 10 16 17 15 14 14 12 12 12 14 12 12 10

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 39: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 4)

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 8 8 8 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1 1 10 10 10 10 8 8 8 6 5 3 3 2 12 13 12 11 10 9 9 8 8 6 5 4
2 1 10 10 10 10 8 8 8 6 5 4 3 2 13 14 13 11 11 10 10 9 8 7 5 5
3 8 8 8 8 6 5 5 4 4 4 5 5 6 15 16 15 14 14 12 12 12 12 11 9 9
4 9 8 8 8 8 6 6 11 11 10 11 12 12 22 22 22 20 20 18 18 18 18 18 17 17
5 1 10 10 10 9 8 8 13 12 12 13 13 14 22 23 22 21 21 20 20 20 19 19 17 16
6 8 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
7 5 14 13 13 13 13 13 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
8 1 19 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 32 31 30 30 29 29 28 28 27 25 25
9 1 18 17 17 17 16 16 20 20 19 20 21 21 31 32 30 30 30 28 28 28 27 27 24 24
10 8 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 31 32 31 30 30 28 28 28 27 27 27 24
11 9 19 19 19 18 17 17 21 21 21 22 22 22 32 33 32 31 31 29 29 29 29 26 26 26
12 9 18 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 33 31 30 30 29 29 29 28 28 25 25
13 1 18 18 18 18 19 18 20 22 23 24 25 25 26 28 26 25 25 25 25 25 24 27 25 25
14 1 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 271 25 25
15 1 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 21 25 25
6 6 7 7 7 7 8 8 10 12 12 13 14 14 16 17 15 15 15 15 15 15 14 14 13 15
7 7 7 7 8 8 8 8 10 12 12 14 14 15 16 17 15 14 14 15 14 14 14 14 13 15
18 4 5 5 5 6 6 8 10 11 11 12 13 13 15 17 15 14 14 13 13 13 15 14 12 13
9 7 8 8 8 8 9 9 10 13 13 13 13 14 13 11 12 11 11 12 12 11 11 14 13 13
20 1 15 15 15 15 13 13 12 10 10 9 8 7 17 18 16 15 15 14 14 13 13 9 10 10
22 8 6 6 6 5 4 4 6 4 4 5 5 6 15 16 15 13 13 12 12 12 12 10 9 8
2 5 5 6 6 6 6 7 7 8 10 11 12 12 13 15 16 14 13 13 13 13 13 13 15 14
23 7 8 8 8 8 9 9 10 12 13 14 14 16 16 17 15 14 14 14 14 14 13 16 14 15
24 2 4 4 4 4 4 5 5 6 8 8 10 10 11 14 15 13 12 12 11 11 10 10 13 11
5 7 6 6 6 5 4 4 6 4 3 5 5 6 16 17 15 14 14 13 12 12 12 12 9 8
6 0 4 4 4 4 6 6 6 8 9 11 11 14 17 15 15 14 14 13 13 15 13 13 12 12
27 4 0 1 1 1 2 3 4 6 6 10 11 11 17 8 16 15 15 13 13 13 13 13 15 13
22 4 1 0 1 1 2 2 4 6 6 10 10 11 15 16 14 13 13 12 12 11 11 14 12 11
29 4 1 1 0 1 2 2 4 10 11 15 10 10 15 16 14 13 13 12 11 11 11 14 12 11
3 4 1 1 1 0 2 2 4 10 11 15 10 10 16 17 15 14 14 12 12 12 14 12 12 10

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 40: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 5)

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
1 29 9 11 10 11 10 10 10 9 9 10 9 7 6 7 4
2 3 11 13 11 12 11 12 12 11 10 12 11 8 8 9 4
3 25 12 11 11 12 11 11 11 12 12 11 10 6 10 11 7
4 27 14 12 14 13 14 14 14 15 15 14 13 14 13 14 14
5 28 15 13 14 14 14 15 15 16 16 16 14 14 15 15 16
6 37 24 21 23 23 23 25 24 24 25 24 23 21 23 25 23
7 37 24 21 23 23 23 25 24 24 25 24 23 21 23 25 23
8 37 24 22 24 25 24 25 25 25 24 24 22 22 24 25 24
9 37 24 21 23 23 23 25 23 24 25 24 23 21 23 25 23
10 34 25 21 23 23 23 24 23 24 25 24 23 21 23 24 23
11 37 26 23 24 24 23 25 25 26 26 25 24 23 24 26 24
12 36 25 22 24 23 24 25 24 25 25 24 23 22 23 25 24
13 32 20 17 19 18 19 20 19 20 20 19 20 21 21 21 24
14 31 19 17 18 18 18 20 19 19 20 19 20 20 20 24 23
15 31 19 17 18 18 18 20 19 19 20 19 20 20 20 24 23
6 19 9 7 8 8 8 10 9 9 10 9 9 11 11 10 14
7 22 9 7 8 8 8 10 9 9 10 9 0 11 11 10 14
88 20 8 6 7 7 7 8 8 8 8 8 7 9 9 8 12
9 21 3 4 4 4 7 5 6 6 5 6 6 8 9 7 12
20 33 15 17 15 16 15 16 16 15 14 16 15 12 12 13 9
21 12 11 11 12 11 10 10 11 11 10 9 6 6 9 8 12
2 22 9 6 8 8 8 8 8 9 9 9 7 7 10 9 13
23 23 9 8 9 8 9 9 100 10 11 10 8 8 11 9 13
24 22 8 6 7 6 7 7 7 8 8 6 6 7 6 7 9
25 25 14 11 13 12 13 13 13 13 12 10 6 13 10 12 8
26 23 12 7 9 8 9 10 9 11 11 10 8 11 8 10 11
27 23 12 9 10 9 10 10 10 11 11 10 8 6 8 10 11
28 23 10 8 9 8 9 8 8 9 9 8 7 6 7 8 1.
29 23 10 8 9 8 9 8 9 9 9 8 7 6 8 8 1
30 23 11 8 9 8 9 9 9 100 10 9 8 7 8 9 1

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 41: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 6)

1234 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

31 7 7 4 3 6 14 14 15 15 15 15 16 19 19 18 8 8 6 7 11 4 7 9 5 5
32 7 7 33 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 6 9 8 4 8 11 8 8
33 6 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 7 10 7 4 8 11 8 8
34 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 7 10 6 4 9 12 8 4
35 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 7 10 6 4 9 13 9 5
36 4 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 7 10 5 4 9 14 8 8
37 4 4 1 1 4 14 13 13 13 13 13 14 22 20 23 11 12 8 11 5 4 10 14 8 8
38 3 4 1 1 4 14 12 12 12 13 13 13 22 20 23 11 12 8 11 4 4 10 15 8 4
39 2 2 95 4 8 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 8 8 11 4 3 11 16 8 8
40 1 1 7 4 3 6 14 14 15 15 15 15 16 19 19 18 8 8 12 3 3 11 17 8 8
41 1 9 5 4 8 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 8 8 9 12 3 3 11 18 8 4
42 9 7 4 3 6 14 14 15 15 15 15 16 19 19 18 8 8 10 12 2 3 12 18 8 8
43 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 8 8
44 7 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 11 13 1 3 12 20 8 4
45 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 11 13 4 3 13 21 9 5
46 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 10 13 5 3 13 21 8 8
47 4 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 10 14 6 3 13 22 8 8
48 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 17 10 14 9 3 14 23 8 4
49 5 1 6 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 21 17 15 18 11 14 7 2 14 24 9 5
50 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 5 4
51 7 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 11 13 1 3 12 20 4 4
52 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 11 13 8 3 13 21 4 3
53 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 10 13 7 3 13 21 3 3
54 4 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 10 14 8 3 13 22 3 3
5 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 17 10 14 4 3 14 23 2 3
56 5 1 7 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 21 17 15 18 11 14 6 2 14 24 2 3
57 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 1 3
58 7 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 11 13 1 3 12 20 2 3
59 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 11 13 8 3 13 21 1 3
60 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 10 13 4 3 13 21 2 3

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 42: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 7)

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
3 5 2 2 2 2 0 1 5 10 10 15 11 11 17 8 16 15 15 14 13 13 13 15 12 11
32 4 4 1 4 4 1 0 8 10 10 16 10 11 15 16 12 12 11 11 10 10 13 11 11 9
33 4 4 1 5 5 4 1 0 11 11 17 10 10 15 16 14 13 12 12 12 12 9 8 7 7
3 4 4 1 4 4 5 4 1 0 7 9 10 10 16 17 14 13 13 15 13 13 12 12 12 12
3% 5 5 2 4 4 4 5 4 1 0 8 8 8 17 18 15 13 13 12 12 11 11 10 10 13
3 4 4 1 4 4 4 4 5 4 1 0 9 7 5 7 13 12 12 14 13 12 12 12 12 9
37 4 4 1 8 8 4 4 4 5 4 1 0 8 4 6 13 12 11 14 13 13 15 13 13 12
3 4 4 1 8 8 4 4 4 4 5 4 1 0 3 8 14 12 12 15 13 13 13 13 13 15
39 4 4 1 8 4 4 4 4 4 4 5 4 1 0 8 15 14 13 13 12 12 12 11 11 10
0 4 4 1 9 5 5 5 2 4 4 4 5 4 1 0 5 3 4 13 12 14 13 12 12 12
40 4 4 1 5 4 10 14 8 8 4 4 4 5 4 1 0 6 5 14 12 14 13 13 15 13
42 4 4 1 4 4 10 15 8 4 4 4 4 4 5 4 1 0 4 15 14 15 13 13 13 13
43 4 4 1 4 3 11 16 8 8 4 4 4 4 4 5 4 1 0 24 8 13 12 12 11 11
44 4 4 1 3 3 11 17 8 8 4 4 1 4 1 4 5 4 1 0 6 13 12 11 11 11
45 5 5 2 3 3 11 18 8 4 4 4 1 5 2 4 4 5 4 1 0 14 12 12 12 14
46 4 4 1 2 3 12 18 8 8 4 4 1 4 1 4 4 4 5 4 1 0 14 13 13 13
47 4 4 1 2 3 12 19 8 8 4 4 1 4 1 4 1 4 4 5 4 1 0 T T 4
48 4 4 1 1 3 12 20 8 4 4 4 1 4 1 5 2 4 4 4 5 4 1 0 8 9
49 5 5 2 0 3 183 22 9 5 5 5 2 5 2 4 1 5 4 4 4 5 4 1 0 8
50 10 14 8 8 4 4 1 8 8 4 4 1 4 1 4 1 4 1 4 4 4 5 4 1 0
51 10 15 8 4 4 4 1 5 4 10 14 8 4 1 4 12 19 8 8 4 4 1 5 4 1
52 11 16 8 8 4 4 1 4 4 10 15 8 4 1 4 12 20 8 4 4 4 1 4 5 2
53 11 17 8 8 4 4 1 4 3 11 16 8 8 4 4 13 21 9 5 5 5 2 4 4 4
54 11 18 8 4 4 4 1 3 3 11 17 8 8 4 4 4 1 8 8 4 4 1 4 4 5
55 12 18 8 8 4 4 1 3 3 11 18 8 4 4 4 4 1 5 4 10 14 8 9 4 4
56 12 19 8 8 4 4 1 2 3 12 18 8 8 4 4 12 19 8 8 4 4 1 8 5 4
57 12 20 8 4 4 4 1 2 3 12 19 8 8 4 4 12 20 8 4 4 4 1 6 71 4
58 12 19 8 8 4 4 1 1 3 12 20 8 4 4 4 13 22 9 5 5 5 2 5 8 9
59 12 20 8 4 4 4 1 8 3 13 21 9 5 5 5 4 1 8 8 4 4 1 3 4 5
60 12 19 8 8 4 4 1 7 3 13 21 8 8 4 4 4 1 5 4 10 14 8 7 2 6

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION AL

PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR

CECAR

139

Anexo 43: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 8)

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
3 10 10 10 10 9 10 10 10 10 9 7 8 8 8 8 5 7 8 9 14 18 11 12 13 13
3 13 11 11 10 10 9 8 7 5 5 4 4 4 4 3 3 10 10 9 9 10 9 7 6 7
33 15 14 14 12 12 12 12 11 9 9 9 7 7 7 7 7 12 12 11 10 12 11 8 8 9
3 22 20 20 18 18 18 18 18 17 17 15 15 13 13 13 13 11 11 12 12 11 10 6 10 11
35 11 11 9 20 20 20 19 19 17 16 15 15 15 15 15 15 14 14 15 15 14 13 14 13 14
36 8 7 7 27 27 27 26 26 24 24 22 22 22 22 22 23 15 15 16 16 16 14 14 15 15
37 12 12 12 27 27 27 26 26 24 24 22 22 22 22 22 23 25 24 24 25 24 23 21 23 25
38 13 12 11 29 29 28 28 27 25 25 24 24 24 23 23 23 25 24 24 25 24 23 21 23 25
39 10 13 11 11 9 28 27 27 24 24 23 23 23 23 23 22 25 25 25 24 24 22 22 24 25
40 12 9 8 7 7 28 27 27 27 24 23 23 23 23 23 22 25 23 24 25 24 23 21 23 25
41 13 12 12 12 12 29 29 26 13 11 11 10 10 9 8 7 24 23 24 25 24 23 21 23 24
42 13 15 13 12 11 4 1 9 5 5 5 12 12 12 12 11 25 25 26 26 25 24 23 24 26
43 14 12 11 10 10 4 1 5 4 10 14 18 18 18 18 18 25 24 25 25 24 23 22 23 25
44 14 12 11 10 10 4 1 4 4 10 15 20 20 20 19 19 20 19 20 20 19 20 21 21 21
45 12 12 10 11 11 4 1 4 3 11 16 27 27 27 26 26 20 19 19 20 19 20 20 20 24
46 15 12 11 10 10 4 1 3 3 11 17 27 27 27 26 26 20 19 19 20 19 20 20 20 24
47 13 21 9 5 5 5 2 3 3 11 18 29 29 28 28 27 10 9 9 10 9 9 11 11 10
48 13 21 8 8 4 4 1 2 3 12 18 28 28 28 27 27 10 9 9 10 9 0 11 11 10
49 13 22 8 8 4 4 1 2 3 12 19 28 28 28 27 27 8 8 8 8 8 7 9 9 8
50 14 23 8 4 4 4 1 1 3 12 20 29 29 29 29 26 5 6 6 5 6 8 9 7
5. 0 24 9 5 5 5 2 0 3 10 15 20 20 20 19 19 16 16 15 14 16 15 12 12 13
52 12 0 5 4 10 14 8 8 4 11 10 15 20 20 20 19 10 11 11 10 9 6 6 9 8
53 4 1 0 5 6 7 8 9 9 11 11 16 27 27 27 26 8 8 9 9 9 7 7 10 9
54 5 4 1 0 12 14 7 8 8 11 11 10 15 20 20 20 9 10 10 11 10 8 8 11 9
55 4 5 4 1 0 210 5 6 8 12 11 11 16 27 27 27 7 7 8 8 6 6 1 6 7
56 4 4 5 4 1 0 3 4 8 12 12 11 17 27 27 27 13 13 13 12 10 6 13 10 12
57 4 4 4 5 4 1 0 6 9 12 12 11 18 29 29 28 10 9 11 11 10 8 11 8 10
589 4 4 4 5 4 1 0 8 4 12 12 18 28 28 28 27 27 24 28 28 28 27 27 24
59 9 8 4 4 4 5 2 9 0 3 5 12 19 28 28 28 27 27 27 28 28 28 27 21 27
60 8 7 7 4 4 4 4 1 7 0 6 12 20 29 29 29 29 26 26 29 29 29 29 26 26

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 44: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 9)

76 77 78 79 80 8L 82 8 84 85 8 87 8 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1 1 10 10 10 10 8 8 8 6 5 3 3 2 12 13 12 11 10 9 9 8 8 6 5 4
2 1 10 10 10 10 8 8 6 5 4 3 2 13 14 13 11 11 10 10 9 8 7 5 5
3 8 8 8 8 6 5 5 4 4 4 5 5 6 15 16 15 14 14 12 12 12 12 11 9 9
4 9 8 8 8 8 6 6 11 11 10 11 12 12 22 22 22 20 20 18 18 18 18 18 17 17
5 1 10 10 10 9 8 8 13 12 12 13 13 14 22 23 22 21 21 20 20 20 19 19 17 16
6 8 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
7 5 14 13 13 13 13 13 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
8 1 19 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 32 31 30 30 29 29 28 28 27 25 25
9 1 18 17 17 17 16 16 20 20 19 20 21 21 31 32 30 30 30 28 28 28 27 27 24 24
10 8 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 31 32 31 30 30 28 28 28 27 27 21 24
11 9 19 19 19 18 17 17 21 21 21 22 22 22 32 33 32 31 31 29 29 29 29 26 26 26
12 9 18 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 33 31 30 30 29 29 29 28 28 25 25
13 1 18 18 18 18 19 18 20 22 23 24 25 25 26 28 26 25 25 25 25 25 24 27 25 25
14 1 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 21 25 25
15 1 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 21 25 25
6 6 7 7 7 7 8 8 10 12 12 13 14 14 16 17 15 15 15 15 15 15 14 14 13 15
17 7 7 7 8 8 8 8 10 12 12 14 14 15 16 17 15 14 14 15 14 14 14 14 13 15
18 4 5 5 5 6 6 8 10 11 11 12 13 13 15 17 15 14 14 13 13 13 15 14 12 13
19 7 8 8 9 9 10 13 13 13 13 14 13 11 12 11 11 12 12 11 11 14 13 13
20 1 15 15 15 15 13 13 12 10 10 9 8 7 17 18 16 15 15 14 14 13 13 9 10 10
21 8 6 6 6 5 4 4 6 4 4 5 5 6 15 16 15 13 13 12 12 12 12 10 9 8
2 5 5 6 6 6 6 7 8 10 11 12 12 13 15 16 14 13 13 13 13 13 13 15 14
23 7 8 8 8 8 9 9 10 12 13 14 14 16 16 17 15 14 14 14 14 14 13 16 14 15
24 2 4 4 4 4 4 5 6 8 8 10 10 11 14 15 13 12 12 11 11 10 10 13 11
25 7 6 6 6 5 4 4 6 4 3 5 5 6 16 17 15 14 14 13 12 12 12 12 9 8
26 0 4 4 4 4 6 6 6 8 9 11 11 14 17 15 15 14 14 13 13 15 13 13 12 12
27 4 0 1 1 1 2 3 4 6 6 10 11 11 17 8 16 15 15 13 13 13 13 13 15 13
22 4 1 0 1 1 2 2 4 6 6 10 10 11 15 16 14 13 13 12 12 11 11 14 12 11
29 4 1 1 0 1 2 2 4 10 11 15 10 10 15 16 14 13 13 12 11 11 11 14 12 11
30 4 1 1 1 0 2 2 4 10 11 15 10 10 16 17 15 14 14 12 12 12 14 12 12 10

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 45: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 10)

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
31 24 12 9 11 10 11 11 11 11 11 10 110 8 9 11 10
32 10 10 9 9 10 9 7 6 7 4 10 9 7 6 1 4
33 12 12 11 10 12 11 8 8 9 4 12 11 8 8 9 4
34 11 11 12 12 11 10 6 10 11 7 11 10 6 10 11 7
35 14 14 15 15 14 13 14 13 14 14 14 13 14 13 14 14
36 15 15 16 16 16 14 14 15 15 16 16 14 14 15 15 16
37 25 24 24 25 24 23 21 23 25 23 24 23 21 23 25 23
38 25 24 24 25 24 23 21 23 25 23 24 23 21 23 25 23
39 25 25 25 24 24 22 22 24 25 24 24 22 22 24 25 24
40 25 23 24 25 24 23 21 23 25 23 24 23 21 23 25 23
41 24 23 24 25 24 23 21 23 24 23 24 23 21 23 24 23
42 25 25 26 26 25 24 23 24 26 24 25 24 23 24 26 24
43 25 24 25 25 24 23 22 23 25 24 24 23 22 23 25 24
44 20 19 20 20 19 20 21 21 21 24 19 20 21 21 21 24
45 20 19 19 20 19 20 20 20 24 23 19 20 20 20 24 23
46 20 19 19 20 19 20 20 20 24 23 19 20 20 20 24 23
47 10 9 9 10 9 9 11 11 10 14 9 9 11 11 10 14
48 10 9 9 10 9 0 11 11 10 14 9 0 11 11 10 14
49 8 8 8 8 8 7 9 9 8 12 8 7 9 9 8§ 12
50 5 6 6 5 6 6 8 9 7 122 6 6 8 9 7 12
51 16 16 15 14 16 15 12 12 13 9 16 15 12 12 13 9
52 10 11 11 10 9 6 6 9 8 12 9 6 6 9 8 12
53 8 8 9 9 9 7 7 10 9 13 9 7 7 10 9 13
54 9 10 10 11 10 8 8 11 9 13 10 8 8 11 9 13
55 7 7 8 8 6 6 7 6 7 9 6 6 7 6 7 9
56 13 13 13 12 10 6 13 10 12 8 10 6 13 10 12 8
57 10 9 11 11 10 8 11 8 10 11 10 8 11 8 10 11
58 9 9 10 9 0 11 10 10 9 9 10 9 7 6 7 4
59 8 8 8 8 7 9 12 12 11 10 122 11 8 8 9 4
60 6 6 5 6 6 8 11 11 12 12 11 10 6 10 11 7

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 46: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 11)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
61 4 4 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 10 14 3 3 13 22 1 3
62 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 17 10 14 5 3 14 23 12 19
63 5 1 7 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 21 17 15 18 11 14 8 2 14 24 12 20
64 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 13 21
65 7 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 11 13 7 3 12 20 4 1
6 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 11 13 9 3 13 21 4 1
67 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 10 13 8 3 13 21 12 19
68 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 12 20
69 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 13 21
70 7 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 11 13 1 3 12 20 4 1
7. 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 11 13 7 3 13 21 4 1
72 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 10 13 3 3 13 21 12 19
73 4 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 10 14 1 3 13 22 12 20
74 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 17 10 14 1 3 14 23 13 21
75 5 1 8 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 21 17 15 18 11 14 2 2 14 24 4 1
76 5 1 8 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 20 22 10 11 10 14 1 3 13 22 4 1
77 39 38 34 33 37 44 45 46 45 45 46 47 37 37 37 30 30 30 30 43 31 31 31 30 31
78 40 40 36 34 38 45 46 47 46 46 47 48 38 39 39 31 31 31 30 44 32 32 32 31 32
79 37 37 33 32 35 44 45 46 45 45 46 46 37 37 37 30 30 30 29 42 31 31 32 30 31
80 38 38 34 33 36 44 44 45 45 45 46 46 37 37 37 30 30 30 29 42 30 31 32 29 31
81 38 28 25 23 28 35 35 36 36 36 37 37 27 28 28 20 20 20 20 32 21 21 22 22 23
82 30 30 26 24 28 35 36 36 36 36 37 37 25 26 26 21 21 21 21 34 22 22 23 21 22
83 30 30 26 24 26 32 33 34 34 34 35 34 24 25 25 19 19 22 21 33 22 23 23 21 23
84 29 29 25 24 28 35 36 37 36 36 37 37 24 25 25 21 21 21 21 33 22 22 23 21 22
85 29 29 25 23 27 35 35 36 36 35 36 37 34 24 24 21 21 21 20 32 22 22 22 20 22
86 34 33 29 28 31 39 39 40 40 40 41 41 22 22 22 25 25 25 24 37 25 25 26 24 25
87 41 41 37 36 40 47 47 48 48 47 48 49 29 29 29 33 33 33 33 46 34 34 35 33 34
88 44 44 40 28 42 49 50 50 50 49 50 51 31 31 31 34 34 34 34 47 35 35 36 34 35
89 39 39 35 36 38 34 45 46 46 46 47 47 32 32 32 31 31 30 31 46 31 32 33 31 33
90 44 44 40 28 42 49 50 50 50 49 50 51 31 31 31 34 34 34 34 47 25 35 36 34 35

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 47: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 12)

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
61 12 20 8 4 4 4 1 3 3 3 4 5 7 13 14 12 11 11 10 10 9 9 10 8 8
62 8 8 4 1 12 19 8 8 4 4 12 19 8 8 4 4 1 8 8 4 4 1 14 8
63 8 4 4 4 1 12 20 8 4 4 4 12 20 8 4 4 4 1 8 4 4 4 1 4 1
64 9 5 5 5 2 13 21 9 5 5 5 13 21 9 5 5 5 2 9 5 5 5 2 4 1
65 8 8 4 4 1 4 1 8 8 4 4 4 12 19 8 8 4 4 12 19 8 8 4 5 2
66 5 4 10 14 4 1 5 4 10 14 4 12 20 8 4 4 4 12 20 8 4 7 8 4
67 8 8 4 4 1 12 19 8 8 4 4 1 13 21 9 5 5 5 13 21 9 5 5 14 8
68 8 4 4 4 1 12 20 8 4 4 4 1 12 19 8 8 4 4 4 1 8 8 4 9 9
69 9 5 5 5 2 13 21 9 5 5 5 2 12 20 8 4 4 4 4 1 5 4 10 14 8
70 8 8 4 4 1 4 1 8 8 4 4 1 13 21 9 5 5 5 2 4 7 7 9 9 8
7. 5 4 10 14 8 4 1 5 4 10 14 8 4 1 8 8 4 4 12 12 19 8 8 4 4
72 8 8 4 4 1 12 19 8 8 4 4 1 12 19 8 8 4 4 12 12 19 8 8 4 4
73 8 4 4 4 1 12 20 8 4 4 4 1 12 20 8 4 4 4 13 12 20 8 4 4 4
74 9 5 5 5 2 13 20 9 5 5 5 2 13 21 9 5 5 5 4 13 21 9 5 5 5
75 8 8 4 4 1 4 1 8 8 4 4 1 4 1 8 8 4 4 4 4 1 8 8 4 4
76 5 4 10 14 8 4 1 5 4 10 14 8 4 1 5 4 10 14 8 4 1 5 4 10 14
77 31 32 32 32 33 33 33 35 36 37 39 40 41 38 38 37 36 36 36 36 36 35 38 38 38
78 32 33 33 33 34 34 34 36 38 39 40 0 41 39 39 38 37 37 37 37 37 36 39 39 39
79 31 32 32 32 32 33 33 34 36 37 39 40 40 38 38 37 36 36 36 36 36 36 38 38 38
80 31 32 32 32 32 32 32 34 36 37 38 39 40 38 39 37 37 37 37 37 36 36 39 38 39
81 24 24 24 24 24 25 25 27 29 29 31 31 32 31 31 30 29 29 29 29 29 28 31 31 31
82 23 24 23 23 24 24 24 26 28 29 30 31 31 29 29 28 28 28 28 27 27 27 30 29 30
83 23 24 24 24 24 24 24 26 28 29 30 30 31 30 30 29 28 28 28 28 28 28 30 30 30
84 23 23 23 23 24 24 24 26 28 29 30 30 30 29 29 28 27 27 27 27 27 26 29 29 29
85 22 23 23 23 23 24 23 25 27 28 29 30 30 29 29 28 27 27 27 27 27 27 29 29 29
86 26 27 27 27 27 28 27 29 31 32 34 34 35 33 33 32 31 31 32 32 31 31 34 33 34
87 34 35 35 35 35 36 36 37 39 40 42 42 44 41 41 40 39 39 40 40 39 39 42 41 42
88 36 36 36 36 37 37 37 39 41 42 43 44 45 42 42 41 4L 41 41 41 40 40 43 42 43
89 33 34 36 36 36 37 37 39 41 42 43 43 44 43 43 42 41 41 41 41 40 40 43 42 43
90 36 36 36 36 37 37 37 39 41 42 43 44 45 42 42 41 41 41 41 41 40 40 43 42 43

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 48: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 13)

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 715
61 6 4 5 7 4 4 5 2 4 3 0 3 4 5 8 5 8 11 12 14 18 10 11 9 10
62 9 4 4 4 14 14 8 9 4 4 4 0 T 8 9 29 26 26 26 24 29 28 28 27 25
63 8 4 4 4 4 14 8 9 4 4 4 0 4 2 11 9 10 11 34 28 28 27 271 24
64 6 7 4 4 4 4 4 14 8 9 4 4 4 0 8 28 27 25 25 24 28 28 27 21 27
65 5 8 9 9 5 5 4 4 14 8 9 4 4 4 0 27 27 24 24 23 29 28 28 27 25
6 9 4 5 9 4 5 4 4 14 8 9 4 4 4 0 27 27 24 23 28 28 27 27 24
67 6 2 6 8 14 14 4 5 4 14 14 8 9 4 4 4 0 6 5 7 28 28 29 28 28
68 10 8 8 6 9 9 14 4 5 4 4 14 8 9 4 4 4 0 3 9 29 29 28 28 27
69 14 8 9 4 4 4 9 14 4 4 4 4 14 8 9 4 4 4 0 4 18 10 28 28 27
70 4 1 8 4 4 14 8 9 5 5 4 4 14 8 9 4 4 4 0 5 7 29 29 29
77 4 1 6 7 4 4 4 1 8 4 4 5 4 4 14 8 9 4 4 4 0 9 18 10 11
72 5 2 5 8 9 9 4 1 6 14 14 4 5 4 4 14 8 9 4 4 4 0 9 4 8
73 4 1 4 5 9 5 2 5 9 9 14 4 5 4 4 1 8 4 4 5 0 3 5
74 14 8 7 2 6 8 4 1 5 4 5 9 14 4 5 4 1 6 7 4 4 4 7 0 8
75 9 9 10 8 8 6 14 8 7 2 6 8 9 14 4 5 2 5 8 9 9 5 5 7 0
76 8 14 8 7 2 6 8 9 10 8 8 6 9 14 4 1 4 4 5 9 4 3 6 9
77 40 40 40 40 40 40 40 38 38 37 37 36 36 36 9 14 8 6 2 6 8 29 30 33 33
78 40 40 40 40 40 40 40 38 38 37 37 36 36 36 36 9 9 10 8 8 6 29 30 33 33
79 38 38 39 39 39 39 38 37 36 36 36 35 35 34 34 33 32 27 26 29 29 28 28 31 32
80 38 39 39 39 39 38 38 37 36 36 36 35 34 34 34 33 31 27 26 30 29 28 29 32 33
81 31 32 32 32 33 32 32 31 31 30 30 29 29 29 29 27 26 20 19 23 22 21 22 25 26
82 30 30 30 31 31 30 29 28 28 27 27 26 26 26 26 24 24 19 17 21 20 19 20 24 24
83 30 30 30 31 31 31 30 20 28 28 28 27 27 26 26 25 24 20 18 22 21 20 21 24 25
84 29 29 29 29 29 30 29 28 27 27 27 26 26 25 25 24 23 18 17 21 20 19 20 22 23
85 29 29 29 29 29 30 29 28 28 27 27 26 26 25 25 24 23 18 17 21 19 19 19 22 23
86 34 34 34 34 34 34 33 32 32 31 31 30 30 29 29 28 27 22 21 25 23 23 24 271 27
87 42 42 42 43 43 43 43 41 41 40 40 39 39 38 38 36 35 31 29 33 32 31 32 35 36
88 44 44 44 44 44 43 43 41 41 40 40 39 39 39 39 36 34 30 28 32 36 30 31 34 34
89 43 43 43 43 43 42 42 41 40 40 40 39 39 38 38 37 35 31 30 34 33 32 33 36 37
90 44 44 44 44 44 43 43 41 41 40 40 39 39 39 39 36 34 30 28 32 36 30 31 34 34

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 49: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 14)

76 77 78 79 80 8L 82 8 84 85 8 87 8 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1 1 10 10 10 10 8 8 8 6 5 3 3 2 12 13 12 11 10 9 9 8 8 6 5 4
2 1 10 10 10 10 8 8 6 5 4 3 2 13 14 13 11 11 10 10 9 8 7 5 5
3 8 8 8 8 6 5 5 4 4 4 5 5 6 15 16 15 14 14 12 12 12 12 11 9 9
4 9 8 8 8 8 6 6 11 11 10 11 12 12 22 22 22 20 20 18 18 18 18 18 17 17
5 1 10 10 10 9 8 8 13 12 12 13 13 14 22 23 22 21 21 20 20 20 19 19 17 16
6 8 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
7 5 14 13 13 13 13 13 20 20 19 20 21 21 30 30 29 28 28 27 27 27 26 26 24 24
8 1 19 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 32 31 30 30 29 29 28 28 27 25 25
9 1 18 17 17 17 16 16 20 20 19 20 21 21 31 32 30 30 30 28 28 28 27 27 24 24
10 8 17 17 17 17 16 15 20 20 19 20 21 21 31 32 31 30 30 28 28 28 27 27 27 24
11 9 19 19 19 18 17 17 21 21 21 22 22 22 32 33 32 31 31 29 29 29 29 26 26 26
12 9 18 18 18 18 17 16 21 21 20 21 22 22 32 33 31 30 30 29 29 29 28 28 25 25
13 1 18 18 18 18 19 18 20 22 23 24 25 25 26 28 26 25 25 25 25 25 24 27 25 25
14 1 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 21 25 25
15 1 17 17 17 18 18 18 20 22 22 24 24 25 26 27 25 24 24 24 24 24 24 21 25 25
6 6 7 7 7 7 8 8 10 12 12 13 14 14 16 17 15 15 15 15 15 15 14 14 13 15
7 7 7 7 8 8 8 8 10 12 12 14 14 15 16 17 15 14 14 15 14 14 14 14 13 15
18 4 5 5 5 6 6 8 10 11 11 12 13 13 15 17 15 14 14 13 13 13 15 14 12 13
19 7 8 8 8 8 9 9 10 13 13 13 13 14 13 11 12 11 11 12 12 11 11 14 13 13
20 1 15 15 15 15 13 13 12 10 10 9 8 7 17 18 16 15 15 14 14 13 13 9 10 10
22 8 6 6 6 5 4 4 6 4 4 5 5 6 15 16 15 13 13 12 12 12 12 10 9 8
22 5 5 6 6 6 6 7 7 8 10 11 12 12 13 15 16 14 13 13 13 13 13 13 15 14
23 7 8 8 8 8 9 9 10 12 13 14 14 16 16 17 15 14 14 14 14 14 13 16 14 15
24 2 4 4 4 4 4 5 5 6 8 8 10 10 11 14 15 13 12 12 11 11 10 10 13 11
25 7 6 6 6 5 4 4 6 4 3 5 5 6 16 17 15 14 14 13 12 12 12 12 9 8
6 0 4 4 4 4 6 6 6 8 9 11 11 14 17 15 15 14 14 13 13 15 13 13 12 12
27 4 0 1 1 1 2 3 4 6 6 10 11 11 17 8 16 15 15 13 13 13 13 13 15 13
22 4 1 0 1 1 2 2 4 6 6 10 10 11 15 16 14 13 13 12 12 11 11 14 12 11
29 4 1 1 0 1 2 2 4 10 11 15 10 10 15 16 14 13 13 12 11 11 11 14 12 11
30 4 1 1 1 0 2 2 4 10 11 15 10 10 16 17 15 14 14 12 12 12 14 12 12 10

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 50: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 15)

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
61 16 15 14 16 15 12 14 14 15 15 14 13 14 13 14 14
62 11 11 10 9 6 6 15 15 16 16 16 14 14 15 15 16
63 11 11 10 14 9 10 9 8 10 9 9 10 9 8 11 23
64 9 9 8 12 8 8 8 7 8 8 8 8 8 7 9 23
65 8 9 7 122 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 8 24
66 12 12 13 9 15 14 16 15 16 16 15 14 16 15 12 23
67 6 9 8 12 11 10 9 6 10 11 11 10 9 6 6 23
68 7 7 7 7 7 7 25 25 26 26 25 24 23 24 26 24
69 13 13 13 13 13 13 25 24 25 25 24 23 22 23 25 24
70 15 15 15 15 15 15 20 19 20 20 19 20 21 21 21 24
71 22 22 22 23 23 23 20 19 19 20 19 20 20 20 24 23
72 22 22 22 23 23 23 20 19 19 20 19 20 20 20 24 23
73 24 23 23 23 23 23 10 9 9 10 9 9 11 11 10 14
74 23 23 23 22 22 22 10 9 9 10 9 0 11 11 10 14
75 23 23 23 22 22 22 8 8 8 8 8 7 9 9 8 12
76 24 24 24 24 24 24 5 6 6 5 6 6 8 9 7 12
77 20 32 29 31 31 31 16 16 15 14 16 15 12 12 13 9
78 20 32 29 31 31 31 10 11 11 10 9 6 6 9 8 12
79 18 31 28 30 29 3 8 8 9 9 9 7 7 10 9 13
80 18 30 27 29 29 29 9 10 10 11 110 8 8 11 9 13
81 10 26 23 25 24 25 7 7 8 8 6 6 7 6 7 9
82 10 23 20 22 21 22 13 13 13 12 10 6 13 10 12 8
83 11 24 21 23 22 23 10 9 11 11 10 8 11 8 10 11
84 10 22 19 21 21 21 24 22 22 23 22 23 25 26 24 29
85 10 21 19 21 21 21 24 21 21 22 22 22 25 26 24 28
86 14 24 23 23 24 26 28 27 27 27 26 28 29 30 29 33
87 22 35 32 34 33 34 37 35 35 35 35 36 38 38 37 41
88 23 34 30 32 21 32 32 33 34 33 34 35 36 37 35 42
89 23 35 32 34 34 34 37 35 35 36 35 35 38 38 37 42
90 23 34 30 32 31 32 32 33 34 33 34 35 36 37 35 42

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 51: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 16)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
91 4 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 10 14 3 3 13 22 1 3
92 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 17 10 14 5 3 14 23 12 19
93 5 1 7 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 21 17 15 18 11 14 8 2 14 24 12 20
94 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 13 21
95 7 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 11 13 7 3 12 20 4 1
9% 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 11 13 9 3 13 21 4 1
97 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 10 13 8 3 13 21 12 19
98 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 12 20
9 7 7 3 3 7 15 15 15 15 15 16 16 20 19 19 9 9 10 13 2 3 12 19 13 21
100 7 6 3 3 6 15 14 15 15 15 15 16 20 19 20 9 10 11 13 1 3 12 20 4 1
100 6 5 2 2 6 15 14 14 14 15 15 15 20 19 21 10 10 11 13 7 3 13 21 4 1
102 5 4 1 2 5 15 13 14 14 14 14 15 21 19 21 10 11 10 13 3 3 13 21 12 19
103 4 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 10 14 1 3 13 22 12 20
104 4 1 1 5 15 13 13 13 14 14 14 21 20 22 10 11 17 10 14 1 3 14 23 13 21
105 5 1 8 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 21 17 15 18 11 14 2 2 14 24 4 1
106 5 1 8 2 9 13 12 13 13 13 13 17 21 20 22 10 11 10 14 1 3 13 22 4 1
107 39 38 34 33 37 44 45 46 45 45 46 47 37 37 37 30 30 30 30 43 31 31 31 30 31
108 40 40 36 34 38 45 46 47 46 46 47 48 38 39 39 31 31 31 30 44 32 32 32 31 32
109 37 37 33 32 35 44 45 46 45 45 46 46 37 37 37 30 30 30 29 42 31 31 32 30 31
110 38 38 34 33 36 44 44 45 45 45 46 46 37 37 37 30 30 30 29 42 30 31 32 29 31
111 38 28 25 23 28 35 35 36 36 36 37 37 27 28 28 20 20 20 20 32 21 21 22 22 23
112 30 30 26 24 28 35 36 36 36 36 37 37 25 26 26 21 21 21 21 34 22 22 23 21 22
113 30 30 26 24 26 32 33 34 34 34 35 34 24 25 25 19 19 22 21 33 22 23 23 21 23
114 29 29 25 24 28 35 36 37 36 36 37 37 24 25 25 21 21 21 21 33 22 22 23 21 22
115 29 29 25 23 27 35 35 36 36 35 36 37 34 24 24 21 21 21 20 32 22 22 22 20 22
116 34 33 29 28 31 39 39 40 40 40 41 41 22 22 22 25 25 25 24 37 25 25 26 24 25

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 52: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 17)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 53: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 18)

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
91 28 28 28 29 29 29 28 27 27 26 26 25 25 24 24 22 21 16 15 19 18 17 18 21 22
92 29 29 29 29 29 29 29 27 27 26 26 25 25 24 24 22 21 17 15 19 18 17 18 21 22
93 27 27 27 28 28 28 27 226 26 24 24 23 23 23 23 21 20 16 14 18 17 16 17 20 21
94 28 29 29 29 29 29 28 27 27 25 25 24 24 24 24 22 21 16 15 18 17 16 17 21 21
95 27 27 27 27 27 28 27 26 26 24 24 23 23 23 23 21 20 15 14 18 17 16 17 20 21
96 28 28 28 28 28 29 29 27 27 27 27 26 26 26 26 22 19 16 26 18 22 17 20 21 21
97 27 28 28 28 28 28 27 26 26 25 24 23 23 23 23 20 19 15 13 17 16 15 16 19 20
98 30 30 31 31 31 31 30 29 29 27 27 26 26 26 26 24 23 18 17 21 20 19 20 23 24
99 25 25 25 25 25 26 25 24 23 23 23 22 22 22 21 20 19 15 13 17 16 15 16 19 19
100 27 27 27 27 27 28 27 26 25 25 24 24 23 23 23 22 20 16 15 19 18 17 18 21 21
101 32 32 32 31 32 31 31 30 30 29 29 28 28 28 28 25 24 20 18 23 21 21 22 25 26
102 8 8 8 8 9 11 10 9 9 8 10 9 9 9 9 9 8 8 8 9 13 6 7 4 5
103 12 12 12 12 12 12 11 10 10 9 8 8 7 7 7 6 5 4 4 8 12 5 6 5 7
104 8 8 8 9 9 9 8 7 7 6 6 5 5 5 5 5 4 6 6 9 13 5 6 4 5
15 9 9 9 9 9 10 9 8 8 7 7 6 6 6 6 6 4 5 5 9 13 5 6 5 6
16 8 8 8 8 8 9 8 7 7 6 6 5 5 5 5 5 5 6 6 8 12 5 6 4 6
107 10 10 10 10 120 11 10 9 9 7 7 6 6 6 6 6 5 7 7 1 15 7 9 7 8
108 8 8 8 8 8 9 8 7 7 6 6 5 5 5 5 5 4 7 8 10 14 7 8 5 6
09 9 9 9 9 9 100 9 8 7 7 8 7 7 7 7 7 6 8 8 9 13 5 6 4 5
110 10 10 10 10 10 11 100 9 9 8 8 7 7 7 7 7 6 7 7 9 13 5 10 8 5
1117 8 8 9 9 9 11 10 9 9 8 10 9 9 9 9 100 8 9 9 11 15 7 8 4 5
1172 8 8 8 8 8 9 8 7 6 5 5 4 4 4 4 4 5 10 10 15 19 11 13 8 8
113 6 6 6 6 6 4 4 3 2 2 1 1 1 1 1 3 6 9 10 11 15 8 9 7 8
114 4 4 4 4 4 5 5 4 4 4 6 5 5 5 5 6 6 9 10 9 13 7 7 4 5
115 6 6 ¢ 7 7 9 9 7 7 7 8 7 7 71 7 8 8 8 8 7 1 6 6 2 3
116 6 6 6 6 5 5 6 5 6 7 5 6 6 6 7 10 13 13 14 18 22 17 17 13 14

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 54: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 19)

76 77 78 79 80 81 82 8 84 8 8 87 8 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
91 21 10 11 10 1 2 3 6 3 3 7 16 17 17 17 0 2 2 1 3 3 2 4 1 5
92 21 12 12 11 12 3 3 5 3 3 7 15 17 16 17 2 0 1 2 3 4 3 4 1 5
93 20 11 11 10 11 3 3 5 4 4 8 16 17 17 17 1 1 0 1 3 3 2 4 1 4
94 21 12 13 12 13 4 5 7 5 5 9 18 19 18 199 2 2 3 0 2 3 2 3 1 4
95 21 13 14 13 13 5 5 6 5 5 9 17 18 18 18 3 3 4 2 0 1 1 1 2 2
96 21 14 15 13 13 5 6 7 6 6 10 19 19 20 19 1 2 1 8 6 0 5 2 8 1
97 20 12 13 12 13 4 5 5 5 5 8 17 18 18 18 2 2 3 1 1 1 0 2 1 2
98 23 14 15 14 14 6 7 7 7 7 10 19 19 19 19 4 4 5 3 2 1 2 0 10 2
9 19 12 12 11 122 4 5 6 5 5 9 17 18 18 18 2 2 3 1 2 2 2 3 0 4
100 21 14 15 14 15 6 7 8 7 7 11 19 20 20 20 4 5 5 4 2 2 2 2 5 0
101 25 18 18 17 17 9 10 10 10 10 13 22 23 23 23 7 7 8 7 4 5 5 5 6 3
102 6 31 32 31 31 22 23 23 22 22 25 33 34 34 34 20 20 21 20 20 20 19 21 20 21
103 8 27 28 27 27 19 19 18 18 18 21 29 30 30 30 17 16 17 16 16 16 15 17 16 17
104 6 30 31 30 20 21 22 20 21 21 23 32 33 33 33 19 19 20 19 19 19 18 20 19 20
105 7 28 28 27 28 20 21 19 20 20 22 31 32 32 32 32 18 19 17 17 18 17 18 18 19
106 7 29 30 29 30 21 22 20 21 21 23 32 33 33 33 19 19 20 21 19 19 18 20 19 20
107 9 30 30 29 30 21 22 21 21 21 24 32 33 33 33 19 19 20 21 19 19 18 20 19 20
108 7 31 32 31 31 22 23 22 22 22 25 33 37 34 37 20 20 21 23 20 22 19 21 20 21
109 7 31 32 31 31 23 24 23 24 24 26 34 35 35 35 21 21 22 22 21 21 20 22 21 22
110 7 30 31 30 30 22 23 22 22 22 24 33 34 34 34 20 20 21 22 19 20 19 21 19 21
111 6 33 34 33 33 24 25 24 24 24 27 35 36 36 36 22 22 23 23 22 22 21 23 22 23
112 11 33 34 33 33 25 26 24 24 24 27 36 37 37 37 23 23 23 24 22 23 21 23 22 24
113 9 33 33 33 33 25 26 25 25 25 28 36 37 37 37 23 23 24 23 23 23 22 24 24 24
114 6 33 34 33 33 25 26 24 25 25 28 37 38 38 38 23 23 24 26 23 23 22 24 23 24
115 4 30 31 30 31 22 23 22 22 22 25 33 34 34 34 20 20 21 23 20 20 19 21 20 22
116 15 36 37 36 37 28 29 27 28 28 31 39 40 40 40 40 27 28 28 26 26 25 27 26 28

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 55: Tiempo de recorrido entre clientes en minutos (parte 20)

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
91 7 21 18 20 19 20 24 20 21 21 21 21 24 25 23 29
92 8 21 18 20 20 20 24 21 21 22 21 22 24 25 24 29
93 7 19 17 18 18 18 22 19 19 20 20 20 23 23 22 28
94 6 20 16 18 18 18 22 19 20 20 20 20 23 24 22 28
%5 5 20 17 19 19 19 22 20 20 21 20 21 23 24 23 28
% 5 21 17 19 18 27 19 20 21 20 21 22 24 24 21 29
97 5 18 15 17 17 17 21 18 18 19 19 19 22 22 20 27
98 5 22 19 21 21 21 25 21 22 23 22 23 25 26 24 29
9 6 18 15 17 17 17 20 18 18 19 18 19 21 22 20 25
00 3 20 17 19 19 19 22 20 20 21 20 21 23 24 23 26
00 0 25 21 23 22 23 27 24 25 25 25 25 28 29 27 29
02 23 0o 4 3 3 3 4 4 3 1 4 5 9 5 3 13
03 19 4 o0 2 1 2 6 2 3 4 3 4 7 8 6 14
04 22 3 3 o0 1 1 3 1 2 3 1 1 5 5 3 12
0 22 4 1 1 o0 1 4 2 3 3 2 2 5 6 4 12
06 22 3 3 2 2 0 3 1 2 3 1 2 6 6 4 12
07 2 5 3 3 2 3 0 1 4 4 3 1 6 5 3 12
08 23 5 4 4 4 3 3 0 4 4 3 1 5 5 3 1.
09 24 3 3 2 2 2 2 2 0 1 3 6 7 6 4 13
70 23 3 3 1 2 1 5 2 2 0 3 3 7 8 5 14
111 25 3 5 3 4 4 3 3 3 2 0 4 8 6 4 13
12 26 7 7 7 7 6 5 6 7 7 6 0 5 4 6 11
113 26 6 7 5 6 8 7 8 8 9 7 5 0 4 8 7
124 26 5 7 6 5 5 5 6 5 4 5 5 4 0 2 9
72 23 3 5 3 4 3 3 3 3 2 3 5 9 4 0 12
116 29 13 14 14 14 14 13 13 13 13 13 11 7 10 11 O

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Proquimco S.A.S
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Anexo 56: Ruta 1 Arrojada por GAMS

RUTA 1 v : - ; Leyenda

()

Escribe una descripcion para tu mapa.

= T3 . LR

VILLA ROSITA

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 57: Ruta 2 Arrojada por GAMS

103
105
107
108
m
112

108

RUTA 2 Leyenda

()

Escribe una descripcion para tu mapa.

fPgoPEPPEAREEAAEPEPPREPE®

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 58: Ruta 3 Arrojada por GAMS

RUTA 3 P &\ : e, Leyenda

Escribe una descripcion para tu mapa. #4

D

102

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 59: Ruta 4 Arrojada por GAMS

RUTA4 ; o - < nig Leyenda

=scribe una descripcion para tu mapa.

(]

PoPEcPEapnEPPEIDODREEOEE®
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 60: Ruta 5 Arrojada por GAMS

RUTA S Maiatua ). % e ' L Leyend:

=scribe una descripcion para tu mapa.

[}

113
116

oo @eERPNPROE@E®
o
w

Fuente: Elaboracion propia



