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1. RESUMEN/ ABSTRACT.

En este trabajo se muestra como resolver uno de los principales problemas a los
que se estan enfrentando las empresas a dia de hoy: el ruteo de vehiculos.

Para ello empezaremos hablando de la importancia que tiene la logistica dentro
de las empresas. Esto nos ayudard a entender por qué es necesario que resolvamos de
manera adecuada estos problemas.

Después estudiaremos los métodos de resolucion que podemos usar. Nos
referimos a los métodos exactos, donde nosotros usaremos GLPK mediante GUSEK y a
los aproximados, donde nos centraremos en el método de ahorro de Clarke & Wright.
En ambos explicaremos paso a paso como se implementan, intentando resolver todos
los problemas que puedan surgir.

Por ultimo, utilizaremos un ejemplo ficticio simulando un caso real que se pueda
presentar en cualquier empresa para obtener las soluciones con ambos métodos y asi
poder realizar una comparativa.

La finalidad de este trabajo es facilitar la resolucion de problemas de ruteo de la

forma mas facil posible mediante algunos de estos métodos.

This project shows us how to solve one of the main problems that companies
face today, we are talking about vehicle routing problems.

To do this, we will start talking about the importance of logistics within
companies. This will help us to understand why it is necessary for us to solve these
problems.

After we will study the resolution methods that we can use. The exact methods,
where we will use GLPK by GUSEK and approximate methods, where we will focus on
the Clarke & Wright method. For both methods we will explain step by step how they
are used trying to solve all the problems that we could find.

Finally, we will use a fictitious example simulating a real case that can occur in
life to obtain the solutions with both methods and thus be able to make a comparison.

The purpose of this work is to facilitate the easiest resolution of routing

problems through some of this methods.



2. IMPORTANCIA DE IMPLANTAR UN BUEN SISTEMA DE RUTAS.

Actualmente nos encontramos en un mundo muy globalizado, lo que genera que
constantemente tengamos que estar avanzando y buscando nuevos métodos para
mantener nuestro negocio a flote. Y por supuesto el sector logistico también ha tenido
que sufrir y sigue sufriendo grandes cambios casi dia a dia.

Pero antes de ver por qué es importante implantar un sistema de ruteos eficiente
tenemos que conocer qué es la logistica y qué funciones tiene.

Denominamos logistica al conjunto de procesos que permiten que las empresas
suministren los productos a los consumidores finales. Por tanto, si algo falla en este
conjunto de procesos los pedidos podrian, o bien, no llegar a su destino, o bien, llegar
pero no en las condiciones en las cuales fueron solicitadas por el cliente.

Las principales fases de la logistica son:

e Control de inventario.

e Procesos operativos de almacén.

e Transporte y distribucion de mercancias.
e Trazabilidad.

e Logistica inversa.

Como comentamos antes, todo ello forma un conjunto donde, si algo falla, lo
demas también lo hara. Esto hace indispensable que todo funcione de manera eficiente,
sobre todo, el transporte y la distribucion de las mercancias, ya que es la parte visible de
la logistica y la que se encarga de poner en la puerta del consumidor los productos
demandados en las condiciones demandadas para satisfacer sus necesidades.

El transporte y la distribucion tienen en cuenta la planificacion y eficiencia de
las rutas y la entrega en ultima milla, todo ello pensado para conseguir que el cliente
esté lo mas satisfecho posible.

No tan solo por la globalizacion, sino también por el crecimiento del e-
commerce. Como podemos leer en un articulo de El observatorio CETELEM: “En 2020
en Espafa aproximadamente el 72% de los internautas son consumidores online. Es

’

decir, unos 22'5 millones de personas compran por internet en nuestro pais.’

Teniendo esto en cuenta, podemos decir que los clientes ya no acuden a las

tiendas, sino que pretenden que las tiendas manden sus productos a sus domicilios. Por



tanto, tener una logistica fuerte nos hace satisfacer a los clientes que cada dia son mas
exigentes y nos ayuda a competir contra el resto de empresas.

Ejemplos actuales espafioles donde podemos observar la importancia de la
logistica son:

e Pandemia Covid-19: Al decretarse el estado de alarma la gente entrd en panico y
pensé que ibamos a sufrir un desabastecimiento en los comercios, pero, gracias a
la gran labor y gestion de las empresas logisticas, pudimos seguir comprando
alimentos y productos de ocios a través de internet. Ademds. las empresas
consiguieron mantener el alto nivel de servicio ofertado a pesar del incremento
exponencial de la demanda.

e Huelga de transportistas marzo 2022: Tras la subida del precio del combustible,
miles de camioneros de toda Espafia y de todos los sectores decidieron hacer
huelga en sefal de protesta por los altos precios. Esto ocasion6 que se perdieran
millones de euros y se produjese un desabastecimiento de muchos productos, lo

cual dejé ver que, si el transporte falla, el comercio muere.
3.  PROBLEMAS DE RUTEOS DE VEHICULOS (VRP).
3.1. (QUEESEL VRP?

Podemos definir Problema de Ruteo de Vehiculos (Vehicle Routing Problem,
VRP) como: buscar la ruta mas eficiente para distribuir los productos a los clientes, los
cuales se encuentran situados de forma aleatoria.

Los VRP son muy variados, ya que presentan muchas restricciones, aungque cada
variante tiene cuatro componentes comunes. Normalmente el VRP esta formado por tres
componentes: clientes, vehiculos y depositos; y estos, a su vez estan englobados dentro
de un cuarto llamado red de transporte.

e Los clientes: son la parte mas importante ya que son los encargados de
establecer la demanda. Ademas, los clientes también pueden necesitar:
o Que el producto sea trasladado a otra ubicacion.
o Que el envio sea fraccionado, es decir, que no llegue junto sino en
diferentes envios.
o Que el producto llegue en un intervalo horario determinado.

o Que el producto del cliente necesite condiciones especiales de transporte.



e Depositos: En el VRP no tiene por qué haber un solo depdsito o almacen, sino
que podemos encontrarnos con distintos depositos o almacenes que nos ayuden a
la distribucion de las mercancias.

e Vehiculos: Tenemos que identificar qué flota tenemos, ya que puede ser
heterogénea u homogénea, y sus caracteristicas. Ademas, uno de los aspectos
mas importantes a tener en cuenta con respecto a los vehiculos son los convenios

laborales y sus leyes.
3.2.  VARIANTES DEL VRP.

Actualmente, con todas las exigencias de los clientes y con todas las posibles
variaciones y combinaciones de los elementos anteriormente mencionados, podemos
identificar que no solo hay un tipo de VRP, sino que podemos encontrarnos una larga
lista de diferentes variantes del problema de ruteo segun las restricciones establecidas en
el mismo.

A continuacion, veremos las variantes mas utilizadas.

e CVRP: En este caso nos encontramos ante un problema donde tenemos una flota
de vehiculos con capacidad homogénea y cuyo objetivo es hallar las rutas que
deben de realizar los vehiculos, aunque cumpliendo una dnica restriccion: La
suma de las demandas de los clientes visitados en una ruta no puede superar la
capacidad del vehiculo. Este problema tiene como objetivo minimizar el nimero
total de kildmetros recorridos.

e HVRP: En el HVRP tenemos una flota de vehiculos con diferentes
caracteristicas, es decir, la flota es heterogénea. Este tipo de problemas también
presentan mas variantes en funcion de los tipos de costes: HVRPD, HVRPFD,
FSMD, FSMF o FSMFD.

e VRPTW: El cliente requiere que la entrega se realice en un momento de tiempo
determinado.

e MDVRP: En esta variante no partimos de un depdsito central, sino que
contamos con mas de uno repartidos por la geografia y de los cuales conocemos
su flota. Aqui tenemos que diferenciar:

o Si los clientes estan agrupados en torno a los depoésitos: En este caso lo
considerariamos como un CVRP o VRP independientes.

o Sino estan agrupados en torno a los depdsitos: Entonces lo consideramos
como MDVRP.



e SDVRP: Este es un problema que se da cuando el cliente puede ser atendido en
mas de una ocasion.

e SVRP: El objetivo es minimizar la distancia total recorrida teniendo en cuenta
la aleatoriedad de las variables. En este caso nos podemos encontrar con tres
tipos diferentes:

o Tiempos Estocasticos.
o Demanda Estocasticas.
o Clientes Estocasticos.

e VRPB: Este se da cuando disponemos de clientes que necesitan un servicio de
entrega (linehaul) y también tenemos clientes que tiene un servicio de
devolucidon (backhaul).

e VRPP: Similar al VRPB, sin embargo, no es necesario cumplir con sus
restricciones. La unica restriccion a cumplir es que no exceda la capacidad del
camion.

e VRPSF: Esto se da cuando los vehiculos de la flota se pueden reabastecer sin la
necesidad de volver al deposito.

Como mencionamos anteriormente, estas son las variantes VRP més utilizadas,
pero no son las unicas y, en funcion de las restricciones, podemos encontrar cientos de

variaciones para el problema de ruteo.
3.3.  METODOS DE RESOLUCION.

Desde 1959, momento en el que fueron formulados los primeros problemas de
ruteo, han sido propuestos un gran nimero de métodos para resolverlos. En estos
métodos planteados se pueden distinguir dos grupos: los métodos exactos y los
aproximados o heuristicos.

La diferencia entre ambos métodos es que los exactos dan una solucién 6ptima
del problema, pero requieren de tiempos de resolucion muy elevados y una gran carga
computacional. En cambio, los heuristicos requieren menor tiempo Yy carga

computacional pero no dan una solucion 6ptima, sino que dan una muy aproximada.
3.3.1. METODOS EXACTOS.

Los métodos exactos mas destacados para resolver los problemas de ruteo son

los algoritmos de ramificacidn y acotacién (Branch and Bound, B&B).



Podemos definir un algoritmo de ramificacion y acotamiento como la estrategia
utilizada para encontrar la solucién 6ptima de un problema de optimizacion. Este
método se lleva a cabo explorando todas las posibles respuestas que nos encontramos en
el espacio de soluciones. Su nombre viene dado por la forma en la que se estructuran los
datos, esto es, con forma de arbol, donde cada rama nos lleva a una solucion posterior a
la actual. Este método va acotando mediante restricciones haciendo asi que las ramas
que no nos llevan a soluciones dptimas vayan siendo eliminadas. Estos algoritmos no
son fijos, es decir, durante afios muchos expertos han introducido avances,
modificaciones y mejoras.

A pesar de que estas técnicas han avanzado mucho y siguen en constante
evolucion, tienen un gran inconveniente: necesitan elevadas cantidades de tiempo para
conseguir una solucion, ademas de la gran carga computacional que estas conllevan. Por

ello surgen como alternativa los métodos aproximados o heuristicos.
3.3.2.  METODOS APROXIMADOS.

Como mencionamos anteriormente, los metodos aproximados o heuristicos
surgen como una alternativa mas rapida a los metodos exactos y, como bien indica su
nombre, estos metodos nos generan una solucién aproximada a la éptima. Aungue no
sea exacta, si la podemos considerar como valida, ademas de que la podemos obtener de
una forma mas rapida que con los métodos exactos.

Las técnicas estan basadas en ideas donde la mayoria se basan en experiencias
de los expertos o en sistemas que podemos encontrar en la naturaleza.

Estos métodos han contribuido a la resolucion de problemas con gran cantidad
de nodos y a poder introducir muchas restricciones de forma sencilla. Dentro de ellos

debemos diferenciar dos tipos: la heuristica clasica y la metaheuristica.

Tabla 1: Heuristica Clasica y Metaheuristica.

Constructiva

Asignar y enrutar
. o De dos fases i
Heuristica Clésica Enrutar y asignar

Métodos de mejoras (A veces confundidos con los

constructivos)

Metaheuristica Recocido simulado




Busqueda tabu

Algoritmo genético

Colonia de hormigas

Redes neuronales

4.

Fuente: Creacion propia.
DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
4.1. DEFINICIONES.

Antes de definir cudl es nuestro problema, es necesario que conozcamos cuales

son cada uno de los términos que debemos identificar dentro de nuestro problema de

ruteo, ya que esto nos ayudara a plantearlo de forma adecuada.

Nodos: cada uno de los puntos a los que debemos de llegar, incluyendo el
depdsito.

Arcos: union entre nodos.

Ruta: Conjunto de arcos que unen varios nodos.

Grafo: Representacion grafica de los nodos y sus rutas.

Figura 1: Nodos, Arcos y Rutas.

NODOS ARCOS

,‘/
e N,
¢
®,
X ’
\iIII'r/

Fuente: Creacion propia.

RUTAS

|

Tabla de distancias: Tabla que recoge la distancia desde un punto hasta los
demaés.

Funcion objetivo: Nos indica nuestro objetivo a conseguir, dependiendo de
nuestro problema este lo tendremos que maximizar o minimizar.

Restricciones: Cada una de las limitaciones que nos encontramos en el problema

y las cuales se deben cumplir para resolverlo.



e Demanda: Cantidad de productos solicitada en cada nodo, la cual debera ser
estimada con anterioridad.

e Capacidad: Cantidad maxima que se puede transportar en cada ruta.
4.2. EJEMPLO FICTICIO DE VRP.

La empresa Agropet Iberia S.L. es una empresa lider en productos ganaderos v,
recientemente, ha creado un producto innovador: “Perisol P-22”. Este ayuda a
desinfectar y eliminar parasitos y malos olores de las explotaciones ganaderas sin ser
nocivo para el ganado. Al ser un producto tan deseado por los clientes, espera que la
demanda sea alta, es por esto que quiere mejorar su ruta de reparto, que se encuentra
repartida a lo largo de toda la peninsula Ibérica, incluyendo Portugal y Andorra.

Su fabrica central se encuentra en Toledo y aqui solo se encargan de recibir las
materias primas, elaborar el producto que se envasa en sacos de 25 kilogramos cada uno
y distribuir el producto a los almacenes secundarios, que se encuentran repartidos en
toda la peninsula.

Los almacenes secundarios son los encargados de recibir la mercancia, agruparla
en funcion de su destino final y hacer llegar el producto demandado a cada explotacion
ganadera. Estos almacenes se encuentran en:

e Av. Sanlucar de Barrameda, 41011, Sevilla, Sevilla.
e C. Granada, 17, 18210, Peligros, Granada.
e C. Lirios, 45200 lllescas, Toledo.
e Grao, 46012, Valencia, Valencia.
e C.E, 26,50016 Zaragoza, Zaragoza.
e Carrer de Caieta Mensa, 4, 08243 Manresa, Barcelona.
e C. Paduleta, 16, 01015 Vitoria-Gasteiz, Alava.
e C. Me Falta un Tornillo, 47195 Arroyo de la Encomienda, Valladolid.
e Rda de Polonia, 4-32, 15707 Santiago de Compostela, A Corufia.
R. Luis de Sousa Gomes 2, 7300-038 Portalegre, Portugal.
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Figura 2:

Representacion de los almacenes en la peninsula.
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Fuente: Creacion propia.

Para la distribucion desde la fabrica hasta los almacenes secundarios, la empresa

dispone de vehiculos de grandes dimensiones, capaces de transportar un maximo de

12000 sacos. Por otro lado, cada almacén secundario dispone de una flota de vehiculos

de menor capacidad donde cada uno es capaz de transportar 1200 sacos.

Uno de los aspectos que la empresa nos pide tener en cuenta es que

mantengamos el area de reparto por provincia que tiene cada uno de los almacenes, ya

que los clientes han creado vinculos y fuertes relaciones con los trabajadores y

comerciales de estos almacenes y, ademas, la empresa no quiere arriesgarse a perder

dichos clientes. La zona de distribucion de cada almacén seria;

Sevilla: Sevilla, Huelva, Cadiz y Malaga.

Granada: Granada, Almeria, Jaén y Cdrdoba.

Illescas: Toledo, Guadalajara, Ciudad Real, Albacete, Madrid y Cuenca.
Valencia: Valencia, Castellon, Alicante y Murcia.

Zaragoza: Zaragoza, Huesca, Teruel y Soria.

Manresa: Lleida, Girona, Barcelona, Tarragona y Andorra.

Vitoria-Gasteiz: Alava, Vizcaya, Guiplzcoa, Cantabria, La Rioja, Navarra y
Burgos.

Arroyo de la Encomienda: Valladolid, Leén, Zamora, Avila, Segovia y
Salamanca.

Santiago de Compostela: A Corufia, Pontevedra, Lugo, Ourense y Asturias.
Portalegre: Portugal completo

Tras establecer las areas de reparto de cada almacén, la empresa realiza un
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estudio de la demanda de los clientes (reflejadas en la Figura 3) junto con la
localizacion del cliente final y un codigo identificativo:

Figura 3: Clientes finales junto con su c6digo y demanda.

Localizacion | Codigo| Demanda Localizacion | Codigo | Demanda | Localizacion | Codigo | Demanda |  Localizacid Cddigo | Demanda
A Sevilla 1] A7 | Talaveradela Reina | A3-3 | 138 Soria A5-9 541 Valladolid 181 462
Sevilla Al-1 500 Guadalajara A3-4 149 Agreda A5-10 | 165 | Medina del Campo | A8-2 125
Ecija M2 W Sigiienza A5 | 250 Almazén [ Tordesillas -3 W
Osuna M3 100 Ciudad Real A6 | 30 A. Manresa [1] 5191 Ledn Ag-4 | 465
Loradelrio | AM-4 | 400 Valdepeii A3-1 95 Llgida A6-1 | 563 Ponferrada A8-5 | 365
Huelva M5 | 420 Manzanares A8 | 130 LaSeu dUrgell | A6-2 | 325 Tamora -6 W
lahujo A6 [ 130 Albacete RN Girona A6-3 514 B 8- [1]
IslaCristina | A1-7 | 150 Villarrobledo [ A3-10] 115 Ripoll A6-4 | 160 Avila A8 | 82
Almonte M-8 100 Madrid A3-11]| 678 Figueres A6-5 143 Candeleda A8-9 | 1%
Cadiz A9 360 Alcald de Henares | A3-12 | 354 Blanes A6-6 | 135 Segovia A8-10 | 365
lerez A0 215 Tres Cantos A3-13 | 180 Barcel A6-1 690 Salamanca AB-11 | 486
Algeciras A1 | 365 Getafe A3-14| 450 Badalona A6-8 | 463 Palencia Ag-12 | 100
Malaga N-12 | 52 Cuenca A3-15| 258 Sahadell A6-9 235 A. Santiago 1] 3223
Estepona A-13 | 450 A. Valencia A 4094 Igualada AG-10 | 145 ACoruna A9-1 521
Antequera | A1 | 126 Valencia M1 625 Tarragona AG-11 | 1698 Riantxo A9-2 127
Ronda A-15 | 145 Gandia M2| 125 Tortosa AG12| 123 P i A9-3| 483
A. Granada A2 | 3644 Requena M-3] 160 Reus AG-13| 16 Vigo A9-4 | 623
Granada A2-1] 455 Castellon M-4 | 450 | Andorralavella | A6-14 | 650 Lugo A9-5 | 456
Loja 2] 1% Villareal M-5 | 365 Encamp AG-15 | 201 Sarria A6 | 127
Motril A2-3 90 Onda A6 85 A. Vitoria Al 4960 AFonsagrada | A9-T | 115
Baza 4w Alicante M1 [ 489 Vitoria AT 478 Ourense A3-8 | 163
Almeria 5| 3 Elche M-8 | 463 Llodio Ai-2 126 Oviedo A9 | 30
El Ejido A2-6 | 200 Alcoy MI| 8 leza [IE] 106 Gijin A910| 145
Mojdcar 21 20 Murcia M0| B Doniostia A4 | 356 Aviles A1 163
Jaén A2-8 | 465 Cartagena A1 264 Eibiar A5 162 A Portoalegre | AlD 2898
Linares -9 260 Lorca A-12( 169 Tolosa Al-6 360 Portoalegre | A10-1 | 512
Ubeda A2-10] 350 A Taragoza A5 | 3066 Bilhao A1 687 Braga A0-2| 3%
Cardoba A1 35 Taragoza [REEE Ondarra Al-§ 145 Viseu A0-3 | 126
Puente Genil | A2-12 | 250 Caltayud A5-2 | 269 Getxo [1E] 169 Lishoa Al0-4 | 580
Lugena A13] 125 Iheca A3 123 Santander | MT-10| 4713 Coimbra A0S | 13
ECarpio [ A214] 130 Huesca A5-4 | 456 Logroiio A B2 Setubal MO-6| 125
Baena A5 187 laca As-h | 130 Pamplona | AT-12 | 364 Eora AT 430
A Wescas A3 | 4078 Graus As-6 1] Burgos A3 63 Farg A0-3 | M2
lllescas A3-1 300 Teruel A5-7 563 | Aranda del Duero| A7-14 87 Beja A0S W
Toledo A3-2 | 455 Alcaiiiz AS-8 | 263 A Valladolid | A8 3426 Aveiro A10-10] 206

Fuente: Creacion propia.

Por ultimo, para poder optimizar la solucion necesitamos conocer las distancias
desde cualquier punto hasta los demas. Podemos encontrarlas en el “Anexo: Solucion
Clarke & Wright.”

4.3. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Con todos los datos ya disponibles podemos definir con qué tipo de problema de
ruteo de vehiculo nos encontramos. Esto es importante, ya que también nos indicara qué
restricciones debemos tener en cuenta para la resolucion de nuestro problema.

Dentro de la lista de variantes del VRP que nos encontramos, la que mas se
ajustaria seria el problema VRP con multiples depdsitos (MDVRP), pero hay que tener
en cuenta que los clientes finales estan distribuidos en torno a los almacenes, y que estos
poseen su flota individual de vehiculos, por ello, nos decantamos por realizar problemas

de ruteo individuales.
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Dicho esto, vamos a realizar once VRPs. El primero nos indicard las rutas
Optimas de reparto desde el almacén principal en Yuncler (Toledo) hasta los diez
almacenes secundarios, donde para cada uno tendremos que realizar su VRP
correspondiente para obtener las rutas ptimas.

Para resolver el problema emplearemos dos métodos diferentes para poder
realizar una comparativa entre ambas soluciones: un método exacto y un método

heuristico.

4.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
Antes de desarrollar los céalculos del primero, debemos saber como formular el
problema. A continuacion, mostramos como seria la formulacion para nuestros
problemas de ruteos ya que para todos se sigue el mismo procedimiento.
e PRIMER PASO: Definimos las restricciones que se deben cumplir.
o Distribuir los productos a los todos los clientes desde un almacén.
o Lademanda esta expresada en sacos.
o Las distancias son simétricas, es decir, es igual tanto de ida como de
vuelta.
o Encada viaje la capacidad del vehiculo de reparto no puede ser excedida.
o El objetivo sera minimizar el nimero de km recorridos.
o La cantidad demanda por el cliente debera ser entregada completa.
o Latotalidad de la cantidad demandada solo se podra entregar en una ruta.
o El vehiculo estd capacitado para poder transportar la mercancia, no es
necesario un transporte especial.
o Elvehiculo debe volver al almacén cuando finalice su ruta de reparto.
o Lacapacidad del vehiculo es de 12000 o 1200 sacos.
e SEGUNDO PASO: Definimos los parametros.
n = nodos
C — capacidad del vehiculo.
nr - namero de rutas

D;j — distancia de ir del nodo i al nodo j

d; = demanda del nodo i
e TERCER PASO: Definimos las variables.

X {1 si el arco (i,j)pertenece a laruta k
ik 0 en caso contrario
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v, {1 si el nodo i es visitado en la ruta k
o en caso contrario

u;, — varible fujo auxiliar de la matriz
e CUARTO PASO. Definimos los conjuntos de valores.
A - conjunto de arcos
N — conjunto de nodos
K - conjunto de rutas

Ny = conjunto de nodos en N distinto de 0

e QUINTO PASO: Definimos las FO.

K
FOWlanZDUZ xl-]-k

i€A jEA K=1

e SEXTO PASO: Definimos las restricciones.

K
R.1 - Zy”‘ =1;
K=1

R.1 indica que cada nodo so6lo se puede encontrar en una Unica ruta, sin contar el nodo

central.

K
R.2 - Zylk =nr;
K=1

R.2 indica que el nimero total de rutas tiene que ser igual a la que le indiquemos en los

R.3 %injk=2xijk;

datos.

N TN
R.4 - injk = Yiks
N

R.3 'y R.4 nos ayudan a indicar que cada nodo es visitado solamente en una ruta.

Np

R.5 %Zdl ylkSC,
k=1

R.5 indica que la demanda total de cada ruta no puede superar la capacidad total del

vehiculo.
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R.6 = uy —ujy +C- x5, < C—dj;
R7 »d; <uy <C;
R.6 y R.7 estan basadas en la capacidad y nos ayudan a evitar sub ciclos.
Una vez obtenidos todos los datos necesarios, ya podriamos comenzar a calcular

las soluciones de nuestros VVRP en el programa GUSEK.
5. USO DE GLPK EN GUSEK.
5.1. ¢QUE ES GLPK?

El Kit de Programacion Lineal GNU (GLPK) es un programa cuya funcion es
resolver problemas de programacion lineal a gran escala. Este software utiliza el método
simplex revisado, método de punto interior primal-dual y algoritmo de ramificacion y
acotacion.

Para la utilizacion de GLPK, manejaremos GUSEK, ya que es gratuito y lo
podemos descargar desde su propia web. GUSEK es un programa que nos ofrece una

interfaz grafica mediante GLPK y un editor de texto.
52. ¢COMO USAR GUSEK?

GUSEK funciona con comando de programacion, es decir, no podemos
introducir los datos y obtener los resultados mediante los accesos directos de la barra de
herramientas. En caso de que queramos obtener los resultados, debemos crear nuestros
propios comandos.

Por tanto, en GUSEK debemos diferenciar dos tipos de ficheros de datos que
tenemos que introducir: un fichero con formato .mod donde introduciremos los

comandos de programacion, y un fichero con formato .dat donde iran los datos.

5.2.1. FICHERO .MOD

Aclaracién: La almohadilla # hace que todo el texto que escribamos detras sea solo
texto, es decir, no lo tiene en cuenta para los comandos y la podemos usar para

introducir notas o aclaraciones.

Como ya hemos mencionado anteriormente, GUSEK funciona por comando, por

tanto aqui debemos introducir lo obtenido en la formulacion (Punto 4.4.)
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e Parametros: indicaremos coémo nombraremos a cada uno de los elementos del
problema.
o paramn,interger,> 3;
O param C;
O paramnr,
o param D{(i,j) in A};
o paramd{i in NO};
e Conjuntos: son el total de nodos, arcos y rutas que nos podemos encontrar en el
problema de ruteo.
o setN:=1..n;

o setNO:=2..n;

O

set A := setof{(i,j)in N cross N}(i,j);

O

setK =1..nr;

Aclaracion: No puede haber mas rutas que nodos. Si esto ocurre significa que hay una
ruta para cada nodo y, ademas, hay algun nodo que pertenece a mas de una ruta, siendo

esto infactible.

e Variables:
o war x{(i,j)in A, k in K}, binary;
o wvary{iin N,k in K}, binary;
o varu{iinN,kinK},>=0;
e Funcion objetivo:
o minimize FO:sum {(i, j)in A:i! = j}DI[i, j] * sum{k in K}x[i, j, k];
e Restricciones:
subject to R1 {i in NO}: sum{k in K}y[i, k] = 1;

(@]

o subject to R2:sum{k in K}y[i, k] = nr;
o subjecttoR3{iin N,k in K}:sum{j in N:i! = j}x[i,j, k] =
sum{j in N:i! = j}x[j, i, k];
o subjecttoR4{iin N,k in K}:sum{j in N:i! = j}x[i,j, k] = y[i, k];
o subject to RS {k in K}: sum{j in NO}d[i] * y[i, k] <= C;
o subjectto R6{iin NO,jin NO,k in K:d[i] + d[j] <= C}:uli, k] —
ulj, k] + C = x[i,j, k] <= C —dJj];
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o subjectto R7 {iin NO,k in K}:d[i] <= u[i, k] <= C;

Aclaracion: El pardmetro nr (nmero de rutas) podemos no introducirlo, dependiendo
de como queramos resolver nuestro problema. Si no lo introducimos el programa
directamente nos buscaréa el nimero de rutas que optimice nuestra funcién objetivo. En
cambio, si lo introducimos, nos calculara el valor de la funcién objetivo con ese nimero
de rutas. Esto nos sirve para comparar las diferentes soluciones con varios niameros de

rutas diferentes.

Aclaracién: Podemos encontrar un PDF que muestra todos comandos en el “Anexo:

Fichero .mod y .dat ”

5.2.2.  FICHERO .DAT

En este fichero iran incluidos los valores de todos los parametros:
e Numero de nodos.
e Capacidad de vehiculo.
e Numero de rutas.
e Distancia entre nodos, la cual la introduciremos en forma de matriz.

e Demanda de todos los nodos excepto del almacén.

Aclaracion: Podemos encontrar un PDF que muestra todos datos en el “Anexo: Fichero

.mod y .dat”

5.2.3. RESULTADOS.

Para los resultados, vamos usar un ejemplo que también usaremos para explicar
el método de Clarke & Wright.

El fichero con la solucién nos muestra el resultado de la funcién objetivo y nos
indica si se estd minimizando o maximizando, dependiendo de lo que nuestro problema

requiera.
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Figura 4: Encabezado fichero de la solucién en GUSEK.

Problem: EJEMFLO CVEF_ mod

Rows: 62

Columns : €4 - (56 integer, 56 binary)
Hon-zeros: - 262

Status: INTEGER - OPTIMLL

Objective: -F0 -=-4¢- (MINimum)

Fuente: Creacion propia.

Figura 5: Resultado al finalizar los célculos en GUSEK.

Time used: 0.0 secs
Memory used: 0.4 Mb (387655 bytes)

writing MIP solution to "EJEMPLO_CVRP_mod.out'...
»EXit code: 0O Time: 0.357

Fuente: Creacion propia.
Ademas, también nos indican las rutas a seguir para obtener ese valor de la
funcion objetivo. Sin embargo, nos encontramos ante un pequefio problema: el fichero
no nos muestra directamente las rutas, sino que nos indica todas las posibles

combinaciones Yy si estas estan o no dentro de la solucidn.
Para ello, bajaremos en el fichero hasta la tabla donde nos muestra el valor de la

variable x[i,j,k], y al lado de esa combinacion se nos mostrara si pertenece o no a la

solucion.
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Figura 6: Fichero con la solucion en GUSEK.

File Edit Search VWiew Tools Options Language Buffers Help

IEELIEEIEAEY B BRI
1 EJEMPLO_CWVRP_mod.mod 2 EJEMPLO_CWVRP_mod.dat 2 EJEMPLO_CVRP_mod.out

73 No. Column name Actiwity Lower bound Upper bound
74
75
76
F7
78
79
80
81
82
83
849
85
86
87
88
89
Qo0
o1
92
az
o4
D5
a6
7
a8
o9
100
101
i02
10z
104
105
106
107
ios
109
110
111
112
11z
114

FOoODOoOOOOOOOOo

115
116
117
118
119
120

B R R B R R E R R O R F B E R E F R YR EF R EF R EEE A G E R EEEEFEE R
e e el el i el e S S S S R i i S S S S S S S e S S S S S e N s e e

Fuente: Creacion propia.

La columna Column name nos muestra las diferentes combinaciones de la forma
X[i,j,K] donde:
e ieselnodo de partida.
e jeselnodo de llegada.
e keslarutaa la que pertenece.

En la columna Activity se nos indica que esa combinacion si pertenece a la
solucion con un uno y, en caso de que no pertenezca, se nos indica con un cero.

Por ejemplo, el primer caso x[1,2,1] nos indicaria la unién del nodo 1 al nodo 2
en la ruta 1, y en la columna Activity tenemos un uno, lo que nos indicaria que forma
parte de la solucion.

Observando todas las combinaciones llegamos a la solucion final, cuya funcién
objetivo seria 46: en nuestro caso serian los kilometros a recorrer y en la solucion seria

la formada por:
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e Rutal: Nodo 1- Nodo 2 - Nodo4-Nodo 1.
e Ruta 2: Nodo 1 — Nodo 3 — Nodo 5 — Nodo 1.

Figura 7: Representacion grafica de la solucion obtenida.

o

‘

h

Fuente: Creacion propia.
6. SOLUCION MEDIANTE GLPK.

Como comentamos anteriormente, la solucion la vamos a dividir en once
problemas de ruteos. Uno serd el encargado de definir las rutas dptimas desde el
almacén principal hasta los almacenes secundarios, y los diez restantes iran desde cada
uno de los almacenes secundarios hasta los clientes finales.

Para obtener las soluciones tenemos que tener en cuenta que en fichero .mod
utilizamos el mismo para todos VRP, es decir, solo tendriamos que cambiar los datos

introducidos en fichero .dat.

Aclaracion: Un punto importante que tenemos que tener en cuenta es que a nuestro
fichero .mod debemos de ir cambiandole el nombre para que se llame igual que nuestro

fichero .dat.

6.1. RUTAS DESDE LA FABRICA DE YUNCLER.

Cuando introducimos los datos, una de las cosas que tenemos que hacer es
calcular el nimero de rutas minimas necesarias para cumplir los objetivos. En nuestro

caso, la capacidad del vehiculo es de 12000 sacos y nos es suficiente para cubrir la
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demanda total de 39017 sacos en solo 3 rutas, por tanto sabemos que al menos

necesitamos 4 rutas, con lo que intentar obtener una solucion con solo 3 no seré posible.

Aclaracion: Esto lo tendremos que tener en cuenta en todos los problemas de ruteo ya

que si el nimero de rutas no es suficiente la solucion serd infactible.

Teniendo en cuenta que al afladir mas rutas el nimero de kilometros a recorrer

tiende a aumentar, podriamos suponer que cuatro seria el nimero de rutas éptimo, por

tanto se puede suponer que, al afiadir una mas, la funcién objetivo aumentaria dejando

de ser dptima (suponiendo que la solucién éptima seria de 4 rutas y una FO igual a 5069

km). Pero, aun asi, probamos con una ruta mas es decir realizamos el problema con

cinco rutas. Y obtenemos una solucion con una FO igual a 5057 km.

Ruta 1 (Verde): Yuncler-Zaragoza-Manresa-Yuncler.

Ruta 2 (Naranja): Yuncler-Valencia-Yuncler.

Ruta 3 (Azul): Yuncler-Vitoria-Santiago-Valladolid-Yuncler.
Ruta 4 (Rojo): Yuncler-Porto Alegre-Sevilla-Granada-Yuncler.

Ruta 5 (Negro): Yuncler-lllescas-Yuncler.

Figura 8: Rutas hacia los almacenes mediante GLPK.

Andorra

Malaga

Fuente: Creacion propia.

Para nuestra sorpresa, aungue sea por muy poco, observamos que afadir una ruta

mas en este caso es mejor. Esto se puede deber a que, al realizar el ejercicio con cuatro
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rutas lo estamos forzando a realizar kildmetros extras en una ruta sin necesidad,

pudiendo dividirlo en rutas mas pequefias.

Aclaracion: Por normal general afiadir mas rutas empeora el resultado, pero debemos

asegurarnos por caso como este y probar con varios nimeros de rutas diferentes.

Aclaracion: Las rutas 2 y 5 presentan flechas bidireccionales puesto que la ruta esta

formada por el camino de ida y vuelta al mismo destino.

6.2. RUTAS ZONA DE REPARTO DE SEVILLA.

La solucién para este problema la obtenemos haciendo un barrido. Es decir,
vamos dividiendo el mapa en trozos mas pequefios de los cuales vamos sacando las
rutas optimas, lo que nos ayuda a evitar los problemas de carga computacional que

pueda darse.

Aclaracion: Para cada grupo del barrido deberemos realizar un VRP teniendo cada uno

su propio fichero con sus respectivos datos.

En este caso, como no son muy grandes los datos, es suficiente con dividir en
dos trozos. Para la zona de Sevilla determinamos que la mejor forma es dividirlo en Este
y Oeste, dando lugar a dos VRP, formados por:

e Zona Este: Ecija, Osuna, Lora del Rio, Algeciras, Mélaga, Estepona, Antequera

y Ronda.

e Zona Oeste: Sevilla, Huelva, Jabugo, Isla Cristina, Almonte, Cadiz y Jerez.

Esto genera que tengamos que ir combinando el numero de ruta de ambos VRP
para asi obtener un resultado 6ptimo en nuestra funcién objetivo.

La mejor solucion es la que forman al establecer 2 rutas en la zona este con una FO
igual a 973 y otras dos en la zona oeste cuya FO es de 671 km, generando asi una
solucién con 4 rutas y una FO igual a 1644 km.

e Ruta 1 (Verde): A. Sevilla-Algeciras-Estepona-Ronda-Ecija-A. Sevilla.

e Ruta 2 (Rojo): A. Sevilla-Lora del Rio-Osuna-Malaga-Antequera-A. Sevilla.

e Ruta 3 (Azul): A. Sevilla-Sevilla-Jerez-Cadiz-A. Sevilla.

e Ruta 4 (Negro): A. Sevilla-Almonte-Isla Cristina-Huelva-Jabugo-A. Sevilla.
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Figura 9: Rutas zona de Sevilla mediante GLPK.

 (Mibraltar

Fuente: Creacion propia.

Al analizar la imagen, podemos ver que muchas rutas no se corresponden con las
que podriamos formar a simple vista, y esto lo podemos observar en los casos de Osuna-
Ecija-Lora del Rio e Isla Cristina-Huelva:

e Osuna-Ecija-Lora del Rio: En un primer vistazo podriamos decir que Osuna
deberia pertenecer a la ruta 1 y comunicar con el almacén de Sevilla, cerrando
ahi dicha ruta. Por tanto, la ruta 2 seguiria de Lora a Ecija y Antequera. Pero
realmente esto no seria lo 6ptimo, ademas debido a la demanda, podria llegar a
no ser factible.

e Isla Cristina-Huelva: Aqui observamos que primero va a Isla Cristina y después
regresa hacia Huelva, cuando lo normal seria que primero descargasemos en

Huelva, ya que esta antes que Isla Cristina.

Aclaracién: Con esto podemos deducir que lo que vemos o creemos que es lo éptimo

realmente no lo es y el no seguir el camino recto nos ayuda a optimizar el resultado.

6.3. RUTAS ZONA DE REPARTO DE GRANADA.

La solucion para zona de Peligros (Granada) la obtenemos de forma facil, ya que
no requiere que tengamos que hacer barrido. Al hacer los calculos obtenemos que la

solucidn éptima es la formada por 4 rutas y presenta una FO igual a 1168 km.
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e Ruta 1 (Rojo): Peligros-Motril-El Ejido-Almeria-Mojacar-Baza-Peligros.

e Ruta 2 (Negro): Peligros-Granada-Peligros.

e Ruta 3 (Azul): Peligros-Jaén-Linares-Ubeda-Peligros.

e Ruta 4 (Naranja): Peligros-Baena-El Carpio-Cordoba-Puente Genil-Lucena-
Loja-Peligros.

Figura 10: Rutas zona de Granada mediante GLPK.

orre del Mar 1 Castel
Maélaga s t doren

Fuente: Creacion propia.

Visualmente, parece que las rutas obtenidas son las que podriamos intuir a
simple vista, generando unas rutas que podriamos definir como circulares, excepto en la

ruta 2 que es ida y vuelta a un solo nodo.

Aclaracion: Por la cercania del nodo de la ruta 2 al almacén podriamos decir que no se
encuentra dentro de ninguna ruta por falta de capacidad del vehiculo, por tanto, esto se

podria solucionar buscando uno de mayor capacidad.

6.4. RUTAS ZONA DE REPARTO DE ILLESCAS.

Para obtener las rutas de la zona de reparto de lllescas, necesitamos hacer un
barrido de nuevo, para lo que dividimos la zona en dos grupos:
e Zona Oeste: Talavera de la Reina, Toledo, Ciudad Real, Valdepefias,
Manzanares, Villarrobledo, Albacete e Illescas.
e Zona Este: Siglienza, Guadalajara, Madrid, Tres Cantos, Getafe, Alcala de

Henares y Cuenca.
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La solucion 6ptima a la que llegamos es la formada por 4 rutas, dos rutas en la
zona este con una FO igual a 631 km y otras dos rutas en la zona oeste con una FO igual
a 905 km, lo que nos da una FO total igual a 1536 km.:

e Ruta 1 (Rojo): A. lllescas-Toledo-Talavera-A. lllescas.
e Ruta 2 (Azul): A. lllescas-Valdepefias-Manzanares-Villarrobledo-Albacete-

Illescas- A. Illescas.

e Ruta 3 (Negro): A. lllescas-Getafe-Madrid-A. Illescas.
e Ruta 4 (Naranja): A. lllescas-Tres Cantos-Alcald H.-Guadalajara-Siguenza-

Cuenca-A. lllescas.

Figura 11: Rutas zona de Illescas mediante GLPK.

Arévalo s\(Gm
Segovia
b Molina de
Aragon
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Avila (e Gu.:r’GL.\m
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Fuente: Creacion propia.

Podemos notar que hay dos rutas muy grandes y otras dos mas pequefias, lo que
genera que algunas rutas (ruta 3) o nodos estén rodeadas de una ruta mayor. Esto se
debe a que las demandas de estos nodos sean muy elevadas y necesiten de casi toda la

capacidad del vehiculo, impidiendo formar rutas largas.
6.5. RUTAS ZONA DE REPARTO DE VALENCIA.

Para la obtencion de las rutas de la zona valenciana también es conveniente que
realicemos un barrido. Por la localizacién de los clientes con respecto al almacén,
decidimos que la mejor manera hacer este barrido es dividir la zona en:

e Zona Norte: Valencia, Gandia, Requena, Castellon, Villarreal y Onda.
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e Zona Sur: Alicante, Elche, Alcoy, Murcia, Cartagena y Lorca.
Después de calcular las diferentes rutas para ambas zonas, determinamos que la
mejor solucion es la formada por 4 rutas: 2 rutas en la zona norte con una FO igual a
476 km y otras 2 en la zona sur con una FO de 1173 km. Todo ello nos genera una FO
de 1649 km.
e Ruta 1l (Negro): A. Valencia-Valencia-A. Valencia.
e Ruta 2 (Rojo): A. Valencia-Onda-Castellon-Villarreal-Requena-Gandia- A.
Valencia.
e Ruta 3 (Azul): A. Valencia-Lorca-A. Valencia.
e Ruta 4 (Verde): A. Valencia-Alcoy-Alicante-Cartagena-Elche-A. Valencia.

Figura 12: Rutas zona de Valencia mediante GLPK.

Castellon
b

Fuente: Creacion propia.

La zona sur se dispone de forma equitativa pero la zona norte las rutas estan dispuestas
de una forma no muy ordenada, esto se puede deber como en los todos los casos

anteriores esto deberd a la demanda y a la capacidad del vehiculo.
6.6. RUTAS ZONA DE REPARTO DE ZARAGOZA.

Para la obtencion de las rutas de la zona de Zaragoza no es necesario realizar
barrido ni ninguna otra modificacion, ya que la solucion nos la genera sin mucha
dificultad. Al realizar calculos, siguiendo practicamente la misma tonica que en los VRP

anteriores, la solucién Gptima nos la da con 4 rutas y una FO igual a 1314 km.
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e Rutal (Verde): A. Zaragoza-lbdes-Almazéan-Soria-Agreda-Zaragoza.

e Ruta 2 (Negro): A. Zaragoza-Zaragoza-A. Zaragoza.

e Ruta 3 (Azul): A. Zaragoza-Huesca-Graus-Jaca-A. Zaragoza.

e Ruta 4 (Rojo): A. Zaragoza-Calatayud-Teruel-Alcafiz-A. Zaragoza.

Figura 13: Rutas zona de Zaragoza mediante GLPK.

3 Logrofio

Morella

Fuente: Creacion propia.

De las rutas obtenidas no tenemos mucho que decir, el resultado dos da rutas que

podemos definir como perfectas y circulares, excepto para Zaragoza que, como Yya

hemos visto en casos anteriores, afiadir una ruta extra, aunque solo sea de un nodo,

puede favorecer el resultado.

6.7. RUTAS ZONA DE REPARTO DE MANRESA.

Para la obtencion de las rutas de la zona catalana con almacén en Manresa

también es necesario que realicemos un barrido y, por la localizacion de los clientes con

respecto al almacén, decidimos que la mejor manera hacer el barrido es dividir la zona

en:

e Zona Norte: La Seu D'Urgell, Girona, Ripoll, Figueres, Blanes, Andorra la Vella

y Encamp.

e Zona Sur: Lleida, Barcelona, Badalona, Sabadell, Igualada, Tarragona, Tortosa y

Reus.

Después de calcular las diferentes rutas para ambas zonas, determinamos que la

mejor solucidn es la formada por 5 rutas: 2 rutas en la zona norte con una FO igual a
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659 km y otras 2 en la zona sur con una FO de 848 km. Todo ello nos genera una FO de
1507 km.

Ruta 1 (Rojo): Manresa-Ripoll-Figueres-Girona-Manresa.

Ruta 2 (Verde): Manresa-Encamp-Andorra-La Seu D’Urgell-Manresa.
Ruta 3 (Azul): Manresa-Badalona-Barcelona-Manresa.

Ruta 4 (Naranja): Manresa-L leida-Igualada-Sabadell-Manresa.

Ruta 5 (Negro): Manresa-Tarragona-Reus-Tortosa-Manresa.

Figura 14: Rutas zona Catalufia mediante GLPK.

Fuente: Creacion propia.

De estas rutas tampoco tenemos mucho que decir, aunque si cabe destacar que la

ruta 4 tiene nodos en el camino de otras dos rutas. Esto posiblemente no se hubiese

ocasionado si al realizar los célculos con un ordenador con mayor potencia no

hubiésemos necesitado realizar un barrido, pero también podria haber sido por falta de

capacidad del vehiculo.

6.8. RUTAS ZONA DE REPARTO DE VITORIA-GASTEIZ.

Este caso es igual al de la zona catalana, también es necesario que realicemos un

barrido y, teniendo en cuenta la localizacion de los clientes con respecto al almacén,

decidimos que lo mejor es dividir la zona en:
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e Zona Norte: Llodio, Donostia, Eibar, Tolosa, Bilbao, Ondarra, Getxo y
Santander.
e Zona Sur: Vitoria, Leza, Logrofio, Pamplona, Burgos y Aranda del Duero.
Después de calcular las diferentes rutas para ambas zonas, determinamos que la
mejor solucién es la formada por 5 rutas: 2 rutas en la zona sur con una FO igual a 667
km y otras 3 en la zona norte con una FO de 804 km. Todo ello nos genera una FO de
1471 km.
e Ruta 1 (Rojo): A. Vitoria-Vitoria-Burgos-Aranda-A. Vitoria.
e Ruta 2 (Azul): A. Vitoria-Pamplona-Logrofio-Leza-A. Vitoria.
e Ruta 3 (Negro): A. Vitoria-Eibar-A. Vitoria.
e Ruta 4 (Naranja): A. Vitoria-Santander-Bilbao-A. Vitoria.
e Ruta5 (Verde): A. Vitoria-Getxo-Llodio-Ondarra-Donostia-Tolosa-A. Vitoria.

Figura 15: Rutas zona de Vitoria-Gasteiz mediante GLPK.

Fuente: Creacion propia.

Aclaracién: Las conclusiones que podemos sacar a partir de las rutas obtenidas son las

misma que podemos ver en los VRP anteriores.

6.9. RUTAS ZONA DE REPARTO DE VALLADOLID.

Para la obtencion de las rutas de la zona de Valladolid, al igual que para la de

Zaragoza, no es necesario realizar barrido ni ninguna otra modificacién, ya que la
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solucion nos la genera sin mucha dificultad. Al realizar célculos la solucién éptima nos
la da con 4 rutas y una FO igual a 1344 km.
e Ruta 1 (Negro): A. Valladolid-Valladolid-A. Valladolid.
e Ruta 2 (Rojo): A. Valladolid-Leon-Ponferrada-Benavente-A. Valladolid.
e Ruta 3 (Azul): A. Valladolid-Tordesillas-Medina C.-Salamanca-Zamora-A.
Valladolid.
e Ruta 4 (Verde): A. Valladolid-Palencia-Candeleda-Avila-Segovia-A. Valladolid.

Figura 16: Rutas zona de Valladolid mediante GLPK.

e

Fuente: Creacion propia.

6.10. RUTAS ZONA DE REPARTO DE SANTIAGO.

La zona de reparto gallega es una de las que menos rutas nos establece para
calcular la funcién objetivo 6ptima. En este caso tan solo nos dice que son necesarias 3
rutas para satisfacer toda la demanda y esto tendria una FO igual a 1335 km.

e Ruta 1 (Azul): Santiago-Lugo-A Corufia-Santiago.
e Ruta 2 (Rojo): Santiago-Rianxo-Ourense-Sarria-A Fonsagrada-Oviedo-Gijon-

Avilés-Santiago.

e Ruta 3 (Verde): Santiago-Vigo-Pontevedra-Santiago
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Figura 17: Rutas zona de Santiago mediante GLPK.

Fuente: Creacion propia.
6.11. RUTAS ZONA DE REPARTO DE PORTUGAL.

En este caso, con 4 rutas y una FO de 1847 km nos bastaria para satisfacer de
forma Optima la demanda para la zona de Portugal.
e Ruta 1 (Negro): A. Porto Alegre-Porto Alegre-A. Porto Alegre.
e Ruta 2 (Rojo): A. Porto Alegre-Coimbra-Aveiro-Braga-Viseu-A. Porto Alegre.
e Ruta 3 (Verde): A. Porto Alegre-Beja-Faro-Setubal-Lisboa-A. Porto Alegre.
e Ruta 4 (Azul): A. Porto Alegre-Evora-A. Porto Alegre.

Figura 18: Rutas zona de Portugal mediante GLPK.
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Fuente: Creacion propia.
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7.  METODO HEURISTICO DE CLARKE & WRIGHT.
7.1.  ¢(EN QUE CONSISTE EL METODO DE CLARKE & WRIGHT?

Como hemos podido ver, los métodos exactos tiene el gran problema del tiempo
y de la carga computacional, lo que genera que tengamos que modificar los problemas,
en nuestro caso mediante barridos, para obtener una solucion. Teniendo en cuenta que
nuestro problema como méaximo presentaba, en el caso con mas nodos, solo 16, nos
podemos imaginar en el caso de tener 50 0 mas nodos que el problema no seria viable
para un ordenador comun.

Para resolver el problema de estos métodos nacieron los métodos heuristicos y
uno de ellos es el método de ahorro de Clarke & Wright. Este método se basa en el
ahorro que podemos obtener de ir de un nodo a otro, en lugar de ir al nodo de origen

para ir al siguiente. En el proximo ejemplo podemos verlo de una forma mas grafica.

Ejemplo 1 Grafo Clarke & Wright.

‘ D=7
o

1

Figura 17: Creacion propia.

Supongamos que tenemos 3 nodos y tenemos que distribuir la mercancia desde

el nodo 1 a los demas, suponiendo que las distancias son:
e Nodo 1-Nodo 2 =15.
e Nodo 2-Nodo 3=7.
e Nodo 3-Nodo 1=09.

Para resolverlo por el método de ahorro de Clarke & Wright primero tenemos
que establecer una solucion inicial a partir de las rutas basicas, es decir, de ida y vuelta
del nodo de origen hasta los deméas nodos, obteniendo:

e Rutal: Nodo 1- Nodo 2 - Nodo 1
e Ruta2: Nodo 1 - Nodo 3 - Nodo 1
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Figura 19: Ejemplo 2 Grafo Clarke & Wright.

@ @
D=1& _Azg

1

FO: Rutal +Ruta2 =15-2+9-2=48

Fuente: Creacion propia.
Obtenemos que nuestra funcidn objetivo seria de 48 pero esta no es la mejor
solucion, por lo que ahora tenemos que probar qué pasaria si vamos desde el nodo 2 al

nodo 3, en lugar de regresar al nodo 1.

Figura 20: Ejemplo 3 Grafo Clarke & Wright.

FO:Rutal=15+7+9=31

Fuente: Creacion propia.

Como podemos observar, hacer esta ruta nos proporciona una funcion objetivo
de 31, por tanto, vemos que se ha producido un ahorro importante y hemos conseguido
una mejor ruta. Ademas, podemos notar que tenemos un ahorro de 17.

A simple vista podriamos decir que es rapido de calcular, pero esto es asi ya que
solo tenemos 3 nodos. En el caso de mas nodos, las posibles combinaciones para
determinar el ahorro no se pueden ver a simple vista, por ello nos tendremos que apoyar

en hojas de calculos, en nuestro caso usaremos Excel.
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7.2. CLARKE & WRIGHT EN EXCEL.

No hay ningun programa ni aplicacion para resolver el método de Clarke &
Wright, por ello, si queremos resolver, tendremos que crear nuestra propia plantilla en

Excel.
7.2.1. PLANTILLA EN EXCEL.

Para resolver un ejemplo en Excel vamos a utilizar los datos que usamos para
explicarlo en GUSEK, estos datos son:

Nos encontramos un problema donde tendriamos cinco nodos, en el que el nodo
inicial lo definiremos como nodo 0, y un vehiculo con una capacidad de 12 uds. La
demanda de los nodos es de 6, 7, 3y 4 respectivamente para los deméas nodos.

e Matriz de distancias y demanda: Al igual que en GUSEK lo primero es definir
nuestra matriz de distancia. Seguidamente, se muestra la matriz junto con las

demandas de los nodos.

Figura 21: Tabla de distancia y demanda.

NOD N1 N2 N3 N4 Demanda
NO 0 2 15 7 3 NO -
N1 2 0 4 1 13 N1 6
N2 15 4 0 9 8 N2 T
N3 7 n 9 0 7 N3 3
N4 3 13 8 7 0 N4 4

Fuente: Creacion propia.
e Rutas basicas: Establecemos las rutas basicas y la funcion objetivo que estas nos
dan, lo cual nos sirve para determinar el nimero de rutas minimas que

necesitamos y para comprobar si nuestro resultado sirve para ahorrar o no.

Figura 22: Tabla datos béasicos para Clarke & Wright.

Demanda Total 20

N° de Rutas min. 2

Rutas hasicas 0-1-0 | 0-2-0 | 0-3-0 | 0-4-0 |
Distancia 5

Fuente: Creacion propia.
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e Ahorros: Ahora debemos generar una tabla donde podamos mostrar los ahorros

obtenidos de ir de un nodo al siguiente.

Figura 23: Tabla y matriz de ahorros.

Ahorros
Al1-2 13 AZ-3 13 A3-4| 3 |
Al-3 -2 AZ-4 10

Al1-4 -8
Matriz de Ahorros

ND N1 N2 N3 N4
NO
N 13 -2 -8
N2 13 10
N3 3
N4

Fuente: Creacion propia.

Aclaracion: Calculamos los ahorros de la siguiente forma, por ejemplo, para calcular el

ahorro de ir del nodo 1 al nodo 2 tendriamos que: Do.1 + Do-2 - D1.o=2+15-4 =13

Aclaracion: La matriz de ahorro no es necesaria, pero si es util porque nos ayudara a

ver mas facil las posibles combinaciones.

e Tabla de célculos: Es la mas importante ya que es en la que realizaremos los

calculos y esta compuesta por:

O

O

Orden: Nos indica el orden niUmero de mayor a menor.

Ahorro: Nos indica los ahorros, ordenados de mayor a menor.

Base: Nos indica el conjunto que genera el ahorro.

Ruta A y B: Nos muestra la ruta basica o conjunto de rutas basicas que
son posibles rutas para generar una solucion.

Dd A y B: Nos muestra la demanda de las rutas basicas o de los
conjuntos de rutas.

Dd T: Demanda Total, es decir la suma de Dd Ay B.

Dd Max.: Demanda méaxima que no se puede superar, siempre sera igual
a la capacidad del vehiculo.

Ruta PSB: Ruta potencial formada a partir de la Ruta Ay B.
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o Apto: Aqui definiremos si la Ruta PSB es apta o no para formar parte de
la solucion final.
Figura 24: Tabla calculos Clarke & Wright.

Orden | Ahorro | Base | RutaA | DA | RutaB | DdB DdT | Dd Max. Ruta PSB Apto
1 13 R-1-2 | 0-1-0 ] 0-2-0 7 13 12 0-1-2-0 No
2 13 R-2-3 | 0-2-0 7 0-3-0 3 10 12 0-2-3-0 Si
3 10 R-2-4 |0-2-3-0| 10 0-4-0 4 14 12 0-2-4-3-0 No
4 3 R-3-4 |0-2-3-0| 10 0-4-0 4 1 12 0-2-3-4 No
5 -2 R-1-3 |0-23-0| 10 0-1-0 ] 16 12 0-2-3-1-0 No
] -8 R-1-4 | 0-1-0 ] 0-4-0 4 10 12 0-1-4-0 Si

Fuente: Creacion propia.
7.2.2. PROCEDIMIENTO, RESULTADO Y COMPARATIVA.

Lo primero que debemos hacer es preparar los datos para empezar a obtener las
rutas y, para ello, lo mas importante es completar las columnas Ahorro, donde iran los
datos ordenados de mayor a menor; y Base, en la que tendremos que ir anotando el
conjunto que generan esos ahorros. Por ejemplo, en la fila 3 vemos que el ahorro es 10 y
su base R-3-4, lo que nos indica que ir del nodo 3 al 4 nos permite obtener un ahorro de
10.

Ahora que ya tenemos los datos introducidos, podemos ir calculando las rutas.
Cabe destacar que nos interesa obtener el maximo ahorro por tanto empezamos los
calculos por el ahorro mas alto.

e Fila 1: Nos encontramos un ahorro de 13 dado por el conjunto R-1-2, eso
significa que la Ruta A es la 0-1-0 con una demanda de 6 y la Ruta B es la 0-2-0
con una demanda de 7, lo que nos dice que una posible ruta seria 0-1-2-0. Sin
embargo, esta ruta tiene una demanda total de 13, lo que supone que supere la
capacidad del vehiculo por tanto esta ruta no seria apta.

e Fila 2: Nos encontramos ante el mismo caso que el anterior, pero ahora la Ruta
A es la 0-2-0 y la Ruta B es la 0-3-0 con una demanda de 3. La posible ruta
generada por esto es la 0-2-3-0 con una demanda total de 10, por tanto es apto y

si puede ser parte de la solucion final.

Aclaracion: A partir de este momento cuando tengamos que utilizar el nodo 2 o 3
tendremos que coger el otro, es decir, ahora nuestra ruta base sera 0-2-3-0, ya hemos

comprobado que esta ruta puede formar parte de la solucién final.
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e Fila 3: Ahora el conjunto que méas ahorro genera es el formado por R-2-4, por
tanto la Ruta A seria 0-2-3-0 con demanda 10 y la Ruta B la 0-4-0 con demanda
4, dicho esto la ruta formada por 0-2-4-3-0 podriamos considerarla como valida,
pero esta ruta no es apta ya que la demanda total es 14 lo que hace que se supere
la capacidad del vehiculo.

Aclaracién: Aunque la Ruta A sea 0-2-3-0 y la B 0-4-0 introducimos el nodo 4 después

del 2 ya que es el que genera el ahorro mayor.

Aclaracién: Podemos introducir el nodo 4 después del 2, ya que el 2 es nodo extremo.
Por ejemplo, si la Ruta A fuese 0-5-2-3-0 no podriamos introducir el nodo 4 después de

la 2 ya que en este caso los nodos extremos son 5y 3.

Aclaracion: En un supuesto que el conjunto base fuese R-3-1 la Ruta A fuese 0-3-1-0 y

la Ruta B 0-5-2-4-0, no podriamos unirlos, ya que el nodo 2 no es extremo.

e Fila4 y5: Enambas filas las conclusiones que se obtienen son iguales que en la
fila 3.

e Fila 6: El ahorro es negativo, lo que significa que esta ruta no produce ahorro. El
conjunto que nos da esto es el R-1-4. La Ruta A es la 0-1-0 con una demanda de
6 y ahora la Ruta B es la 0-4-0 con una demanda de 4, por esto, la posible ruta
generada es la 0-1-4-0 con una demanda total de 10, por tanto es apto y si puede

ser parte de la solucion final.

Aclaracién: En este ejemplo solo tenemos 6 posibles combinaciones, pero tenemos que
tener en cuenta que lo habitual es que estas sean muchos mas elevadas. Por ejemplo, en
un ejercicio con 20 nodos tendriamos 171 combinaciones, aun asi, el procedimiento es

el mismo solo que lo tenemos que repetir mas veces.

Una vez que tenemos todos los nodos y los ahorros asignados a una ruta, es
decir, ya no podemos hacer mas uniones, podemos decir que ya tenemos la solucién. En

este caso la solucion que nos da es de 2 rutas con una FO = 49:
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e Ruta 1: Nodo 0 — Nodo 2 — Nodo 3 — Nodo 0
e Ruta 2: Nodo 0 — Nodo 1 — Nodo 4 — Nodo 0

Figura 25: Solucion Ejemplo Clarke & Wright.

o &
T

Fuente: Creacion propia.

Como vemos en la imagen, en la solucién que obtuvimos con GLPK parece que
las rutas que establecen son algo mas intuitivas, sin embargo, con el método Clarke &
Wright da la impresion de que hacemos mayor recorrido. Aun asi, lo que realmente nos
indica lo 6ptimo de nuestra solucion es la funcion objetivo 46 con GLPK y 49 con
Clarke & Wright. Esto es algo que ya podiamos intuir que pasaria, ya que los métodos
heuristicos son una aproximacion y en este caso vemos que esta muy préximo, pero no

€s exacto.

8. SOLUCION MEDIANTE CLARKE & WRIGHT Y COMPARATIVA CON
GLPK.

8.1. RUTAS ALMACENES.

La solucién que este método nos muestra para los almacenes es de cuatros rutas
con una funcién objetivo de 5444 km.
e Ruta 1 (Verde): Yuncler-Zaragoza-Manresa-Yuncler.
e Ruta 2 (Naranja): Yuncler-lllescas-Valencia-Yuncler.
e Ruta 3 (Azul): Yuncler-Vitoria-Santiago-Valladolid-Yuncler.

e Ruta 4 (Rojo): Yuncler-Sevilla-Granada-Porto Alegre-Yuncler.
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Fuente 26: Rutas hacia los almacenes mediante GLPK.
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Fuente: Creacion propia.

Al comparar el resultado obtenido con este método con el de GLPK, podriamos
pensar que este ultimo es preferible, ya que nos da un resultado con una ruta menos. Si
analizamos bien el resultado, el método Clarke & Wright tiene una funcién objetivo de
5444 mientras que el GLPK con una ruta mas nos da una solucion mucho mejor: 5057
km.

Podemos observar que el método C&W se acerca bastante a la solucién optima.
Tanto la ruta verde como la azul son las mismas, En cuanto a la ruta roja, primero se
desplaza a Sevilla, mientras que en el método de GLPK primero iba a Granada, ademas,
la ruta de Toledo-Valencia antes eran dos rutas diferentes.

Como conclusion, en este caso si hubiese tenido un problema de carga
computacional o tiempo para el GLPK este método hubiese sido una muy alternativa

para sustituir el resultado.
8.2. RUTAS ZONA DE REPARTO SEVILLA.

La solucién que este método nos muestra para la zona de Sevilla es de cuatro
rutas, con una funcion objetivo de 2138 km, lo que casi duplica la solucion obtenida con
GLPK.

e Ruta 1 (Verde): A. Sevilla-Malaga-Ecija-Osuna-Antequera-A. Sevilla.
e Ruta 2 (Rojo): A. Sevilla-Algeciras-Jerez-Estepona-Ronda-A. Sevilla.
e Ruta 3 (Azul): A. Sevilla-Sevilla-Lora del Rio-A. Sevilla.
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e Ruta 4 (Negro): A. Sevilla-Huelva-Jabugo-Almonte-Isla Cristina-Cadiz-A.

Sevilla.

Fuente 27: Rutas zona de Sevilla mediante Clarke & Wright.

~ Oibraltar

Fuente: Creacion propia.

e

Aclaracion: En GUSEK tuvimos que usar barrido para Sevilla, pero aqui no es
necesario, ya que el barrido lo usamos para eliminar los problemas de tiempo y carga

computacional, cosa que en Clark & Wright no encontramos.

Si comparamos el resultado obtenido con este método con el de GLPK,
podriamos pensar que este es preferible, ya que nos da un resultado con una ruta menos.
Sin embargo, si analizamos bien el resultado el Clarke & Wright, este tiene una funcion
objetivo de 5444 mientras que el GLPK, con una ruta, nos da una solucién mucho
mejor: 5057 km.

Podemos ver que el método C&W no se acerca a la solucion optima, aunque al
reducir el namero de rutas pudiéramos pensar que lo haria. Como ya comentamos
anteriormente, solo existe una solucion dptima tenemos, aunque aproximadas podemos
encontrar muchas y esta es una de las posibles.

Finalmente, en este caso no podemos decir que este método haya sido una buena
alternativa, pero no por ello tenemos que decir que estos métodos no son validos, ya

que, es posible que usando otro método podamos obtener una solucion mas cercana.
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8.3. RUTAS ZONA DE REPARTO GRANADA.

La solucion que esté método nos muestra para la zona de influencia de Granada
es de cuatro rutas con una funcién objetivo de 1930 km.
e Ruta 1 (Rojo): Peligros-Almeria-Motril-El Ejido-Mojéacar-Baza-Peligros.
e Ruta 2 (Negro): Peligros-Linares-Jaén-Ubeda-Peligros.
e Ruta 3 (Azul): Peligros-Cordoba-Loja-Baena-Lucena-Puente Genil-El Carpio-
Peligros.

e Ruta 4 (Naranja): Peligros-Granada-Peligros.

Figura 28: Rutas zona de Granada mediante Clarke & Wright.

Neda

Mdlaga

Fuente: Creacion propia.

Las rutas que obtenemos para la zona estan formadas por los mismos nodos que
las rutas obtenidas con GLPK, la Gnica diferencia es que no siguen el mismo orden, con
lo que podemos decir que no es suficiente con dividir los nodos en grupos, sino que
también es necesario encontrar la forma de conectarlos.

Aunque la FO obtenida con C&W sea mucho mayor que la obtenida con GLPK,
la forma en la que se dividen las rutas y en la que se establecen las rutas son muy

similares entre ambos métodos, por ello podemos decir que seria un buen sustituto.
8.4. RUTAS ZONA DE REPARTO ILLESCAS.

La solucion que este método nos muestra para la zona central en Illescas es de
cuatro rutas con una funcién objetivo de 1761 km.
e Ruta 1 (Rojo): A. lllescas-Valdepefias-Ciudad Real-Manzanares-Albacete-

Villarrobledo-Cuenca-A. lllescas.
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e Ruta 2 (Azul): A. lllescas-Guadalajara-Tres Cantos-Alcala H.-Sigiuenza- A.
Illescas.

e Ruta 3 (Negro): A. lllescas-Talavera-Madrid-1llescas-A. Illescas.

e Ruta 4 (Naranja): A. Illescas-Toledo-Getafe-A. Illescas.

Figura 29: Rutas zona de Illescas mediante Clarke & Wright.

Fuente: Creacion propia.
Las rutas son completamente diferentes para el C&W, con lo que podriamos
pensar que la solucién es muy poco acertada, pero si nos fijamos en la FO vemos que no
hay tanta diferencia.
Por tanto, podemos decir que, aunque las rutas no son muy parecidas, lo que
realmente importa es la FO y eso nos indica que este método podria ser una buena

alternativa al GLPK en caso de ser necesario.
8.5. RUTAS ZONA DE REPARTO VALENCIA.

La solucion que este método nos muestra para la zona levantina de Valencia es
de cuatro rutas con una funcién objetivo de 1649 km.
e Ruta 1 (Negro): A. Valencia-Castellon-Onda-Villareal-A. Valencia.
e Ruta 2 (Rojo): A. Valencia-Alicante-Gandia-Elche- A. Valencia.
e Ruta 3 (Azul): A. Valencia-Cartagena-Requena-Murcia-Lorca-A. Valencia.

e Ruta 4 (Naranja): A. Valencia-Valencia-Alcoy-A. Valencia.
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Figura 30: Rutas zona de Valencia mediante Clarke & Wright.
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Fuente: Creacion propia.

En este caso, las rutas que nos muestra no son muy acertadas. Podriamos pensar
que la Unica ruta buena seria la ruta 1 pero, como ya hemos visto anteriormente, esto no
significa nada y para ello deberiamos comparar con la FO.

Al comparar la funcién objetivo obtenida en ambos métodos podemos ver que el
C&W presenta una mucho mas elevada, con lo que podemos decir que para esta zona no
seria adecuado como sustituto. Pero no podemos descartar que algun otro método

heuristico nos devuelva una solucién méas proxima a la 6ptima.
8.6. RUTAS ZONA DE REPARTO ZARAGOZA.

La solucidn que este método nos muestra para la zona de Zaragoza es de tres
rutas con una funcién objetivo de 1616 km.
e Ruta 1 (Verde): A. Zaragoza-Soria-Agreda-Almazan-Calatayud-Zaragoza.
e Ruta 2 (Negro): A. Zaragoza-Jaca-Alcafiz-Teruel-1bdes-A. Zaragoza.

e Ruta 3 (Azul): A. Zaragoza-Huesca-Graus-Zaragoza-A. Zaragoza.
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Figura 31: Rutas zona de Zaragoza mediante Clarke & Wright.
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Fuente: Creacion propia.

Las rutas que nos surgen con el C&W podemos decir que son buenas, parecen
circulares y también siguen un recorrido sin muchos cambios bruscos, por lo que, a
simple vista, podriamos decir que es una solucion acertada.

Para determinar lo buena que es dicha solucion, como siempre debemos fijarnos
en la FO que, como podemos observar, es algo mayor que la obtenida por el método

exacto, lo que nos indica que la solucidn la podemos calificar como buena.
8.7.  RUTAS ZONA DE REPARTO MANRESA.

La solucion que esté método nos muestra para la zona catalana con almacén en
Manresa es de cinco rutas con una funcién objetivo de 1703 km.
e Ruta 1 (Rojo): Manresa-Andorra-La Seu Urgell-Encamp-Manresa.
e Ruta 2 (Verde): Manresa-Tortosa-Reus-Tarragona-Manresa.
e Ruta 3 (Azul): Manresa-Barcelona-Badalona-Manresa.
e Ruta 4 (Naranja): Manresa-Lleida-lgualada-Manresa.

e Ruta 5 (Negro): Manresa-Girona-Sabadell-Blanes-Figueres-Ripoll-Manresa.
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Figura 32: Rutas zona de Catalufia mediante Clarke & Wright.

Fuente: Creacion propia.

Las rutas que nos salen con el C&W podemos decir que son muy buenas si las
comparamos con el GLPK, ademas, parece que aparecen casi las mismas rutas, aunque
hay algunas diferencias, como el cambio de algunos nodos a otras rutas y la direccion de
las mismas.

Si nos fijamos en la funcion objetivo, en el C&W es de 1703 km frente a los
1507 km, por lo que podemos decir que tiene una buena aproximacion y en este caso

este método representa una muy buena solucién aproximada.
8.8. RUTAS ZONA DE REPARTO VITORIA-GASTEIZ.

La solucion que esté método nos muestra para la zona reparto con almacen en
Vitoria es de cinco rutas con una funcion objetivo de 1594 km.
e Ruta 1 (Rojo): A. Vitoria-Donostia-Tolosa-Ondarra-A. Vitoria.
e Ruta 2 (Azul): A. Vitoria-Llodio-Bilbao-A. Vitoria.
e Ruta 3 (Negro): A. Vitoria-Leza-Logrofio-Pamplona-A. Vitoria.
e Ruta 4 (Naranja): A. Vitoria-Getxo-Eibar-Santander-A. Vitoria.
e Ruta5 (Verde): A. Vitoria-Burgos-Aranda-Vitoria-A. Vitoria.
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Figura 33: Rutas zona de Vitoria-Gasteiz mediante Clarke & Wright.

Fuente: Creacion propia.

Las rutas que nos salen con el C&W son buenas y parecidas a las obtenidas en el
GLPK, pero podemos observar que se dan muchas vueltas en las rutas, con lo que da la
sensacion de que supone un problema realizar rutas circulares.

En cuanto a funcidn objetivo, podemos decir que es la que mas se aproxima a las
obtenidas en el GLPK, por tanto, la obtencién de una solucién aproximada buena es

muy satisfactoria.
8.9. RUTAS ZONA DE REPARTO VALLADOLID.

La solucién que esté método nos muestra para la zona reparto leonesa con
almacén en Valladolid es de cinco rutas con una funcion objetivo de 1594 km.

e Ruta 1 (Negro): A. Valladolid-Avila-Medina C.-Segovia-Candeleda-A.
Valladolid.

e Ruta 2 (Rojo): A. Valladolid-Ledn-Palencia-Ponferrada-Benavente-A.
Valladolid.

e Ruta 3 (Azul): A. Valladolid-Zamora-Tordesillas-Salamanca-A. Valladolid.

e Ruta 4 (Verde): A. Valladolid-Valladolid-A. Valladolid.
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Figura 34: Rutas zona de Valladolid mediante Clarke & Wright.

En este caso, las rutas que nos muestra no son muy acertadas, aunque hay
muchos nodos cambiados de rutas. Ademas, las rutas no parecen seguir un orden, sino
que parecen estar dispuestas de forma aleatoria.

Comparando la funcion objetivo de ambos métodos, también podemos decir que
no nos aporta un resultado muy bueno, ya que C&W supera por mucho al método

exacto.
8.10. RUTAS ZONA DE REPARTO GALICIA.

La solucién que esté método nos muestra para la zona reparto gallega con
almacén en Santiago de Compostela es de tres rutas con una funcion objetivo de 1717
km.

e Ruta 1 (Azul): Santiago-Lugo-Sarria-Oviedo-A Fonsagrada-Gijon-Avilés-

Santiago.

e Ruta 2 (Rojo): Santiago-Pontevedra-Vigo-Santiago.

e Ruta 3 (Verde): Santiago-Rianxo-Ourense-A Corufia-Santiago
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Figura 35: Rutas zona de Santiago mediante Clarke & Wright.

Fuente: Creacion propia.

Solo hay una ruta similar a la obtenida con el método exacto, pero eso no quiere
decir que las rutas que hemos obtenido sean malas. De hecho, podemos ver rutas bien
ordenadas que siguen un cierto comportamiento circular.

Comparando la funcién objetivo de ambos métodos podemos decir que no se

aporta un resultado muy bueno, ya que C&W supera por mucho al método exacto.
8.11. RUTAS ZONA DE REPARTO DE PORTUGAL.

Las rutas obtenidas para la zona de reparto al pais vecino con almacén en Porto
Alegre son tres con una funcién objetivo de 2486 km.
e Ruta 1 (Negro): A. Porto Alegre-Braga-Viseu-Aveiro-Faro-Beja-A. Porto
Alegre.
e Ruta 2 (Rojo): A. Porto Alegre-Lisboa-Coimbra-Setubal-A. Porto Alegre.
e Ruta 3 (Verde): A. Porto Alegre-Porto Alegre-Evora-A. Porto Alegre.
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Figura 36: Rutas zona de Portugal mediante Clarke & Wright.

Fuente: Creacion Propia.

Para la zona lusa, las rutas obtenidas son completamente diferentes, mostrando
rutas cambiantes. Ademas, analizando la FO, también vemos como en el C&W es

mucho mayor, estando mas de 600 km por encima que la obtenida con GLPK.
9. COMPARATIVA DE AMBOS METODOS.

Figura 37: Tabla comparativa de resultados.

Niimero de Rutas Funcion Ohjetivo

C&W GLPK C&W GLPK

Yuncler (Almacén Central-Alamcenes) 4 5 5444 5057
Iona de reparto de Sevilla 4 5 2138 1644
Iona de reparto de Granada 4 4 1930 1168
Iona de reparto de lllescas 4 4 1716 1536
Iona de reparto de Valencia 4 4 2196 1649
Iona de reparto de Zaragoza 3 4 1616 1314
Iona de reparto de Manresa 5 5 1703 1507
Iona de reparto de Vitoria-Gasteiz 5 5 1594 1471
Iona de reparto de Valladolid 4 4 1848 1344
Iona de reparto de Santiago 3 3 mi 1335
Iona de reparto de Portugal 3 4 2486 1847
TOTAL 43 41 24388 19872

Fuente: Creacion propia.
Como podemos observar en la tabla, y como bien podiamos intuir antes de hacer
los célculos con un método exacto, con el GLPK obtenemos una solucion mucho mejor

gue con un método aproximado. En nuestro caso, usando el método de Clarke &
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Wright, empeoramos la solucion en 4516 km, es decir, tendriamos que recorrer mucha
mas distancia para entregar la mercancia. Si suponemos que para nuestra empresa el
coste por kilémetro recorrido es de, por ejemplo, 3 €, a la empresa le supondria un coste
de 13548 €.

Bien es cierto que, para ello, tendriamos que realizar 4 rutas mas, pero si nos
fijamos bien, y como ya mencionamos anteriormente, las rutas extras en la mayoria de
los casos se hacen a nodos que estdn muy cerca del nodo central. Esto ocurre, por
ejemplo, en el caso de la ruta 2 de la zona de Granada, donde hace una ruta extra para
solo un nodo, pero solo recorre 20 km de mas.

Aclaracién: Las ilustraciones comparativas de ambos métodos las podemos encontrar

en el “Anexo: Comparaciones.”

10. CONCLUSION.

Al comienzo comentamos que los métodos exactos tenian una serie de
problemas, como la necesidad de mucho tiempo de ejecucion o la gran carga de
memoria que necesitaban, lo que complicaba su ejecucion. Para solventar estos
problemas, se desarrollaron otros métodos: los heuristicos o aproximados, los cuales nos
daban una solucién muy cercana a la 6ptima.

Cierto es que, durante la resolucion de los VRP, hemos sufrido los problemas de
tiempo y memoria de los métodos exactos. Sin embargo, tenemos que decir que con un
ordenador con una mayor potencia que con el que se han realizado los calculos,
posiblemente no hubiéramos tenido estos problemas, aunque para problemas con una
cantidad de nodos muy elevada hubiera es inviable resolver un VRP con un ordenador
domeéstico.

Otro aspecto a tener en cuenta es que estos problemas se pueden evitar como
nosotros lo hemos hecho, realizando barridos, aunque esto nos puede llevar a pensar que
el resultado podria perder eficacia. Sin embargo, si nos fijamos en las rutas obtenidas en
la mayoria de modelos, estas tienden a agruparse por zonas, por tanto, haciendo los
barridos correctamente podriamos llegar a una solucién 6ptima.

En cuanto a los métodos aproximados, a diferencia de los exactos, la solucion no
es Unica dependiendo el método utilizado, sino que esta puede ser diferente, por tanto, la
dificultad reside en saber que método utilizar, ya que usar uno u otro puede significar
empeorar la solucion.

50




Otro de los problemas que nos podemos encontrar al usar los métodos exactos es
el tiempo de calculo, pero no es cierto que usar métodos heuristicos sea mas rapido,
para problemas con un nimero de nodos pequefios y con un ordenador bueno los
meétodos exactos son mucho mas rapidos, dando la solucion en pocos minutos mientras
que los métodos aproximados, como en nuestro caso, nos pueden llevar horas. En
cambio, si tenemos una gran cantidad de nodos, los métodos aproximados son mucho
mas réapidos.

Podriamos decir que, si lo que necesitamos es calcular rutas fijas en el tiempo
las cuales suponen una inversion grande, por ejemplo, calcular las rutas ferroviarias o
carreteras de un pais, lo mejor es usar un método exacto; pero si las rutas van a ser
cambiantes y no suponen un coste elevado, por ejemplo, las rutas a seguir cada dia por
una pequefia empresa de repartos, usar un método aproximado nos puede ayudar a
ahorrar tiempo.

Pero no solo es importante saber que meétodo usar, sino analizar bien la
demanda, ya que resolver un problema con una estimacion erronea de la demanda puede
generar clientes insatisfechos o volver a repetir una ruta mas de una vez para cubrir las
necesidades.

Podemos concluir diciendo que la logistica y el transporte es la parte méas visible
de una empresa, pero la mas olvidada por muchos empresarios, los cuales no establecen
rutas adecuadas y generan pérdidas innecesarias en sus empresas sin saber el motivo.
Esto nos lleva a pensar que el reducir el coste del transporte nos ayuda a aumentar el
beneficio sin la necesidad de aumentar los precios, con lo que la empresa puede ser muy

competitiva.
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ANEXO:
Fichero .mod vy .dat



FICHERO .mod
## PARAMETROS A

param n, integer, >= 3; # Numero de Nodos

param C; # Capacidad de los vehiculos. Es este modelo se supone la misma
capacidad para todos los vehiculos

param nr; # n2 de rutas

## CONJUNTOS

set N:=1..n; # Conjunto de Nodos

set NO:= 2..n; # Conjunto de Nodos menos el origen

set A:= setof{(i,j) in N cross N} (i,j); # Conjunto de Arcos

set K:=1..nr; #Conjunto de Rutas. No puede haber mas rutas que nodos

# set K:=1..n-1; #Conjunto de Rutas. No puede haber mds rutas que nodos

## PARAMETROS B

param D{(i,j) in A}; # Distancia entre los nodos i y j
param d{i in NO©}; # Demanda d en los nodos i

## VARIABLES

var x{(i,j) in A, k in K}, binary; # xijk toma el valor 1 si el arco (i,j) se
asocia a la ruta k, @ en otro caso.

var y{i in N, k in K}, binary; # yik = 1 si el nodo i es servido por la ruta k,
@ en otro caso.

var u{i in N, k in K}, >=0; # Variable de Flujo auxiliar para las MTZ

# var nr; # Contador del n? rutas de las posibles, que finalmente se ejecutan

## FUNCION OBJETIVO: minimizar la distancia total recorrida
minimize FO: sum {(i,j) in A: il!=j} D[i,j]*sum{k in K} x[i,]j,k];
## RESTRICCIONES

subject to R1 {i in N@}: sum{k in K} y[i,k] = 1;

subject to R2: sum{k in K} y[1,k] = nr;

subject to R3 {i in N, k in K}: sum{j in N: il!=3j} x[i,j,k]= sum{j in N: il!=j}
x[J,1,k];

subject to R4 {i in N, k in K}: sum{j in N: i!=j} x[i,j,k]= y[i,k];

subject to R5 {k in K}: sum{i in N@} d[i]*y[i,k]<=C;

subject to R6 {i in N@, j in N@, k in K: d[i]+d[]j]«=C}:
uli,k]-ulj,k]+C*x[i,],k]<= C-d[]j];

subject to R7 {i in N@, k in K}: d[i]<= u[i,k]<= C;



FICHERO .dat

param n:=16;
param C:=1200;
param nr:=6;

param D:
1

10 11 12
1 0

120 89 182
2 4 0
121 90 184
3 96 86
204 174 267
4 95 87
172 142 234
5 68 57
175 145 238
6 93 92
210 179 272
7 109 110
226 196 286
8 136 136
252 222 315
9 68 68
184 154 246
10 120 121
0 36 104
11 89 90
36 %] 97
12 182 184
104 97 (%]
13 213 205
236 229 139
14 225 227
147 141 50
15 169 161
244 173 183
16 129 133
145 115 115
param d:=
2 500
3 200
4 100
5 400
6 420
7 130
8 150
9 100
10 350

13

213
86
205

134
36
118
51
183
180
303
190
319
223
345
155
277
204
236
174
229
267
139
134

218
90

90
51

108
102

14
96
225
87
227
36
218

203
64
281
186
315
194
332
229
358
161
290
172
147
142
141
234
50
118
90
203

74
135

74
67

15
95

169
57

le1l
51

90
64

74

140
151
259
161
276
194
302
126
234
175
244
145
173
238
183
183
51
281
135
140

136
87

68
129
92
133
180
108
186
74
151
136

222
103

238
48

264
50

196
210

145

179

115

272

115
303

102
315

67
259

87
222

0;

93

110

190

194

161

103

146

106

226

196

286

319

332

276

238

109

136

223

229

194

48

146

93

252

222

315

345

358

302

264

136

68

155

161

126

50

106

93

184

154

246

277

290

234

196

68



11
12
13
14
15
16

215
365
526
450
126
145;



ANEXO:
Soluciones Clarke &
Wright



RUTA DE REPARTO ALMACENSS

AD Al N A M A 5 AT 8 A A A0 |C Autormvil, 82, 4559 Yunder, Toledo Deanda Rias
A0 0 506 38 12 39 | 33 | 631 | 406 | 250 647 438 Al |Av. Sanlucar de Barra 41011, Sevilla 477
A 506 0 251 515 615 852 1022 a1 579 891 285 2 [CGa i 364k
N 38 257 0 39 49 | 783 | 85 753 616 103 | 53 | A3 _|Clirics Mlescas Tdledo 4075
A 12 515 39 0 38 358 611 387 24 638 420 YA 46012 Valendia 4094
M 359 675 459 38 0 39 386 569 513 970 802 N
A5 383 852 23 358 39 0 253 258 311 784 783 Iy
A 631 1022 875 611 386 253 0 ] 685 1036 1036 Al
A1 406 a1 753 3871 569 258 ] 0 235 586 685 A8
A8 250 519 616 241 513 317 685 235 0 45 453 A
A 647 89 1013 638 970 784 1036 586 45 0 523 A0
A0 438 285 532 420 802 783 1036 685 453 523 0 39glzlém
[ SdudonmedianteQarke&WAght | RO | 5444
Rita 0-5-60
Rita 0-79-80
Rita 0-1-2-10-0
Ria 0-3-40
otal 39017
de Rutas min
as basicas 01-0 020[ 030 0407 050
0-6-0 07-0[ 0801 090 0100
standa 8026
Ahorros
A-; 630 R-3 2 A3 15 | A 413 76 | A6 526 | AJ-81 4 | AB9T 452 T 2910 [ 562 ]
Al 3 N-4 28 A3 3 Nt 604 A5 531 JX: 196 A9 | 467 | A810] 235
A- 190 J 4 32 N 1 A5 256 A6 262 | 10| 159
A 37 N2-6 137 A3 A 3 A5 246 | A6-10 3
A 15 - 34 N A5
A 100 - 15 A3 A0 !
Al 177 X 15 A3 30
Al 262 ~-10 281
K 659
Tabla Ahorros
A0 A A M A M Al M8 A A0
A0
A 630 3 190 3 15 100 177 262 659
N 28 4l 137 15 15 281
A -15 kil k7] 31 2 2 30
M 413 604 196 3% 36 5
A5 761 531 256 266 38
A 526 196 242 3
A1 7] 4671 159
A8 452 235
] 562
A0




Orden RitaA| DdA | RitaB| DHB DT D Max. RiaPB 0 RUIAS [30]
761 R5-6 050 [ 339 5191 8520 12000 0560 S 0-5-6-0 1267
659 R-1-10 H-0 | 477 i 2898 7075 12000 0-1-10-0 S 0-7-9-8-0 1733
630 R-1- 0-1-10-0{ 7075 }-2-{ 3644 10719 12000 0-1-2-10-0 1687
604 R-4 0-5-6-0] 8520 )-4ir| 4094 12614 12000 D 0-3-4-0 751
562 9-10 | 0-1-10-0] 7075 }-9-( 23 10298 12000 D [20] S4hh
531 R-5-' 0-5-6-0] 8520 )-7-( 4960 13480 12000 D
526 0560| 8520 17 4960 13480 12000 D
4671 R-7-¢ 0-7-0 [ 4960 )-9-( 3 8183 12000 0-7-9-0 S
452 R 0-7-9-0] 8183 = 3426 11609 12000 0-7-9-80 S
0 7] R-7- 0 12000 ND
413 R- 0560]| 820 | 0-40 | 4094 12614 12000 N
287 R-2-10 [0-1-10-0] 7075 | 0-2-0 [ 3644 10m9 12000 0-1-2-10-0 g
28 -2- 12000 D
262 R-1- 12000 D
256 = 12000 D
2046 R-5-¢ 12000 D
242 12000 D
8 235 R-8-10 12000 D
19 196 L 12000 D
20 196 R-6- 12000 D
2 190 - 12000 D
2 171 R-1-8 12000 D
23 159 7 12000 D
24 137 R-2-¢ 12000 D
25 15 R 12000 D
26 101 R-1- 12000 D
2 41 -2- 12000 D
28 38 R-5-10 12000 D
29 kil - 12000 D
30 3 R-3- 12000 D
3 3% R- 12000 D
32 3% R-4- 12000 D
3 34 R-2- 12000 D
34 B R-6-10 12000 D
35 R- 12000 D
3% ] R-3- 12000 D
3 3 -3 12000 D
38 ] R-3- 12000 D
39 -3¢ 12000 D
40 R-2-¢ 12000 D
il R-2-¢ 12000 D
42 R 12000 D
43 R-1-4 12000 D
A -5 R-4-10 12000 D
5 -15 R34 | 030 4075 | 0-40 ] 40% il 12000 0-3-4-0




A A6 | N-7| N8| A9 | A0} A-N| A2 | A3 | A-14 | A5
Al Q 109 136 68 120 182 213 225 169 129
-] 4 110 136 68 12 X 184 205 21 161 133
- 9 190 223 155 204 174 267 134 218 90 108
9% 194 29 161 172 1 234 18 203 T4 74
68 161 194 126 175 145 238 183 281 140 136
- 93 103 48 50 210 179 212 303 315 29 22
109 Q 146 106 226 196 286 319 32 216 238
5 136 146 0 93 252 y773 315 345 358 302 264
E: 68 106 93 1] 184 154 246 pail 290 234 196
E 120 226 252 184 0 104 236 147 244 145
E 89 196 773 154 36 [7] 29 141 13 15
-] 182 286 315 246 104 7l Q 139 50 183 115
-] 23 319 345 21 236 139 1] 20 102
-] 25 21 218 203 28 315 32 358 290 147 141 50 20 [1] 1 61
-] 169 161 74 140 259 216 302 234 244 13 183 51 135 87
-] 129 133 108 74 136 773 238 264 196 145 15 15 102 61 1]
Zona Este Zona Ceste
-2 -3 | A4 | AN [ A2 [ A3 | A4 | A-15 A A-l -5 | A6 | A-7 [ A8 [ A9 [ A-0
% 68 182 23 225 169 129 Al Q 73 109 136 68 120 89
- 51 267 134 218 20 108 -] 4 72 110 136 68 12 90
64 24 ng 203 74 74 E 93 1] 103 48 50 210 19
-4 68 64 0 238 183 28 140 136 109 1 103 Q 146 106 26 196
-] 182 261 24 238 0 139 50 183 15 5 136 1 48 146 [1] 93 252 22
-] 23 134 ng 183 139 0 20 51 102 68 68 50 106 93 [1] 184 154
-] 225 218 203 28 50 20 1] 165 61 E 120 12 210 26 252 184 0 36
-] 169 90 74 140 183 51 165 0 87 Al 89 20 179 196 p77) 154 36 1]
-] 129 108 74 136 15 102 61 87 1]
Sdlucion mediante Oarke & Wi [20] 2138
a 0-12-2-3-14-0
Ruta 0-T-10-13-15-0
Rita 0-1-40
Rita 0568790
DenendaTotal | 4177
N de Ritasmin. 4
Rutasbadcas | 01-0 | 020 030 0-40[ 050] 060[ 07-0[ 080]
0-9-0 | 0-10-0] 0-11-0] 0-12-0{ 01301 0-14-0] 0-15-0]
Osanda 3592
[ Aharos
E5 1 -4 9 L 0 -5-6 9 6-7] 9 -T7- m -9-] 13 -]
-] 1 ! -4 -5 181 48] T -7 -9-11| 198 -]
-] 1 1 - -5-8 m -6-9 -7-] -9-12[ 97 -]
] 3 % X 10 7] -9-13[ 198 [Al-]
K L A-5-10 11 -7-] -9-14| 45 -]
-] N-4 -5-11 12| -7-] -9-15] 104
K 42 | AL E 13 -7-] ]
EE 43 L ! 14 -7-]
EE 190 -/ K 5] 0
-1-] 17 -/ K )|
-1-] 12 190 | AL
-1-] 2 150
EE 12
-1-] 0
A A1 A2 | N3 | N4 | A5 | A6 | AN-7| N8| A9 | A0 | AN | A2 | A3 | A-14 | A5
B 14 12 15 3 12 2 12 [1]
- 155 n3 5 1 1 1 175 103 175 n7
9 0 A 190 n7 190 150
-/ 1 6 10 10 1 12 1 98 12
E 99 181 m
9 il
- m
E V] 198 (7] 198 45 104
- 174 73 13 85 103
B 256 357 168 196
-] 348 331 240
-] 259 287
E il
DA DdB | DdT | DdMex RitaPSB o RUTAS [30]
365 -] 450 815 1200 01130 S 0-12-2-3-140 626
815 )12 526 1341 1200 0-T-10-13-15-0 616
526 )-1 126 652 1200 0-12-14-0 S 0-1-40 129
815 )] 145 960 1200 01113150 S 0-5-6-8-7-90 761
1200 D [30] 2138
1200 D
1200 D
15 1200 D
198 [ R9-1 [-11-13-15{ 960 [ 0-9-0 [ 350 1310 | 1200 D
1 198 [ R9-1 D
1 196 | RN | D
12 190 12 (012144 652 | 030 0-12-314-0 S
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0-12-2-3-140

H1-13-15] 960 | 0-10-0
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B3|

800 350
|0 SEUR CALOULAD, YAQLE]

RUTA

AS SON

05-6-879-0

18B(R[R(RIRB|B=(B

ololo|




-3 R-6 | N7 29 | | R-12 A2-15
3 1 237 85 22 97
68 1 233 93 20 105
12 1 284 7] 154 98 9 125

0 3 197 7] 247 233 162
162 198 106 3% 233 234 192

98 25 268 222 353 2 305 262

125 222 265 268 319 264 257 302 27

Q 256 300 254 397 342 35 36 294

222 256 £ 57 120 9 7 66
265 300 32 187 138 9 114
268 254 1] 1 1 146 1 121
319 397 1 147 72 66
264 342 1 6l
2571 35 36
302 336 93 4 53
27 29 114 1]

Sdlucion nediante Oarke & Wi

agagiagiaf

|

o e

R9 10 14 | A-15
2 2 2 2 2
6 6 6 4 26
103 103 103 103 106
2 2 2 6
3l 2 80 3l 6
1 2 1 2 1 8
66 66 66 40
165 133 174 16
28 130 20 112
124 175 107
269 36 233
260 216 183
20 200
22

A-1213[ 260 N-m% 20 [A1415 209 |
A % 1315 200 |




RitaA

RitaB

0-1-0

14-0

0-5-0

7-0

PEE
1
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0-11-1.
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BeEEEE



A | 31 R3[| Bh] RB5] ARB6] BT BB A9 MBI0] AT | AB12] ABB[ BIA] A5
0 2 il 98 | 168 | 150 | 188 | 158 [ 255 | 2 7] 7l | 18
23] 2 0 M6 | 96 | 167 | 151 | 189 | 159 | 254 | 200 | 40 | 70 70 2 | 184
A3 3% 37 0 88 | 130 | 200 [ 17 | 155 [ 125 | 259 | 173 | 74 | 106 | 104 | 60 | 184
A m | 14 | 88 0 18 | 25 | 207 | 245 | 215 | 349 | 263 | 125 | 160 | 152 | 121 | 28
A4 98 9% | 130 | 18 0 B | 257 | 251 | 28 [ 2% | 259 | 6 2 il 136
A5 | 168 [ 167 | 200 | 2% | B 0 346 | 38 [ 299 | 33 [ 30 [ 137 | 97 | 141 | 143 [ 147
B0 | 150 | T7 | 207 | 257 | 34 0 5] 55 | 29 | 13 | 205 [ 230 | 227 | 196 | 266
A3 | 188 | 189 | 155 | 245 | 257 | 38 | &3 0 30 | 198 | 13 | 206 | 230 [ 27 | 196 | 266
A8 158 [ 159 | 125 | 215 | 228 [ 299 | 5 [ 30 0 167 | & | 158 | 200 [ 199 | 168 | 239
A39 | 255 | 254 | 259 | 349 | 299 | 363 [ 219 | 198 | 167 0 259 | 2571 | 216 | 254 | 163
A0 202 [ 200 [ 71 263 | 259 | 330 | 134 | 13 | & 89 0 19¢ 20 [ 27 | 181 [ 13
A3] 22 | & 125 137 | 205 | 206 | 158 | 259 | 196 ] il 146 | 1»
A3 7] 0 |1 160 91 | 230 | 20 | 2@ [ 257 | 20 | 4 0 45 4 | 168
A3] il 0 | 1 152 14 | 21 [ 27 | 199 | 216 | 27 | 2 45 0 9 [ 189
AL 71 2 12 143 | 196 | 196 | 168 | 254 | 187 | 1 46 | 39 0 17
A5 186 | 184 | 184 | 268 | 1 147 | 266 | 266 | 239 | 163 | 133 | 172 | 168 | 189 [ 1n 0
Zona Ceste Zona Ete
P E 2 A6 A7 A8 A39 [ A0 A | A1 5[ A6 AT A8 A9 | A0
A3 0 2 M | 150 | 188 | 158 | 255 | 2 A3 0 B | 109 | 1% | 68 [ 120 | &
23] 2 0 T4 | 151 | 189 | 159 | 256 | 200 A3 4 2 | 10 | 1% [ 68 [ 121 90
A3 3% 37 0 88 [ 17 | 155 | 15 | 259 [ 1B AR5 93 0 103 | 48 [ 50 [ 20 [ 19
m | 14 | 88 0 | 207 | 245 | 215 | 349 | 23 AT 109 | 1 103 0 146 | 106 | 226 | 196
B0 [ 15 | 17 | 207 0 &3 55 | 29 | 13 A3 136 | 1 48 | 146 0 B | 2 [ o
A3 | 188 | 189 | 155 | 245 | &3 0 30 [ 198 [ 113 A3 68 | 68 50 | 106 | 93 0 184 | 154
A8 158 [ 159 | 125 | 215 [ 5 | 30 0 61 | & A6 120 | 12 | 20 | 26 | 252 | 184 0 3%
A39 | 255 | 254 | 259 | 349 | 29 | 198 | 167 0 89 A 89 | 90 | 19 | 196 | 22 | 156 | 3 0
A0 202 [ 200 | 173 | 263 | 136 | 13 | & 89 0
Sduden mediante Oarke & Wi FO [ 1761
a 0-7-6-8.910-15-0
Ria
Ria
Rita
N de Rutas min.
Ritashésicas | 010 | 020] 030 040 050] 060] 070] 080]
010-0] 01-0] 0412-0] 013-0] 01401 0150]
R34 80 [ ML 193 | A3 4 [ 235 B (8213 9% IA3—13—1§ 59 [A619 42 |
A335] 80 | A4 9 W57 28 XK 8 [A1214 53 [A31315 68 |
3 R58[ 71 A3 55 [A31219 90
- A3l AB59] 60 A3 56
A3 AR50 40 A
£33 AL A5 73 [ A3
A3-30] 107 | A3+ 74 | A352[ 143
1] 85 [ A34T2] 144 | A3 98
12 80 [A3413[ 98 | A3 52
3 87 [A344] 54 | A3 201
R34 74 |45 148
3315 8
3 |
R R | R R3[| RA] R5] R T PB8] B9 ARI0] RN [ R2] R A4 P15
2] 1 E] A 3 1 1 1 4 4 4 3 3 A
% 59 A 3 9 9 9 4 4 3 3 38
A 80 | 8 [ il il 7 07 | 85 80 | & | 74 | &
2oL 198 | 9 2% | = 4 74| 14 98 54 | 148
2! 4 28 21 |60 | 40 [ B | 14 98 5 | 2w
22 75 | 253 | 18 | 28 | 13 | 4 [ 19 7
A2 36 | 245 [ 7m | 24 2 9 | 108
R 2% [ 2B | 2 30 7 | 105
A2 %8 | 38 7 50 718
2] 48 | 54 | 56 L | %5
A2 B 8 55 56
A2 98 53 %0
A2] 59 68
2] 7]
A2-]




RiaA| DIA | ReaB| DB [ DdT [DdMax Ria o ROAS 0

368 | RO-0] 09-0] 23 [010-0] 115 | 38 | 1200 09 07-689-10150 88l

6 [ R7T-8[ 070] 95 [ 080 130 | 25 [ 1200 07 041312 479

78 R 07-80] 25 [0-9100 38 | 553 [ 1200 07-89-100 0311 78

218 | RO 1200 0-Z1 7]

271 | R4 1200 1761
25 | R67] 060] 30 [7-8910 553 1200 07689100 3
255 | RI0-I5/6-89] 863 | 0150 258 1200 0-7-689-10-15-0 5
253 1200 D
26 | R8 1200 D
2%5 | R 1200 D
218 [ Ré1 1200 D
207 [R5 1200 D
193 | R45] 040] 149 | 050 250 | 3% | 1200 0450 5

186 | R4 0 [ 100
148 | R 0 [ 1200

1646 | RA12[045-00 39 | 0120 354 | 753 | 1200 041250 3
143 | R51 D
il D
i} D
il D
108 ] D
107 3 D
105 - D
2% | 98 | R 5] 753 | 0130 04131250 5
25 | 98 | R5- D
2% | % % D
2 | 90 [RiI215 D
2 | & 13 D
86 15 D
o Thi 0
85 311 [ 030] 138 | 0110 03710 3
i S
i 0
80 312 D
8 B 0
11403110 816 | 0140 D
Redell D
R51 D
R11-12 D
i 5 0
R9- 0
R 0
R-2-¢ D
5 | 68 [RI3S D
Wb | 6 | R D
7 I ;Y D
48 | 60 | Rb- D
9 | 5 | R23[03n0 86 | 020 D
50 | 59 |Rizt4l D
51 5 | RIOT D
5 | 56 | RIN-1 D
53 | 55 | RII-14[0371-0 86 | 0140 D
54 | 54 | RAA D
5 | 54 [RIOI2 D
5% | 5 [Ri24 D
57 | 5 |Rb51 D
58 | 50 X; D
8 1 D
4 [ RI014 0
L [RILTS D
4| R D
63 | 4 [R5 D
) - 0
Sx 0
R 71 D
68 RT1 D
9 X] D
R 0
R+ 0
RE- 0
-1 D
R-7-1. D
R84 D
& - 0
8l Ri1-] D
& N [0310 86 | 010 037110 S
) 1 D
A K D
85 » D
% X 0
87 R2-1 D
88 R D
R 0
K 0
Ri- D
-1 D
R2-5 D
R2-1 D
R214] 020 7455 | 014-0] 450 1200 0-214-0 S
YAND ES NEDESARIO SEGUR CALOLLADG) YA GLE] 1200 D
- TODAS LOS NOSDOS ESTANENUNARUTA }% D
% ADEMES LAS COMEINACIONES GLE SEPUETEN 0 0
00 |1 | FORWARCONLASRUTASYACBIENDAS SON 1200 D
101 1200 D
102 1200 D
B | < 1200 D
1046 | 13 1200 D
105 | 19 1200 D




A il | A2 | N3 | ANh | MS | N AT | A8 | A9 | AAI0 | AT | AG12
Ay 1 2 76 104 8 0 173 77 13 217 292
| 0 69 61 84 63 7l 170 | 174 | 10 21 | 214 | 289
N 2 &9 0 13 162 142 149 m 37 63 19 27 252
N 76 61 123 0 144 1 131 174 170 164 24 | 710 | 285
N 104 84 162 144 0 1 30 258 | 262 198 316 362 3717
N 8 63 142 13 16 14 246 182 300 | 346 36
N il 149 3] 30 14 0 241 25 187 305 351 366
AT 73 170 m | 174 | 258 | 242 [ 247 0 21 59 8l 128 143
N 71 174 137 70 262 246 25 21 0 il 57 104 118
N 13 110 63 64 198 182 181 59 il 0 129 176 190
A 21 21 19 24 316 300 | 305 8l 57 129 49 70
A 271 214 | 237 210 362 346 351 128 104 176 49 0 81
A2 [ 292 289 | 252 | 285 | 37 361 366 143 18 190 70 81 0
Zona Norte Zona S
A 6l | A2 | N3 | Noh | NS | N A | N7 | N8| A9 | A0 AT | A2
Ay 1 76 104 8 0 M 0 13 177 13 21 271 292
| 0 69 61 84 63 7l N 173 0 2 59 8l 128 143
N 2 &9 0 13 162 142 149 N 177 21 0 il 51 104 118
N 61 123 0 144 1 131 N 113 59 . 0 129 176 190
N 104 84 162 144 0 1 30 A 23 8l 51 129 0 49 70
A5 & 63 142 13 16 14 Ay 217 128 104 176 49 0 81
Nt | 90 il 149 131 30 14 0 N2 | 292 143 118 190 70 81 0
Sdudion mediante Garke &WAdht | FO [ 219
| Rita )-4-6-5-1
| Ruta )}-7-2-
| Ruta 0-11-3-10-12-0
Ruita 0-1-90
Devenda Total | 4094
as mn 4
Riutasbasicas | 09-0 [ 020] 0-30] 0-40] 050] 060] 0-7-0] 080]
0-9-0 | 0-10-0] 0-n-0[ 0-12-0] I [ ]
Ostancia 3398
Ahorros
AN1-2] 14 [ AN2-3] 25 | MNe34] 36 | Nt M| Ai-5 159 [ A AT 33 | A 21 [A69-10] 215 [AA-10-T 459 [AA-1-12] 482
AN1-3] 20 [ A2-4] 14 | N3 3% | N 164 | A5-7] 14 | N 4191 227 | 351 [ AA9-N 214 [A4-1017 453
Nel-4] 3 | N2 13| A3 3B | N 19 [A58] 14 AT-10] 323 | Al 350 | A6-9-12[ 215
Ail- 3 | A 13 [ A3T] 75 | At 19 | Ae5 14 [N AT 322 -12[ 351
N 30 | A-2-7] 134 | A3 8 | N 19 [ A45- 14 | Nt NCT-12] 32
AT 14 [N 12| A3 25 | Nl 19 | A4-5 14 | N612
N 14 | N2-9] 122 | N3 83 | Nty 19 [A512] 14
A1 14 | N2 N2_| A3 8 |AM412] 19
Al 15 | M- N2 _[A3-12] &
Al 14 [A-2-12] 112
AN1-12] 14

= n M | K2 I M3 I P-L ] PS5 6] M7 P8 I N9 I A0 ] M- I 212 |
-1 14 20 Ki]
-2 25 14]
-3 36|

N4

Ao-

A

A0-

Ao~

X

012




Orden RiaA| DIA | RitaB| DIB | DT [DiMax Ria o [ 5]
1 482 [ R1-12] 0-1-0] 264 12-0] 169 | 433 | 1200 0-11-12- S 0-4-6" pxil
2 | 49 102 43 [ 0100] 52 4| 1200 O-11-10-12-0 3 0T 598
3 | 453 [RI012 0_[ 1200 O11-3-10-120 133
4| 351 [R810 0_| 1200 D 0190 Bh

gglo RS2 [M-0-12] 954 | 0-80 | 263 | 1417 00 D | 2%
33 | R78| 070 489 | 080 43 00 0780 S
3B | RI- 0 00 D
32 | RT- 0 00 D
32 [ RT12 0 00 D
21 9 (0780 92 | 090 3758 | 13 00 D
2 | 25 [R910 0 00 D
3 | 215 [R912 0 00 D
4 | 216 [ RO 0 00 5

5 | 21 | R89 0 00 D
16 | 1N | R45[ 0AO0| 750 | 050] 365 | 85 00 0450 3
}g }gg R4-6[0-450 85 | 060 & 0 00 0-4-55-0 3
19 | 136 | R27[07-80] %2 | 020] 125 | 10717 00 07280 3
20 | 12 | R2- 0 00 D
2 2| R2- 0 00 D
2 | 12 [ R 0 00 D
B | 1M X 0 00 D
2 | T2 | Ro- 0 00 D
% | & |R: 0 00 D
% | & X 0 00 D
27 | & 02 954 | 030 160 | W4 00 O1-310-12-0 c
2B | & 12 0 00 D

75 -7 0 00 D
0 | 3% | R34 0 00 D

3 3 | R35 0 00 D
3 | 35 [R36 0 00 D
3 3 | R4 0 00 D
3% | 3 [ RIS 0 00 D
3% | 30 | RIb 0| 1200 D
36 25 -2-. 0 1200 3
37 25 R 0 1200 =
38 | 20 | RI3 0| 1200 D
39 19 | R4 0| 1200 D
4 | 19 | RE 0| 1200 D
1 19 | R 0| 1200 D
L 19 | R4 0 [ 1200 D
i3 19 | R4 0| 1200 D
7 9 | R4 0| 1200 D
5 R 0 7200 =
73 R 0T 1200 )
/] R 0| 1200 D
48 R 0 [ 1200 D
19 0| 1200 D
50 6 R-6-12 0 1200 =
5 15| RI- 0| 1200 D
52 | 14 | RiI- 0| 1200 D
53 | 14 | RI- 0| 1200 D

54 | 14 | RI- 0T 1200 )
55 | 14 | R1I-9] 010 625 | 090] 38 | 1 1200 0190 S
56 14| YA RO CAOIAYD YA 0 1200 D
g }2 QLETODAS LOS NOSDOS ESTANENUNARUTA |0 } 0 D

59 4] ACEMASLAS COVBNAOONES QLESERUETEN 5T 7200 5

}2 CONLASRUASYAGBTENDASSON [0 } 0 D
14 0| 1200 D
14 0| 1200 D

6h | 14 0| 1200 D
65 13 0| 1200 D
73 13 0_[ 1200 D




B | 751 B2 B3] ML 5] A6 AT ] A8 A9 A0 AN
5 0 2 | 9% | % | 7 | 139 [ 158 [ 18 | 105 | 166 | 2 | 1M
A1 12 0 88 | 8 | 74 | 140 | 158 | 1 | 105 | 160 | 105 | 113
A7 94 | 8 0 A | 157 | 22 | 24 | 14 [ 189 | % | 9% | &
A3 % [ & [ 4 0 | 1% [ 24 [ 22 | 192 | 191 | 88 [ 70 [ %
A4 B | 76 | 157 [ 159 [ 0 T | 8@ | 249 | 1466 | 28 | 114 | 24
A5 19 | W | 2 | pa | 1 0 | 2 [ 37 [ 225 | 719 | 24 | 309
56| 158 | 158 | 24 | 22 | & | 12 | 0 | 32 [ 172 | 31 | 2% | 32
A5 | 1@ | n | 14 | 192 | 249 | 37 | 332 | 0 | 164 | 242 | B4 | 24
A5 05 | 105 | 189 | 0 | 146 | 245 [ 12 | 146 | 0 | 2n | 216 | 215
A5 66 | 160 | %5 | 8 | 228 | 219 | 31 | 242 | zn 0 5% | 35
A5 2 | 105 | 94 | 70 | 174 | 226 | 25 | 24 | 216 | 5 0 75
5 79 | 13 | 8 | % | 24 | 309 | 24 [ 21 | 25 | 3 | 75 0
[Sdudén medante Qarke &WAGht | FO | 1616
[Rial 09101120
Rta2 0-5-87-3-0
[Ria3 04610
DenendaTolal | 339
N de Rutas min 3
ashasicas | 0-1-0 | 020 030] 040] 050] 060] 070] 080]
090 [ 010-0] 01107 [ | | |
Ostancia 2630
Aharros
A512] 18 | A523] 148 [AB3A] 9 [A5L5| 140 | A 140 T8 [/578] 143 [A589] 0 [A690] 22 A0 26 |
2513 18 | A52-4] 10 | A535[ 10 | Ashb| 149 | A5T7| 218 | A568] 91 [ AS79] 106 |A5810] 1 [ A69-n[ 310 |
A5 525 1N [ A53 1| AL N58[ 175 9] 13 [A5710] 60 [ A58 9
2515 A6 1 [ A3T] 8 |[A548] 3 [MAB9[ 4 [/5610] 14 | AS7T-1| 140
16 12 [ A2 135 | /53 9 | AL NS0 1 [5en] B
AT 23 [ A528] 10 [ A639] 1B 45410 NS 26
18] 12 | A529] 165 [A630] 137 | AL
19 18 [A520] 12 [A53n[ 182
A1I0[ 19 [ A5o[ 18k
Al 18
- R R [ R R3] L] RE5| RE] BT B8] P9 [ A0 A0
01 B | 18 B [ 1 B | 9 | B
7] 48 | 1 135 [ 1 165 | 12 | 184
-3 85 T 1 182
-4 7 %9 | 6 72 T 1
5 120 | 28 | 15 - 2
-6 8 9 3 | % | 1B
X 23 | 0 | 10
- 1 9
X 22 | 30
210 26
A2-]
Oten RiaA| DIA [ RiaB| DiB | DdT |DdMex RiaP38 Adto RS F0
1 0 | R9N| 09-0] 54 | ON-0] 140 | 681 | 1200 0-9-1-0 S 09-10-1-20 476
2 ZI8 | R57] 050 130 | 07-0] 563 | 693 | 1200 0-5-7-0 S 0-5873-0 8l5
22 | R9I0[0-9-N-0 681 [ 0100] 165 | 846 | 1200 0-9-1011-0 S 0-461-0 325
L 26 | R0 0| 1200 0
184 | R2-1 9101 84 | 02-0| 269 | 15 | 1200 0-9-10-11-2-0 S 0| 1616
18 | R3 0| 1200
175 | R58[057-0 693 | 080 263 | 9% [ 1200 05870 S
8 3| R39 19101 5 | 030 123 | 1238 | 1200
9 65 | R9-2 0 | 1200 ND
0 9 | R46| 040 45 [ 060 97 | 55 | 1200 0460 S
1 48 | R2-3 1200 D
2 43 | R- 1200
13 40 | R4S 1200 D
14 0 | R5¢ 1200
15 40 | R71 1200 D
16 3] | R3 1200
17 | 135 | R2- 1200 D
18 | 12 | R21 1200
19 | 106 | R7- 1200 D
20 | 9 | R& 1200
2 85 | R37[0587] 96 | 030 123 | 1079 | 1200 0-587-3-0 C
2 | 0 | RI1 1200
2B | 32 | R4 1200 D
2 | 2 | R5] 1200
25 | 23 | RIJ 1200 D
2 | 19 | Rid 1200
21 | 18 | RI- 1200 D
28 [ 18 | RI- 1200
29 | 18 | R 1200 D
30 | 18 [RiI- 1200
3l 14| Ré1 1200 D
2 | B[R 1200
B | 13 | R 1200 D
3% | 12 | R1-6 [0460] 53 | 010 582 | 1 1200 04610 S
3B | 12 _|YANE SHURCALOLAD YAQLH] 1200 D
% TODAS LOS NDSDOS ESTANENUNARUTA }zc .
38 ADEMAS LAS COVEINACIONES GLE SEPUEDEN 1200
3 FORVAR CONLAS RUTAS YA OBTENDAS SON 1200 D
40 1200
4 1200 D
7] 1200
3 1200 D
7 1200
5 0 1200 D
73 0 1200
7] 1200 D
48 1200
9 1200 D
50 1200
5 1200 D
52 4 1200
53 1200 D
54 0 1200
o 1200 D



A Aol A2 | A3 MNoh | N6D | A6 | AT | A8 A9 | A0 AT | A2 ] A3 ] A6-14 | A6-15
% 0 n7 12 n9 a8 131 17 63 58 41 338 15 195 1 143 147
n7 1] 130 26 190 23 158 165 158 (73 100 123 9¢ 149 157
12 130 192 L] 165 205 180 175 158 127 147 245 17 20 2]
n9 26 192 104 49 91 147 19 n 202 23 20
8 190 9 104 1] 73 14 100 109 195 275 205 110 n7
131 238 165 72 462 45 | 190 | 243 34 244 183 190
n7 23 205 14 73 50 80 1 175 24 185 7} 230
63 158 180 104 108 1 7 26 9 178 108 197 204
58 165 175 98 102 1 60 0 24 7 110 190 120 195 202
4 158 158 97 100 145 80 A 1] 64 108 188 18 n7 184
= 338 [73 127 147 109 190 131 66 64 1] 170 100 149 156
115 1 147 9 195 243 175 91 110 108 0 87 15 196 23
95 1 245 n 34 254 178 190 188 170 [1] 78 268 25
25 9 Vil 202 205 264 185 108 120 18 100 78 Q 189 196
143 149 2 213 1o 183 23 197 195 17 149 1 268 189 0 1
|47 157 pil 220 n7 190 230 204 202 184 156 275 196 1 1]
Zona Sur Zona Ceste
A Aol AT | A8 A9 | A0 AN | A2 | A6I3 A A2 | A3 | MN-h | NS 2614 | p6-15
b 0 n7 63 58 41 38 15 195 125 Ab 0 1 19 8 131 17 143 147
n7 Q 158 1 158 il 13 96 12 192 9a 165 20 2]
63 158 Q 0 26 66 [7] 178 108 19 19. [1] 104 49 3 23 20
58 165 10 24 74 110 190 120 8 91 104 [1] 73 n4 110 n7
4 158 26 A 0 64 108 188 18 165 49 2 0 36 183 190
= 338 [73 66 64 0 170 100 7 205 43 N4 86 n 230
15 101 971 108 0 87 15 A6-14 2 23 10 183 7} 0 1
195 13 178 1 188 170 [1] 78 2615 7 pal 20 n7 190 230 1 1]
3| 125 9 108 1 ng 100 5 78 1]
Sl nediante Oarke & Wi [20] 1703
a 0-14-2-15-0
a 0-12-13-1-0
a 7
a -10-0
a 0-39-6-5-4-0
DenandaTotal | 5191
N de Ritasmin. 5
Rutasbédcas | 01-0 [ 020[ 030[ 04-0[ 050 060 0-7-0[ 080]
0-9-0 [ 0-10-0( 0-11-0[ 0-12-0] 013-0] 014-0] 015-0]
[ DOstanda [ 3226 |
[ Aharos
- 108 48 -4 98 142 162 | A6-6-7] 108 | A6-7-8] 111 pb-¢ -10] 15 &3 2] 223 [A6-12-13 242 IM—IS—Ié 79 (261415 283
=41 113 3! 20 86 > 48 | 6-6-8] 115 7-9] 78 |A6-81 -11] 48 12 63 13| 225 M—lZ—lé 706131 76
b-1-4 - 193 E: 4 pe-6-9] 78 7-10] 35 12| 48 13 63 —ﬂ 62 | A6-12-1! 67
- - 78 K 2] | A6-6-10] 24 -] 8l -1 13| 48 -1 2 -15] 59
- il £6-51 -2 1] 57 -12[ 80 -1 -14] 67 -1 2
K 39| 63 5 12| 58 13 80 314 5 4
A6-3-10] | 1 13[ 57 4] 9 3-15 3 |
A6-2-10] 32 ~‘I‘II 12] -] 1 14] 37 -15] 6
63 11 -12| 13] 14 91 15| 34
12| T 13 14| 16 15[ 88
189 13| T 3-14) 15| 13
146 -14] 24 3-15 6 |
m -15] 241
107
A A1 A2 | N3 | N4 | A5 | A6 | AN-7| N8| A9 | A0 | AN | A2 | A3 | A-14 | A5
B 108 10 10 10 1 10 Q 63 131 189 146 m 107
- 48 n3 87 3 4 4 2 89 T Vi Ly 241
98 20 193 7¢ il 63 1 &2 9 46
L 142 86 39 24 1 3 16 13
E 162 48 47 pal - 1 12 88
108 15 58 57 A
- m 80 80
63 63
E 48 48 48
- 63 63 63 2
B 23 225 62 59
-] 242 70 67
-] il 76
E 283
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A7
A7
Al-
A~
AT
Al- | 101]
AT- [ 55 [ na 55  qf
Al &g 7 18] 28] 5]
A 68 43 1907 02 48]
A 102 &9 160| 52| 29
A7
| A7-10 |
AT
Al-
Zona Norte Zona Sir
A7 Al-2 | A1-4 | AT-5 | AT-6 | AT-7 | A7-8 | AT-9 | AJ-10 AT AT A7-3 | A7-1 | AT-12 | A7-13 | AJ-14
A 0 8 108 62 <] 68 108 2 166 AT 0 0 54 81 104 [ 109 190
A7 8 0 106 52 109 19 69 k] 17 A7-] 10 0 41 [ 97 115 197
Al- 108 106 0 55 28 102 107 96 - 54 il 0 25 108 113 194
A7 62 52 55 0 57 48 54 143 | Al | 87 [ 25 0 133 204
AT & 109 28 57 0 104 110 49 E| 104 97 108 8 0 21 293
A7 68 19 102 48 104 0 b/ 12 9 A7-13 | 109 115 13 133 21 0 84
AT 108 69 52 2 67 64 70 159 E| 190 197 194 1 214 [ 293 84 0
A7 82 B 107 54 110 12 70 0 103
A0 166 17 196 143 149 159 103 0
Sdlucion mediante Clarke & Wi 0] 1594
| Rita
| Rita
| Rita
| Rita
Ruta
o 4960
as min.
ashasicas | 0-1-0 [ 0-2-0[ 0-3-0] 0-4-0[ 0-50] 060 0-7-0] 0-80]
-9-0 | 0-10-0] 0-11-0 0-12-0( 0-13-0] 0-14-0]
Dstanda
Aharros
AT-1- 4 | A7-2-3 45 | AJ-3-L 3 AT-4! 15| A7-5-6 88 | Al-6" 47 | AJ-7- 12| A7-8- 120 [A7-910] 145 [A7-10-] 18 A7—11—‘% 106 [A7-1213 [A6-1314 21
Al-1-; AJ-2- 8 [ AJ-3- 2 -4 163 [A1-57] & [A-68] 124 [ A-7-9] 138 -8 15 [ A7-9- 19 (A0 16 [A-1-13[ 63 [AT-12-14 |
A7-1-L A7-2-! R | AJ-3- 14| AT-4- 74 | A7-5-8] 14 | AJ-6- 55 | A7-7-] 135 -8 30 | A7-9- 17__[A7-10-1. 93 [AT-114 &3 | |
AJ-1-! Al-; 57 | AJ-3- 1 L 164 | A1-59] 90 -6-10[ 100 [ A7-7-] -8 1| A7-9-] 19 [A71014 59 ]
AT-1-¢ AI-2-T 132 | AJ-3-¢ A-49] 8 |[AI510] 8 [A-6N| 24 | AT AT-81 31| A7914[_18 [
AJ-1- 5 | AJ- 12 | A7-3¢ 15 [AJ-410[ 78 | A7-! 3 [A 124 | A1-7- -8 30
AT-1- 6 | AT29] 132 [AI-310] 15 | Al-4-11] 30 [AI512] 53 | Al 0 _[A-7A 8
AJ-1- 5 -2-10] 132 [ A7-3-1| 116 [ AT~ 130 [ A7-5- 4 1 -1
A7-1-10 4 | A7-2-] 49 | A7-3 50 | A7-4] A7-5-1 3
AJ-1-] 3 -2- 46 | AT-3-] 50 | AJ-L 1
AIA2[ 17 | A7273[ 48 | AT-314] 50
AJ-1- 4 -2- 48
AT 3
Al A2 | A3 | A4 | N5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A0 | A1 | A12 | A-13 | A4
]
Al-] 73 px] 17 17 14 1 16 15 14 3 17 4 3
A- 45 8 93 57 i 12 132 132 49 4 48 48
Al 3 2 14 1 2 15 15 16 50 50 50
Al- 15 163 74 164 8 8 30 130 3 1
Al 88 7 141 990 85 3 53 3
A 47 124 55 100 24 124 E
A- 12 138 135 9 7 18
Al 120 115 30
A- 145 9 18
E 8 93 59
Al 1 63 63
Al 2 1
Al 215
-1
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8 [ 1| A2 AB3| AL /85 A6 [ 87| ABB[ 789 | ABI0] AR | ABT2
28 0 9 2 | 140 | 2% | 9% | 18 | 13 [ 28 | 19 | 16 | 5
28 9 0 59 | » [ 140 | 28 [ 102 | 14 [ 120 | 219 [ 17 | 12 | &
B2 54 | 5% 0 % | m | 08 | 84 | 184 | 93 | & [ 12
B3] 2% | 2 [ 25 0 | 156 | 207 [ 69 | & [ 1Mo | 209 [ 140 | 90 [ 78
A4 | 140 | 140 | 179 | 154 | 0O M6 | 146 | 74 | 264 | 363 | 257 | 207 | 1B
85| 20 | 28 | 2% | 207 | 16 0 19 | 127 | 317 | 46 | 306 | 260 | 239
M6 9% | 1@ [ 9% | & [ 146 | 19 0 70 | 178 | 2n | 190 | 66 | 149
A7 108 | 14 [ 18 | & [ 74 | 121 | 70 0 18 | 28 | 203 | 1% [
88 13 | 120 | 84 | 10 | 264 | 37 | 158 | 193 0 06 | 66 | 109 [ 187
M9 23 | 29 | 186 | 209 | 363 | 416 | 2n | 293 | 106 i 168 | 203 | 18
A0 19 | 7 | 93 | 140 | 257 | 326 | 190 66 | 168 0 0| 110
A 16 | 12 | & [ 90 | 207 [ 260 | 66 19 | 28 | 10 0 185
812 56 | 5 [ 102 | 78 | 133 | 239 | 149 | m | 187 | 186 | 170 | 168 0
[Sdudén mediante Jarke &Widht | FO_|_1848
[Ria 0821090
[Ria 0-4-12-5-7-0
[Ria 0-6-311-0
Rita 0T
Dervenda Total | 3426 |
deRutasmin
asbasicas | 01-0 | 020] 030] 040] 050] 060] 07-0] 080]
090 [ 010-0] 0-1-0] 012-0] [ [ |
Ostanda 2646
Ahorros
JREE 7823 5 [MB34] 172 [ABLS5| 25 | A8 129 [A867] 13 [ A87-8] 49 |A889] 261 [AB890] 184 [ABioM 6 (812 4
2813 24 15 | AB3B[ 6 | A84b] 90 | AB57| 213 | AB68| 5 [AB79| 48 [Aseiol 187 [A89-n| 14 [A8i012 5 |
P81 825 54 | A8 53| A8 174_| 78" ERY. 58 [A870] 24 [A8-80| 14 |A89-12] 103
RN 26| 54 | A837| 52 | A848| 10 [ABB9| 49 [A84I0] 25 [A8TNI| 88 [A88i2 3
78] 827 54 | A8 50 | A8 281 25 6 /8712 53
281 £8-2-8] 104 | AB39] 50 [ A8-40) A5 88 [A86t 3
7818 23 | A8 D 2831 AL 49 (A5l &9
819 23 (48210 A3 2 (8412 &3
A8170[ 11| A8 8312 4
AT 3 [A8212
812 1
B [ 81| B2 Ae3] AL 85 A6 8T BB [ 289 [ ABI0] AN [ ABT2
28
28 A 3 9 3 3 B | 2 T
A8 55 15 54 | B4 | 54 | 1 [
X 12 5 R | & 50 |50 5 y
A8 256 | %0 | 14 [ 10 1 49
A8 129 | 28 | 49 | 49 25 | 88 |
B4 | 5 | 68 [ 25 | 4
A8 9 | 8 | 2 | &8 [ 5
A8 26 | 187 | 141
X 18 | 146 | 18
A8 65 5
AR 4
812
Oden RiaA] DA | RéaB| DB | DHT |DiMax RiaPB o RUA 0
261 | R89]| 080 50 | 09-0] 125 | &7 | 1200 0-8-9-0 S 0-8-2-10-9-0 72
25 | R45| 040] 45 | 0 365 | 830 | 1 0450 3 0-412-5-70 747
23 | R57][0450 80 [ 0 91 _| 921 | 120 0-4-5-1-0 S 0-6-3-11-0 an
187 10[0-89-0] 667 | 010-0] 365 | 10%2 | 1 081090 3 [oR 18
184 | R9-10 0 | 120 ND 0| 188
7 i 0 |1
f R&-T| 060 147 [ OT-0] 485 | 633 1 06110 ]
R&" 1 D
34 )" :|I :
R2 109 102 | 020 125 | 157 } 0-8-2105-0 ]
4 91 1 D
5 0 1 D
8 | R 1 D
8 | R 1 D
8 R 1 D
8 | R 1 D
65 | RO 1 D
2 63 57 927 | 02:0[ 100 | 027 | 1 0412570 S
2 58 120 D
B | % 1 D
24 | 54 | Ro- 7 2
25 | 5 | R 1 D
2 | 54 [ R 1 D
27 53 | R3-6[0610 633 | 030 147 | 780 | 1 0-6-311-0 S
28 | &8 SR OYA 1 D
2 g TODAS LOS NDSDOS ESTANENUNARUTA ] D
ACEVAS LAS COVEINACIONES GLE SEPUEDEN 1 D
g FORMAR CONLAS RUTAS YA OBTENDAS SON. } D
3% | 50 1 D
35 9 1 D
36 1 D
37 1 D
38 1
39 120 D
W0 | 18 1
4 25 1
Q|25 1
B3| 2% 1
P77 ) 1
5 1
73 1
7] 1
8 1
9 1
50 1
5 1
52 1
53 1
54 1
55 1
56 1
57 1
58 1
59 1
60 1
] 1
62 1
63 1
7 1
65 1
66 1




I M1 | 92| 93] -4 A5 A6 A-7] A98 | A9 | A-10 | M-l
0 il 43 61 L] 9 123 163 107 320 317 290
-1 il 0 110 1 158 91 125 149 173 286 28 255
29-2 43 110 0 4 2 145 17 230 143 366 363 336
A9-3 61 134 48 0 21 163 189 247 18 384 [ 380 353
29-4 9 158 12 Al 0 188 174 214 9 409 405 318
A9-! 91 145 163 188 0 3 59 12 252 249 22
29. 23 125 17 189 174 3 0 78 8l 271 275 249
£29-7 63 149 230 247 214 59 78 0 161 19 188 161
9. 07 173 143 118 9% 112 8l 161 0 3% 352 326
29 320 286 366 384 409 252 271 19 3% 0 31 34
29-1 317 22 363 380 405 | 249 275 188 352 3 0 28
291 290 255 336 353 318 22 249 161 326 34 28 0
[Sdudonmediante Garke &WAght | FO_ | 1717 |
| Rital 0-5-6-9-7-10-11-0
| Rita2 0-3
| Rita3 0-2-8-1
DemendaTotal | 3223
asmin
Ritasbasicas | 0-1-0 [ 020] 03-0[ 0-40[ 050 060 0-7-0] 080]
0-9-0 [ 010-0] 0-1-0] [ [ [ |
Dstanda 3378
Ahoros
M2 ¢ 29-2-3] 62 | A9-34] 1 A9-4 0 [A956] 189 | A9-6-7] 208 | A9-7-8] 109 | A9-89 9910606 [A910-1[ 579 ]
M-13] ¢ N-2-4] 62 | A9-3 P9-L 40 (257 201 [ A9-6-8] 149 | A9-7-9] 292 |A9-810] 72 [ A9-9-N[ 576 |
ML) L £79-2-! 5 | A3 M-4-7] 20 [ A9-58 M-69] 166 [A9-7-10] 292 | A9-811
£9-1-! n_|A- 5 | A3 17| A9-L 102 | A959[ 165 |A9-6-10[ 165 | A9-7-11[ 29
£9-] 69 | A9-2-7] -24 | A9-3 6| A9-L A9-5-10] 165 [ A9-6-T| 164
291 29- 7 | A9-39] 3 |A9-41 3 [A9-51] 165
£9-] 5 |A9-29] 3 [A9-310[ 4 |A9-4" 3
2919 5 |A9-2110[ 3 |A9-3-N[ 4
A9-1-10] 106 | A9-2-1[ -3
29111 06
I} M1 | 92| 3] -4 A5 A6 A7 ] 98| A9 | A-10| M-l
-1 4 4 4 il 69 85 5 105 106 106
-2 62 62 5 5 24 7 -3 =3 -3
A9-3 131 1 1 -17 5% 3 4 4
29-4 0 40 -20 102 2 3 3
A9-! 189 201 R 165 65 165
29. 208 149 166 65 164
£29-7 109 292 292 292
9. il 2 il
29 606 576
29-1 519
A9
|_Orden aA| DJA | RtaB| DdB [ DdT | Dd Ruta Aoto RUAS 0]
606 | R9-I }9-0 | 320 [ 0-100] 145 465 | 12 0-9-10-0 9 0-5-6-9-7-10-11-0 1102
579 | R10-11{0-9-10-C] 465 [ 0-N-0] 163 628 | 12 0-9-10-1-0 g 0-3- 185
3 R9-] 0 12 ND 0-2-8-1- 30
4 292 | R-7-9 D-910-11| 465 | 0-7-0| 15 580 | 120 0-9-7-10-11-0 ] 0
29 -1-1 12 D [P 1n7
29 -7- 12 D
8 | Ré 12 D
200 [ R5 12 D
189 [ R 050 [ 45 | 060[ 127 | 583 [ 12 0-5-60 S
}6& ~-g—_ 0560 583 (9-7-10-11 580 [ 163 | }% 0-5-6-9-7-10-11-0 ]
165 -5-10 12 D
13 165 511 12 D
14 165 -6-10 12 D
15 164 | R-6-11 12 D
16 149 -6 12 D
17 131 | R34[030] 463 [ 040] 623 | 108 | 12 0-3-40 S
18 09 SE 12 D
19 0 R1-1 12 D
20 RI-11 12 D
2 5 | RI19 12 D
2 | 102 | R48[0-3-40] 108 [ 0-80] 163 [ 1249 | 12 D
2 2 | R 12 D
24 8 | RI7 12 D
25 2 10 12 D
26 il R1-5 12 D
21 il R89 12 D
28 7| R8I 12 D
29 69 -6 12 D
30 62 | R2-3[0340 108 | 020 127 123 | 12 D
3l 62 | R2-4 12 D
2 5% | R38[0-340] 108 [ 080 163 [ 1249 | 12 D
33 L | R4b 0 12 D
34 7 R2-8] 020 127 | 080 163 290 | 12 0-2-80 5]
35 R18 [02800 290 | 010 | 521 1 12 0-2-810 ]
3% £ YAND RO CAOIAX YA 12
g78 j GQLETODAS LOS NOSDOS ESTANENUNARUTA }%
9 Yy ADBVAS | AS COVEINACIONES QLE SEPUEDEN 7
40 L FORMAR CONLAS RUTAS YA OBTENDAS SON 1%
4 1
& 3 12
43 3 12
7 12
45 12
46 12
4] 0 12
48 =3 12
49 =3 12
50 =3 12
51 5 12
52 5 12
53 -17 12
54 -20 12
55 24 12




Ao | A01 | Mo2| Mo3| Mo-4l M05[ Mo6| A0-7 | M08 A0-9 [ Alo-10
A0 0 2 343 262 24 174 191 9 39 181 235
A0 2 0 34] 260 172 194 103 382 183 233
A0-2 | 343 34 0 178 3 174 457 601 500 126
NO-3 | 262 260 178 0 290 325 383 521 427 85
NO-4 [ 224 21 363 290 204 47 133 278 178 254
A0 174 172 174 (%] 204 238 29% 440 340 62
Al 191 194 39 325 47 8 0 9 244 144 291
Al0-T 9 103 457 383 133 29 9 0 26 8l B4
A0-8 [ 319 32 601 521 218 4 244 26 0 147 49
A0-9 | 18 183 500 421 178 340 144 8l 147 0 389
AO0-10] 235 23 126 8 254 62 29 B4 9 389 0
[ Solucion nediante Garke &Wght | FO | 2482 |
| Rital 0-2-3-10-8-9-0
a2 0-4-56-0
| Ruta3 0-1-7-0
DenmendaTotal | 2898
asmin 3
Ritasbasicas | 0-1-0 [ 020] 03-0] 0-40] 050] 0-60] 0-7-0] 0-80]
0-9-0[ 0-10-0] [ [ [ [ |
Dstancia 4180
Ahoros
NO-1-2] 4 -3-4] 196 [A0-45] 194 [AO-5-6] 127 [A0-6-7] 191 [AO-7-8] 252 [AN0-89] 413 [N0-9-10 27 |
NO0-1-3[ 4 35| 343 | AN0-4-6] 368 |A057] -23 |AN0-68 326 |AID-7-9] 199 |AI0-810 413 [ |
A0-1-4] -1 }3-6| 128 |AI0-4-7] 190 [A0-5-8[ 113 |A0-69] 228 |ANQ-7-1 0
A0-1-5 37| -2 | Q- 325 [A059 15 [A0-61d 135
Al0-1-6] - }3-8] 14 |AI0-49] 227 [AO-5-10 347 I
ANO-1-7] - -39 16 |AI0-410 205
Al0-1-8| -] 0-3-1d0 412
A9 0 |
Ao-1-10f 4
= A A1 | A2 A3 A4 A5 ]| A6 A7 ] A8 A9 | A9-10
A9-1 4 -1 4 -1 2 -1 0 4
-2 427 204 343 135 -15 12 24 452
A9-3 196 343 128 2 14 16 412
-4 194 368 190 325 21 205
£A9-5 127 -2 113 15 347
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