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ANALISIS DE REDES PARA LA DETERMINACION DE LA RUTA
OPTIMA DE ZONAS DE SERVICIO DE PRODUCTOS LACTEOS
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

1 RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto diagnostico, disefié e implementd la ruta 6ptima para la distribucion de
productos lacteos en el area urbana del municipio de Fusagasuga, y logré minimizar
los tiempos y distancias de entrega y asi redujo los costos que la misma conllevaba.
Inicialmente identificO problema especifico sobre el cual se desarrolla la idea del
proyecto, a continuacion se plantearon las soluciones previamente estudiadas a
este problema, y finalmente se muestra y aplica la ruta disefiada para optimizar el
reparto segun lo requirio la empresa, todo esto previo a la comparacion del antes y
el después de la ruta de distribucion, donde se analiz6 cuan 6ptima fue la ruta
disefiada con respecto al modelo existente realizado por la empresa
“‘DISTRIBUIDORA H”.
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ANALISIS DE REDES PARA LA DETERMINACION DE LA RUTA
OPTIMA DE ZONAS DE SERVICIO DE PRODUCTOS LACTEOS
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

2 INTRODUCCION

La necesidad de satisfacer las expectativas de los clientes es un reto cada vez
mayor para las empresas; sin embargo dichas expectativas no abarcan solo el
precio y la calidad de los productos, sino también la rapidez y eficacia en la entrega
de los mismos. Es por esto que el proceso de distribucion en el area urbana del
municipio de Fusagasuga de productos lacteos (leche en bolsa, yogurt entre otros)
en la empresa Distribuidora H, depende de la planificacién, analisis de redes y

optimizacion de rutas de reparto.

Los SIG hacen posible la planificacién de viajes y la optimizacion de rutas por
carretera, ferrocarril, viajes aéreos, bicicleta, transporte publico o privado (SEGUI
PONS, 2003), de igual manera facilita la proyeccion de rutas que optimicen
diferentes variables como: el tiempo de recorrido, el coste economico, efectividad
en entregas (en caso de rutas de distribucion), entre otras. Teniendo como base la
cartografia como ciencia encargada de ilustrar de manera grafica (mapas) la
realidad existente, en este caso malla vial, sentidos viales, las rutas implementadas

y a implementar (disefio) para beneficio de la empresa y de los clientes.

El objetivo del proyecto consiste en mejorar el sistema de gestion y planificacion de
rutas de transporte de productos lacteos en el area urbana del municipio de
Fusagasuga. Para ello, en primer lugar se conocera y diagnosticara el sistema de
rutas de transporte utilizado actualmente por la empresa Distribuidora H en el area
ya mencionada; posteriormente, se plantearan rutas de transporte en funcién de
distintos factores como tiempo, distancia entre punto de distribuciéon y punto de
entrega, prioridad de clientes, cantidad de pedido, necesidad de los clientes, seguin
los requiera la empresa y finalmente, se implementara la ruta creada con los
conceptos y andlisis cartogréficos pertinentes, durante un periodo de tiempo
determinado, periodo durante el cual se recolectaran datos (cantidad de producto,
tiempo, distancia recorrida, etc.) que permitiran realizar una comparacioén con el

modelo de ruta existente, logrando como resultado la ruta ideal para el proceso

12



ANALISIS DE REDES PARA LA DETERMINACION DE LA RUTA
OPTIMA DE ZONAS DE SERVICIO DE PRODUCTOS LACTEOS
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

distribucion del producto, adecuandola asi para cubrir con mayor efectividad las
demandas existentes en la zona.

Para la implementacién de esta prueba piloto se tuvieron en cuenta dos rutas de
distribucion, la del dia viernes que es la mas extensa de todas las rutas de la
semana, que comprende las comunas centro, oriental, occidental, sur oriental y

norte, y la ruta del dia sdbado que comprende la comuna sur-occidental.

13



ANALISIS DE REDES PARA LA DETERMINACION DE LA RUTA
OPTIMA DE ZONAS DE SERVICIO DE PRODUCTOS LACTEOS
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar, planificar e implementar la ruta 6ptima de reparto para la empresa a través
del método de andlisis de redes, para la distribucion de productos lacteos en el area
urbana del municipio de Fusagasuga.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Diagnosticar el estado actual de la ruta de distribucion de la empresa
Distribuidora H.

3.2.2 Definir la ruta 6ptima a implementar para mejorar la distribucion del
producto con la ayuda de procesos cartograficos.

3.2.3 Determinar la efectividad de modelo propuesto, a través de una

comparacién entre los resultados obtenidos y la situacion inicial del
proceso.

14
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OPTIMA DE ZONAS DE SERVICIO DE PRODUCTOS LACTEOS
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4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO

Segun (ROCHE.IGNACIO, 1990) la distribucion consiste en el reparto del producto
(bien o servicid) en las zonas de servicio (tiendas), pero es necesario que se
encuentre en el lugar y en el momento adecuado para que dicho producto se ponga
a disposicion del consumidor.

Segun (OSPINA, 2009), toda empresa de distribucidén quiere tener una ruta optima
la cual consiste en minimizar los costos de operacién del recorrido o ruta, para esto
es necesario hacer la determinacion de las distancias dentro de lared, es un sistema
interconectado de nodos ( puntos de origen y destino) y arcos (se identifican con las
rutas), donde pueden pasar un flujos de personas, mercancia, energia e informacion
entre otros, estas redes tienen diferentes escalas que pueden ser local, regional y
mundial.

Los modelos geogréficos, agregan (Segui, 1995), obedecen a la necesidad de
simplificar la realidad donde se facilite el entendimiento de esta. Estos modelos son
estructuraciones donde se realzan aspectos fundamentales.

Para realizar la ruta 6ptima es necesario hacer un analisis de redes donde segun
(Seqgui, 1995) “El analisis de redes se centra en el estudio de la distancia, la
accesibilidad y la interaccidén espacial por medio del analisis y tratamiento de los
flujos y de las jerarquizaciones territoriales que estos establecen” con este analisis
se puede hacer lo que agrega (Bosque, 1992), “el analisis de redes, permite plantear
y resolver un amplio conjunto de problemas practicos como son: la determinacién
de rutas Optimas para vehiculos que deben moverse en una red de carreteras, la
localizacion de servicios e instalaciones (por ejemplo urgencia médica) de modo
eficaz en cuanto a costes de recorridos para su empleo por los usuarios, la
delimitacion de distritos y areas de influencia, la asignacion de caminos de
distribucion de un producto a los almacenes existentes, etc. (OSPINA, 2009).

Segun (Barrientos, 2007) una de las preguntas mas frecuentes que se pueden
responder por medio de un analisis de redes en un SIG, la plantea ¢Cuél es el
camino 6ptimo? El sistema puede calcular el camino mas 6ptimo tenido en cuenta
sus impedancias que puede ser tiempo (es la manera fundamental para evaluar la
red sus factores son: caracteristicas del vehiculo, el tipo de normativa que regula
las velocidades maximas de los flujos, congestion vehicular, condiciones climaticas
y la experticia del conductor.),distancia (permite de manera rapida tener opciones
para el desplazamiento de una red vial sus factores depende de: distancia real y
distancia planimetrica) y costos de traslado.

Los posibles analisis que se pueden realizar a partir de un SIG de redes incluyen
las siguientes posibilidades (TOMLINSON, 2003):

El Camino mas Corto: Comenzar de un nodo de origen y terminar en un nodo final
para dar solucién a la minimizacion de distancia y costos de recorrido.
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Construccién de una Matriz Origen/Destino: Sus elementos son origenes (O) y
destinos (D), se construye una matriz OD donde su informacion es, en el tiempo de
viaje o distancia desde una tienda a otra donde su solucién es dar a conocer
informacion primaria para dar un analisis de asignacion de recursos, secuenciacion,
o procedimiento de mejora de rutas.

El Andlisis del Viaje del Vendedor (Travelling Salesman Analysis): Este tipo de
analisis no solo busca encontrar el camino mas corto entre un punto de origen y
destino, sino que puede tener también en cuenta un numero determinado de
paradas que deben realizarse a lo largo del camino

4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.2.1 Analisis espacial.

Es el proceso de estudiar las relaciones de proximidad-distancia de los elementos
en el espacio, optimizando su ubicacion y ayudando a la correcta toma de
decisiones. (geaintec, 2015).

4.2.1 Red.

Segun (Venegas, 2005) una red es un conjunto de puntos (nodos) unidos por arcos
(ramas), y para describir una red se utiliza la anotacién de (N, A) donde n es el
namero de nodos y a el niumero de arcos, puntos y arcos que “forman una estructura
espacial por la que puede pasar flujos de algun tipo: personas, mercancias, energia,
informacion® (Bosque, 1992).

4.2.3 Nodo.

Los nodos estan conformados por puntos de origen y puntos de intercambio
(ciudades, puertos, aeropuertos o centros de zona -denominados centroides, si
trabajamos a una escala urbana, a los que se les atribuyen las caracteristicas del
area que representan).

(Ospina, 2009)

4.2.4 Arco.

Los arcos o aristas se identifican con las rutas, tanto si tienen estructura fisica de
soporte (rutas terrestres) como si no cuentan con ella (rutas maritimas, aéreas o
referidas a tele flujos), o con los flujos (pasajeros, mercancias, flujos telematicos...)
gue por ellas circulan cuando se trata de redes valorizadas (Ospina, 2009).

4.2.5 Impedancia de Distancia.

16
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Permite de manera rapida tener opciones para el desplazamiento de una red vial
sus factores depende de: 1. Distancia real 2. Distancia planimétrica.

4.2.6 Impedancia de Tiempo.

El tiempo es la manera fundamental para evaluar la red sus factores son: 1.
Caracteristicas del vehiculo 2. El tipo de normativa que regula las velocidades
maximas de los flujos 3. Congestion vehicular 4.condiciones climaticas 5. (Martinez,
2007)

4.2.7 Analisis de redes.

El objetivo principal del andlisis de redes, es el estudio de la distancia y
accesibilidad, donde permite dar solucion a las probleméticas en la construccién de
la ruta éptima para vehiculos. Donde pueden pasar flujos de personas, mercancias,
energia, informacion, transporte y acueductos. (Ospina, 2009)

4.2.8 Ruta éptima.
Weigel, 2001(como se citado en (Valbuena, 2008) una ruta optima es) Consiste en

minimizar los costos de operacion del recorrido o ruta para esto es necesario hacer
la determinacién de las distancias dentro de la red.

4.3 MARCO ESPACIAL

4.3.1 Datos Generales

Pais: Colombia
Departamento Cundinamarca
Provincia Sumapaz

Fusagasuga Conocida como Ciudad Jardin de
Nombre de municipio |Colombia.

Ubicacién Gografica Latitud 4°20° N Longitud 74°21° O
Temperatura promedio |20° C

Altitud promedio 1.728 msnm

Distancia de Bogota D.qpor la via Panamericana 64 km

Superficie urbana 13,019 km2

Superficie rural 190, 99 km2

Superficie total 204, 00 Km2

Fundacion 1529 caserio indigena 1776 pueblo de blancos

Poblacion Municipio  |131.914 Habitantes (2014)
Proyeccién DANE 2020 |147.631 Habitantes
Gentilicio Fusagasugueino

Tabla 1.Datos generales del municipio de Fusagasuga
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4.3.2 Localizacion

El Municipio de Fusagasuga, se encuentra ubicado en la region Andina del pais, al
sur occidente del Departamento de Cundinamarca, es cabecera Provincial del
Sumapaz, enmarcada topograficamente dentro de dos cerros: el Fusacatan y el
Quinini. Desplegada en la parte superior de la altiplanicie de Chinauta en latitud 4°
20" 00" y longitud 74° 21" 00". Circundada por excelentes vias de acceso que la
comunican con todo el pais, especialmente con la ciudad capital de Bogota por la
via Panamericana. Los municipios mas cercanos son Arbelaez, Silvania, Pasca y
Tibacuy.

4.3.3 Extension y limites

El municipio cuenta con una extension total de 204 kilometros cuadradosl, con
190,9805059 km2 en el area rural, distribuidos en cinco corregimientos y la zona
urbana con una superficie de 13,0194041 Km2 distribuidos en seis comunas. La
parte mas ancha del Municipio es la comprendida desde los limites de Silvania al
norte y hasta el cerro de San Juan Viejo; y la mas angosta es la Aguadita entre la
desembocadura de los rios Chocho y Cuja en el Sumapaz

Fuente. (Fusagasuga, 2015)
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5 DISENO METODOLOGICO

oficina de asesorria y

Mapa base (.dwg)
planeacién municipal

(fusagasuga’2 glt;n;iv :;tualizacién fueng Mapa vial (.dwg)

ANALISIS DE REDES PARA LA DETERMINACION DE LA RUTA OPTIMA DE
ZONAS DE SERVICIO DE PRODUCTOS LACTEOS |
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

Metodologia

Se divide en tres etapas

S
-mapas tematicos.

Mapa de comunas(.dwg) 1 ETAPA
recoleccion de la informacion

Implementacio g arut dsefad |

formulario de recoleccion
de datos
Georreferenciacion de las
zonas de servicio

Andlisi de resultados

“Entrega de resultados

Figura 1 Esquema Metodolégico

Fuente. (Fusagasuga, 2015)
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La metodologia de este proyecto se divide en tres etapas, la cuales se
especifican a continuacion:

- Primer Etapa Recoleccion De La Informacion:

Se recopil6 informacion en la que se dividio en dos clases

- Laprincipal fuente de informacion cartografica:

Alcaldia de Fusagasuga

IGAC

Planeacion municipal.

Oficina de movilidad de Fusagasuga.

- Trabajo de campo :

Se realiz6 sobre dos rutas donde reparten productos lacteos de la distribuidora
H en el casco urbano de Fusagasuga donde se tomaron datos los cuales son:

Georreferenciacion de la bodega y las zonas de servicio 0 establecimientos
comerciales con el instrumento GPSmap 76CSx Garmin.
Toma de tiempos.

Imagen 1El GPSmap 76CSx

Fuente. (Fusagasuga, 2015)

Formulario de los productos que dejan en cada zona de servicio.

- Segunda Etapa Andlisis De La Informacion:

Con base a la informacion recolectada se realizé varios procesos los cuales
constan de:

Se procedid a la depuracién de la informacién cartogréfica y de campo donde
por consiguiente se realizé la digitalizacion de los mapas, también poner los
puntos de las zonas de servicio y la ruta (lineas o aristas), con esta informacion
se cred una geodatabase con su respectiva topologia, por ultimo se realizé un
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analisis de redes con el software cartografico (ArcGIS 10.2) con la extension
llamada Network Analyst.

Una parte de esta segunda etapa fue la elaboracion de las rutas optimas,
mediante la herramienta network analyst, para ello se siguen los pasos
explicados en la guia uno, ver ( ANEXO 1“proceso para realizar una ruta
optima de distribuciéon”

- TERCERA ETAPA PRODUCTOS FINALES :

En esta etapa se da a conocer la produccion cartografica (mapa base y mapas
tematicos), con el mapa de la ruta optima lo que hicimos fue implementarla por
un lapso de dos semanas para asi compararla con la ruta actual y dar a conocer
los resultados.
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6 LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO
LOCALIZACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
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Mapa 1 Localizacién del proyecto
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6.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA
DISTRIBUIDORA H

La empresa distribuidora H, esta ubicada en el casco urbano del municipio de
Fusagasuga (Cundinamarca) en la direccion calle 25 N° 39 B - 08 en el barrio
coviprof, donde se dedica a la distribucion de productos lacteos de la marca
alqueria y kelloggs, en el area urbana del municipio de Fusagasuga y los
municipios aledafios como Silvania, granada, Arbelaez, San Bernardo, Cabrera,
Icononzo, pasca y Sibaté, esta actividad la realiza desde hace 12 afios.

PRODUCTOS OFRECIDOS POR LA DISTRIBUIDORA H

' Megaliirc.

(=) Enterzi
o~ -

ok 0 o

-

IMAGEN 6 Jugo bolsa IMAGEN 7 kelloggs

IMAGEN 11 Crema de Leche 900g IMAGEN 12 Crema de leche 200g  IMAGEN 13 Choco leche

Fuente (ALQUERIA, 2015) Y (kelloggs, 2015)
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6.2 DESCRIPCION DE LA DISTRIBUCION

Esta actividad se desarrolla de lunes a sabado donde se divide en tres pasos :

- Generacion de pedido directamente a Alqueria s.a. Bogota.

Semanalmente se realiza el pedido necesario, para cubrir asi la demanda de dicha
semana.

- Proceso de venta tienda a tienda (clientes) :

Recoleccion de pedidos en las distintas tiendas a diario y el ingreso de los datos al
sistema.

- Proceso de despacho :

Cargue del camion , elaboracion de facturas de cada cliente para su posterior
entrega.
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7. CALCULO DE COSTOS GENERALES
7.1 MEDIDAS EN km Y PRECIOS ESTANDARES

COSTOB VARMABLES Tipo de gasolina $ Tipo de llanta §

Dégdl | Coriee | Drecciorel | Tracciore Ejes ftves Moler Gaa Difrencil Hire e | Combusble | Ague By pess Vehiculd 1
Gambio por desgals ©
ety (kinh 80000 87378 120000 6000 35000 85000 16600 6000 7500 16000 7500 20000

Combustibles $ 7700

$ 250000 | $ 250000 | § 1200000

Llantas

Tabla 2. Precios de operacion del vehiculo

En la tabla anterior se estipulan los precios generales que se manejan el en mercado segun el ministerio de transporte que
estan establecidos en el modelo para la determinacion de costos de referencia, los cuales se relacionan en los siguientes
esquemas.
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DIHECCIQNAI—| | 70000 KM |

RADIAL - TRACCION FO0000 KM

EJES LIBRES | | 120000 KM |

LLANTAS —

30000 KM

4'» DIF!ECCIONAL|

TRACCION |4| 37375 KM |
4‘ EJES LIBRES |4‘ 62000 KM |

4' CONVENCIONALI —

Figura 2. Esquema de parametros de llantas y duracion en km.

Con este esquema el ministerio de transporte da los parametros para saber qué tipo
de llanta es y cuanto dura, para este caso seran convencionales, direccional y
traccion, puesto que no cuenta con ejes libres ya que no es una vehiculo articulado.

| MOTOR — 6000KM
CAJA O
LUBRICANTES — TRANSMISION 35000KM
DIFERENCIALES 35000 KM

Figura 3. Esquema de parametros de lubricantes y duracion en km.
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En este esquema se establecen los parametros para el consumo de lubricantes,
para este caso todos aplican.

AIRE 10000 KM
ACEITE 6000 KM
FILTROS COMBUSTIBLE 7500 KM
AGUA 10000 KM
BY PASS 7500 KM

Figura 4. Esquema de parametros para el cambio de filtros y duracion en km.

Aqui se establecen los parametros estandares para el cambio de los filtros, para
este caso todos aplican.

NOTA: En la tabla anterior se establecen los costos y kilbmetros del combustible y
de mantenimiento, estos no se establecen mediante esquemas estandarizados,
sino mediante ecuaciones que se veran a continuacion.
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7.2 ECUACIONES Y CALCULOS ESTANDARES DE COSTOS DE OPERACION
DEL VEHICULO

consumo de combustibles
Preeie
Censume(Ga/km Ceslo
(Galkm) 2] (8im)
VEHICULO 1 0.337662338 $ 770000 | $ 2 600.00

Tabla 3 Consumo de combustible por km.

En esta tabla se muestra el consumo de combustible (diésel en este caso) por
kilometro recorrido, se tuvo en cuenta los precios actuales del combustible diésel y
el consumo promedio por galéon del mismo como se muestra es la siguiente
ecuacion.

INDICADOR DE PRECIO $/GAL
CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

CONSUMO Km./GAL

Ecuacién 1. Célculo de consumo de combustible por km recorrido

Consumo de Ilantas

Tipode llanta
Birescional Tradicional Ejes fbres Geelo e § Gl (i)

VEHIGULO1 2 4 0 §1500000.00 | 4453

Tabla 4 Consumo de llantas por km.

En esta tabla se muestra el consumo de llantas por kildmetro recorrido, los precios
se establecieron con respecto al valor actual de las llantas en el mercado, a
continuacion se muestra la ecuacion para hallar costo por km.

INDICADOR DE
CONSUMO DE LLANTAS E : No llantas*precio llanta ($)

Duracion llanta en Km.

Ecuacioén 2. Célculo de consumo de llantas por km.
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Lubricantes 7 , Cosl el
Molr Ceia Bierereicles
VEHICULO 1 2 1 0.28 $ 132325.00

Tabla 5. Consumo de lubricantes por km

En la anterior tabla se establece el precio de lubricante por kildbmetro recorrido, los
precios estan establecidos por los actuales en el mercado, y la duracion en
kilbmetros esta regida por la que estandariza el ministerio de transporte, como se
aprecia en la ecuacion siguiente.

INDICADOR DE

CONSUMO DE — § , No Unidades lubricante*precio lubricante ($)
LUBRICANTES -

Duracion lubricante en Km.

Ecuacion 3. Célculo de consumo de lubricantes por km.

_ _ Fillos Costo foll §
Aire Aesite Combusfible Agua By pass
VEHICULO 1 1 1 1 1 1 $ 11500000

Tabla 6. Consumo de filtros por km

En esta tabla se observa el consumo de los filtros mencionados por kilometro
recorrido, al igual que los otros costos, estos estan regidos por los precios del
mercado, y los kilbmetros establecidos por el ministerio del transporte, en la proxima
ecuacion se realizan los célculos correspondientes.

INDICADOR DE
CONSUMO DE FILTROS E , No Filtros aplicacion*precio-filtro ($)

Duracion filtro en Km.

Ecuacion 4. Célculo de consumo de filtros por km
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¢osto mantenimiento
VEHICULO 1 $ 200 000.00

Tabla 7. Costo del mantenimiento por km

En esta tabla se aprecia los costos de mantenimiento, los cuales incluyen, el motor,
caja de velocidades, diferencial, embrague, frenos, direccién, sistema eléctrico,
suspension, rodamientos, inyeccién entre otros, este precio fue establecido por el
conductor que es el directo responsable del vehiculo.

NOTA: Los calculos se realizaron basados en el modelo para la determinacién de
costos de referencia del ministerio de trasporte.

Fuente.
(Ministerio de transporte , 2011)
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8. ANALISIS DE LAS RUTAS

LOCALIZACION DE LAS PARADAS TOTALES
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Mapa 2. Localizacién de clientes
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Mapa 3. Localizacién de los clientes viernes
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8.1 ANALISIS DE LA RUTA DEL DIA VIERNES

RUTA DIA VIERNES RELIZADA POR LA EMPRESA
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Mapa 4. Ruta viernes realizada por la empresa
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DISENO RUTA OPTIMA DIA VIERNES
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Mapa 5. Ruta Disefiada
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8.1.1 Calculo de costos variables ruta viernes

Las siguientes tablas y graficas son un comparativo entre los costos antes y
después de la implementacion de la ruta disefiada para el dia viernes, los calculos
se realizaron con las ecuaciones y estandares mencionados en el capitulo 9.3
ECUACIONES Y CALCULOS ESTANDARES DE COSTOS DE OPERACION DEL
VEHICULO, con la variacion de los kilémetros recorridos para esta ruta que son.

Ruta realizada por la empresa: 21.803km
Ruta disefiada: 19.77km

Costos totales de combustible

Empresa Disefio 6ptimo
S 56 687.80 | S 51420.20

Tabla 8. Comparativo de costos de combustible dia viernes

En la tabla se puede apreciar la diferencia del consumo de combustible de la ruta
realizada por la empresa y la ruta disefiada, expresada en pesos que es un total de
$5267.8

Costo total de combustible por recorrido

5 58 000.00
5 56 000.00

5 54 000.00

PRECIO

552 000.00

-~

Empresa Disefio 6ptima

5 50 000.00

Costos totales de combustible
CosTO $ 56 687.80 $ 5142020

Gréfico 1. Costo total de combustible por recorrido dia viernes

En la grafica se ve de manera mas clara la diferencia de precios que es igual a un
9.3% del consumo total de la ruta realizada por la empresa.

Costo total dellantas

Empresa Disefio optimo
S 970.82 | $ 880.61

Tabla 9. Comparativo costos de llantas dia viernes

En la tabla muestra la diferencia del costo de consumo de llantas por km recorrido
de la ruta realizada por la empresa y la ruta disefiada
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Costo total de Llantas por recorrido

Empresa Disefio 6ptimo

$1000.00

$950.00

$900.00

PRECIO

$850.00

$ 800.00

Costo total deLlantas
costos $970.82 $ 880,61

Gréfico 2. Costo total de llantas por recorrido dia viernes

En la grafica se ve de manera mas clara la diferencia de precios que es un total de
$90.22, o un 9.3% del consumo total de la ruta realizada por la empresa.

Empresa____|Disefio gptimo__|

Tabla 10. Comparativo costos de lubricantes dia viernes

La tabla anterior se observa la diferencia del costo de consumo de lubricantes,
expresada en pesos, diferencia que es igual a $27.25

Costo total de Lubricantespor recorrido

$300.00
S 280.00

$260.00

PRECIO

5 240,00

$220.00

5 200.00

Empresa Disefio éptimo

Costo total de Lubricantes
costos. $293.19 $265.95

Gréfico 3. Costo total de lubricantes por recorrido dia viernes

En la grafica se aprecia claramente la diferencia de precios que un 9.3% del
consumo total de la ruta realizada por la empresa. Porcentaje a favor de la ruta
disefiada.
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Empresa___[bisefio gptimo __|

Tabla 11. Comparativo costos de filtros dia viernes

En la tabla anterior se ve el precio antes de y después de implementada la ruta
disefiada, en ella se logra observar una diferencia de $40.72 a favor de la ruta

disefada

Costo total de Filtros por recorrido

5330.00
$310.00

$290.00

PRECIO

5 270.00

$250.00

Empresa Disefio éptimo

Costo total de Filtros.
costos $320.50 $290.72

Gréfico 4. Costo total de filtros por recorrido dia viernes

La grafica expresa la diferencia de consumo de filtros por km recorrido, diferencia
gue es igual a un 12.7% con respecto a la ruta realizada por la empresa.

Empresa______[Disefiosptimo__|

Tabla 12. Comparativo costos de mantenimiento dia viernes

En la tabla se estipulan los costos de mantenimiento del vehiculo, costos que
disminuyen luego de la implementacion de la ruta disefiada en un total de $20.26
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Costo total de Mantenimiento por recorrido

Empresa Disefio éptimo

$230.00

$210.00

PRECIO

$ 190.00

$170.00

Costo total de Mantenimiento
costos $218.03 $197.77

Grafico 5. Costo total de mantenimiento por recorrido dia viernes

La grafica muestra la diferencia entre la ruta realizada por la empresa y la ruta
disefiada, con respecto al costo de mantenimiento del vehiculo el cual se reduce en
un 9.29% a favor del disefio.
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8.2 ANALISIS DE LA RUTA DEL DIA SABADO

LOCALIZACION DE LAS PARADAS RUTA SABADO
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Mapa 6. Localizacién de los clientes sabado
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Mapa 7. Ruta sabado realizada por la empresa
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Mapa 8. Ruta Disefiada
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8.2.1 Calculo de costos variables ruta sabado

Las siguientes tablas y graficas son un comparativo entre los costos antes y
después de la implementacion de la ruta disefiada para el dia sabado, los calculos
se realizaron con las ecuaciones y estandares mencionados en el capitulo 9.3
ECUACIONES Y CALCULOS ESTANDARES DE COSTOS DE OPERACION DEL
VEHICULO, con la variacion de los kilémetros recorridos para esta ruta que son.

Ruta realizada por la empresa: 12.733km
Ruta disefiada: 10.223km

costo total de combustible

Empresa Disefio dptimo
S 33105.80 | S 26 578.65

Tabla 13. Comparativo de costos combustible dia sabado

En la tabla se puede apreciar la diferencia del consumo de combustible de la ruta
realizada por la empresa y la ruta disefiada, expresada en pesos que es un total de
$6527.15

Costo total de combustible por recorrido

.'

Empresa Disefio 6ptimo
cosTo $33105.80 $26578.65

$36000.00

$32000.00

$28000.00

PRECIO

$24000.00

$20000.00

Gréafico 6. Costo total de combustible por recorrido dia sdbado

En la gréfica se ve de manera mas clara la diferencia de precios que es igual a un
19.71% del consumo total de la ruta realizada por la empresa.

costo total de Llantas

Empresa Disefio Optimo
S 566.96 | S 455,18

Tabla 14. Comparativo de costos llantas dia sabado

En la tabla muestra la diferencia del costo de consumo de llantas por km recorrido
de la ruta realizada por la empresa y la ruta disefiada
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Costo total de llantas por recorrido
$ 36 000.00
$32000.00
Q
2 $28000.00
o
(-9
$ 24 000.00
$20 000.00
Empresa Disefio dptimo
COSTO $ 33 105.80 $26578.65
COSTO $ 566.96 $455.18

Gréfico 7. Costo total de llantas por recorrido dia sabado

En la gréfica se ve de manera mas clara la diferencia de precios que es un total de
$111.78, o un 19.75% del consumo total de la ruta realizada por la empresa

Empresa___|pisefio 6ptimo___

Tabla 15. Comparativo de costos lubricantes dia sdbado

La tabla anterior se observa la diferencia del costo de consumo de lubricantes,
expresada en pesos, diferencia que es igual a $33.76

Costo total de lubricantes por recorrido
$36 000.00
$32 000.00
Q
2 $28000.00
o
a
$24.000.00
$ 20 000.00
Empresa Disefio optimo
cosTo $33105.80 $ 26 578.65
COSTO $171.23 $137.47

Gréfico 8. Costo total de lubricantes por recorrido dia sdbado

En la grafica se aprecia claramente la diferencia de precios que un 19.71% del
consumo total de la ruta realizada por la empresa. Porcentaje a favor de la ruta
disefiada.
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Empresa____[Disefio 6ptimo__|

Tabla 16. Comparativo de costos filtros dia sabado

En la tabla anterior se ve el precio antes de y después de implementada la ruta
disefiada, en ella se logra observar una diferencia de $30.41 a favor de la ruta
disefiada

Costo total de filtros por recorrido

$ 36 000.00
$32000.00

$ 28 000.00

PRECIO

$ 24 000.00

$ 20 000.00

Empresa Disefio 6ptimo
COSTO $33105.80 $ 26 578.65
COSTO $187.18 $150.27

Grafico 9. Costo total de filtros por recorrido dia sabado

La grafica expresa la diferencia de consumo de filtros por km recorrido, diferencia
gue es igual a un 19.45% con respecto a la ruta realizada por la empresa

empresa___oiseio ptimo

Tabla 17. Comparativo de costos de mantenimiento dia sabado

En la tabla se estipulan los costos de mantenimiento del vehiculo, costos que
disminuyen luego de la implementacién de la ruta disefiada en un total de $25.1
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Costo total de mantenimiento por recorrido
$36 000.00
$32000.00
=)
2 $28000.00
o
a
$24 000.00
$20000.00
Empresa Disefio 6ptimo
COSTO $33105.80 $26578.65
COSTO $127.33 $102.23

Gréfico 10. Costo total de mantenimiento por recorrido dia sabado

La grafica muestra la diferencia entre la ruta realizada por la empresa y la ruta
disefiada, con respecto al costo de mantenimiento del vehiculo el cual se reduce en
un 19.71% a favor del disefio
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9 RESULTADOS

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos a lo largo de tres meses de
trabajo (Oficina y campo), resultados conseguidos mediante planillas para la
recoleccion de informacion y la herramienta network analyst de ArcGIS para el
proceso de andlisis de redes y disefio de ruta 6ptima.

- Disefio y aplicacion de la ruta 6ptima.

Con los datos obtenidos en campo se realiza el andlisis respectivo y disefio de una
ruta opcional para los dias viernes y sdbado (utilizando la extension network analyst
de ArcGIS), para ser implementada, con el fin de encontrar punto de comparacion
entre la ruta actual y la ruta disefio, para los dias viernes y sdbado.

Ver (Mapa4y5 Mapa7y 8)

- Disminucion en la distancia 'y en tiempo de entrega.

Una vez implementadas las rutas disefiadas y analizados los datos recolectados en
los nuevos recorridos, se logra identificar que los disefios realizados son los
Optimos, debido a que se presenta disminucién en la distancia recorrida y el tiempo
de entrega, siendo en la ruta del viernes un total de:

2.026 km (9,29%) en distancia como lo indican la grafica 11 y la tabla 17.

Distancias del recorrido dia viernes
22.000

21.000
20.000
19:000 I:l

2 18000

istancia (Km)

DISENO OPTIMO DE LA EMPRESA

Disefio Optimo De la empresa
Distancias 15.777 21.803

Grafico 11. Comparativo distancias ruta viernes

istancias del recorrido dia viernes
Rutas Distancia(Km)
Disefio Optimo 19.777
De la empresa 21.803
Diferencia 2.02

Tabla 18.Comparativo distancias ruta viernes

En la tabla se puede observar de manera cuantitativa la diferencia en kildmetros
recorridos a favor de la ruta disefiada para el dia viernes.
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Y 1,32 horas (11,53%) en tiempo, como se observa la grafica 12 y la tabla 18.

03:50

Horas

03:36

03:21

Tiempo del recorrido

Ruta delaempresa | nuta disefiada
T'Iembo_ 04:00 03:36 |

Gréfico 12. Comparativo tiempo ruta viernes

Tiempo del recorrido viernes

ruta

tiempo (h)

Disefio optimo 10:06|

De la empresa 11:25

Diferencia

01:19

Tabla 19. Comparativo tiempo ruta viernes.

Se observa la diferencia en horas (1:19:00 h), menos que la ruta realizada por la
empresa antes de diagnostico y disefio.

Para la ruta del dia sabado, que es una ruta de menor recorrido, vemos una
disminucién mayor, concluyendo asi que el desgaste del vehiculo, y la pérdida el
tiempo eran mucho mayores en esta ruta. Luego del analisis, disefio e
implementacion de la ruta 6ptima se tiene una reduccion total de:

2.510 km (19,72%) en distancia, como lo muestran la grafica 13 y la tabla 19.

Distancia en( km)
o

Distancias del recorido dia sabado

De la empresa
Distancia 12.733

Disefio Optimo
10.223

Gréfico 13. Comparativo distancias ruta sabado
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istancias del recorido dia sabado
Rutas Distancia(Km)
Disefio Optimo 10.223
De la empresa 1273»3]\

2.510]

Diferencia

Tabla 20. Comparativo distancias ruta sabado

En la tabla se puede observar de manera cuantitativa la diferencia en kildmetros
recorridos a favor de la ruta disefiada para el dia sdbado.

Y 0.4 horas (10%) en tiempo como se observa en la grafical4d y la tabla 20

Tiempo del recorrido

04:04

03:50

Horas

03:36

03:21 [
Ruta de la empresa ruta disefiada
Tiempo 04:00 03:36 |

Grafico 14. Comparativo tiempo ruta viernes

Tiempo del recorrido sabado

ruta

tiempo (h)

Disefio optimo

03:36)

De la empresa

04:00

Diferencia

00:24]

Tabla 21. Comparativo de tiempo ruta viernes

En la tabla se puede ver la diferencia en horas para el del sdbado, que para esta
ruta es pequefia, pero siendo la de menor recorrido resulta siendo una diferencia
significativa.

- Reduccion del costo de operacion del vehiculo.

Basados en el andlisis de la distancia, y en el modelo para la determinacion de
costos de referencia del ministerio de trasporte, se calculan los costos variables
($/km) de las rutas de los dias viernes y sabado (ruta realizada por la empresa vs
ruta disefiada) llegando a la conclusién de que la ruta disefiada es la mas 6ptima
con respecto a distancia y tiempo como se vio en el andlisis anterior, y las mas
Optima con respecto a costos, debido a que se logra una reduccion del costo de
operacion de vehiculo, siendo para la ruta del viernes un total de:

$5.435,10 que es 9,29% menos que la ruta realizada por la empresa para el dia
viernes, diferencias indicadas en la grafica 15 y en la tabla 21.
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COSTOS RUTA VIERNES

5 60 000.00
$ 58 000.00

$ 56 000.00

PRECIO

S 54 000.00

$ 52 000.00

RUTA EMPRESA RUTA DISENADA
costos $58490.35 $53055.25

$ 50 000.00

Grafico 15. Comparativo costos ruta viernes

COSTOS RUTA VIERNES
COSTOS VARIABLES TOTAL | $ 58490.35 | RUTAEMPRESA
{3/Km) $ 5305525 | RUTADISENADA

DIFERENCIA $ 543510

Tabla 22. Precios de operacion del vehiculo dia viernes

En la tabla se muestra la diferencia de costo de operacion de vehiculo, antes y
después de la implementacion del disefio para la ruta del dia viernes

Y para la ruta del sdbado un total de $6.734,7 que es un 19,72% menos, que la ruta
realizada por la empresa, que se observa en la grafica 16 y la tabla 22, y que
constata el analisis hecho en la diferencias de distancia y tiempo del recorrido para
el dia sdbado, disminucion que se ve reflejada en el costo de operacion del vehiculo.

COSTOS RUTA SABADO

$35000.00

$ 33 000.00

$31000.00

PRECIO

$29000.00

$27 000,00

$ 25 000.00

RUTA EMPRESA RUTA DISENADA
costos 53415849 $27423.79

Gréfico 16. Comparativo costos ruta sabado
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COSTOS RUTA SABADO
COSTOS $ 34158.49 | RUTAEMPRESA
VARIABLES TOTAL
($/Km) $ 27423.79 | RUTADISENADA
DIFERENCIA $ 6.734.70

Tabla 23. Precios de operacion del vehiculo

En la tabla 20, se observa la diferencia de costo de operacion de vehiculo, antes y
después de la implementacion del disefio para la ruta del dia sabado, diferencia que
es mayor en menor tiempo y distancia, lo cual demuestra la certeza del diagnostico
y del disefio.

- Proyecciones a corto y mediano plazo del costo de operacién del vehiculo

Basados en los datos recolectados, y los resultados estadisticos obtenidos, se
realiza una proyecciéon a corto (1lmes) y mediano plazo (1 afio) de las dos rutas
disefiadas, teniendo en cuenta el antes y el después de la aplicacion de la ruta

optima disefada.
PROYECCION
RUTA VIERNES

Gréfico 17. Proyeccidn ruta viernes
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PROYECCION
RUTA SABADO

G =) —GEeEn)

G (o) —(s3Esn)

Gréfico 18. Proyeccion ruta sabado
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Numero de Paradas por Comuna
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Gréfico 19. Namero de clientes por comuna

Porcentaje de Paradas por Comuna
2%

B COMUNA SUR OCCIDENTAL
COMUNA OCCIDENTAL

m COMUNA SUR ORIENTAL
COMUNA CENTRO

B COMUNA ORIENTAL

m COMUNA NORTE

Gréfico 20. Porcentaje de clientes por comuna
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En la grafica 19 se muestra la cantidad de paradas que realizo el camion durante el
recorrido de las dos rutas, la ruta viernes contiene las comunas occidental, sur
oriental, centro, oriental y norte, y la ruta del sdbado la comuna sur occidental. Si se
analiza la grafica, con la ruta del sdbado no habrian ningun inconveniente al
mantener esta ruta de distribucion, puesto que es solo una comuna (sur-occidental),
pero, en la ruta del viernes, se debe hacer una analisis mas profundo y proyectar tal
vez no visitar la comuna oriental, puesto que representa solo un 2% del total de
paradas, como se observa en la gréafica 20, realizar una busqueda de nuevos
clientes para que realmente justifique el desplazamiento a dicha comuna, o por el
contrario centrar las ventas para el dia viernes en la comunas que mas demanda
presentan como la occidental y la sur oriental que son un 13% y un 32%
respectivamente, y con las comunas norte oriental y centro realizar una nueva ruta
de reparto, ya que las tres comunas tienen un punto de convergencia que en la parte
sur de la comuna centro( ver mapa 9)
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11. CONCLUSIONES

Luego de realizado el diagnéstico a la empresa, se concluyd que las principales
falencias de las rutas eran: tiempo de duracién y la extensa distancia del reparto
puesto que no hubo un estudio previo para la creacion de ellas sino que fueron
acorde con el conocimiento del conductor y los ayudantes.

La solucion implementada mediante el modelo de ruta disefiado para la actual
situacién de la empresa, resulto positivo, ya que se logré reducir la distancia de
recorrido y duracién del mismo, consiguiendo asi una disminucion significativa en el
costo de operacion del vehiculo; disminucion proyectada a corto y mediano plazo
para evidenciar a mayor escala los resultados de la ruta 6ptima.

La aplicacion de este proyecto como plan piloto para la distribucién de productos
lacteos de la “Distribuidora H”, permite tener las bases necesarias para el estudio
y posterior disefio de las rutas de los dias lunes a jueves, y las rutas realizadas a
pie por el vendedor de turno con el fin de aumentar la eficacia y reducir el desgaste
fisico del mismao.

Este proyecto convierte a la “Distribuidora H”, en una empresa de productos
lacteos mas competitiva, con respecto a las otras empresas dedicadas al mismo
campo de accion, puesto que con este estudio puede aumentar su radio de accion,
ya que habria mas tiempo para dedicarlos a la venta y/o conseguir nuevos clientes.
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ANEXOS

ANEXO 1
PROCESO PARA REALIZA UN RUTA OPTIMA DE DISTRIBUCION EN ArcGIS
- Lo primero a tener en cuenta es que se debe crear una geodatabase, en donde

se va a crear la ruta optima, entonces lo primero que se debe hacer es en el
>arcatalog >crear la gdb.

I 21 2]~ Nestieg ¥
e aly@E-laelwly
} - Location: £ C:\Users\Jsuario ASUS\Deskiop'proyecta -

£ C\Users\Usuario ASUS\Desktop\Cundinamarca_MB

[ £ C\Users\Usuario ASUS\Desktop\Nueva carpeta (2)
£ C\Users\Usuario ASUS\Desktop\Nueva carpeta (Z\C
& £ (S —— —

E ani| B
E3 AR
EIARY  Rename
E bo

=

cto|

Copy

H 7 Disconnect Folder =
ekicy ' Refresh
File Geedatabase

New »

Personal Geodatabase ] ftem Descrption..

Database Co

roperties.

ArcG15 Serve| M Persenal

» & ke We D

Create a new personal
geodatabase.

Layer...

HeeFHNEDUP OO

Group Layer
Python Toolbox YSE ruta
.

Shapefle.. IDLECCION_DE_DATOS
Turn Feature Class.
Toolbox . separadas
dBASE Table -
LAS Dataset porte sig

Address Locator... 05 (1).cbf
Composite Address Locatar... “m”"fi . 3

XML Decument

28.36 1.33 Centimets

Entonces se va a la carpeta donde se quiere guardar, se da clic
derecho>new>personal geodatabase, y se nombra como se quiera llamar.

-El siguiente paso es crear un feature dataset

() DIREC
[ DIReCq &
(@) DRecq
(=) orecd ¥
| juant.c

[ juanig Distributed Geodatabase

[ New

Import
Export

[E] Hem Description.

P fior
uuuuu ASUS\Desktop\proyecto _final

66 11556 Centimeters

Para ello se da clic derecho sobra la gdb ya creada>new>feature dataset
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= LA FEIEIEIFI & %0 hefuod Anabuets (B0 B nF 53 B Lo opa]
Mew Feature Dataset

Mame: prusba

Y se siguen los pasos, se nombra.

— — ——
New Feature Dataset ]

Choose the coordinate system that will be used for XY coordinates in this data.

Geographic coordinate systems use latitude and longitude coordinates an a spherical model | |
of the earth's surface. Projected coordinate systems use  mathematical conversion to
transform latitude and longitude coordinates to  two-dimensional linear system.

T v | Typehere to search @@ G-t

(&) MAGNA Arauca 2007 -
) MAGNA Armenia Quindic 2006

£ MAGNA Barranquilla Atlantico 1987

(£ MAGNA Bogota DC 2005

(3 MAGMA Bucaramanga Santander 2008

() MAGNA Cali Valle del Cauca 2009 [
(3 MAGNA Cartagena Bolivar 2005
3 MAGNA Ciudad Bogota

=3

£ MAAGMA i
Current coordinate system:

MAGNA_Colombia_Bogota A
WKID: 3116 Authority: EPSG ‘ ‘

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000.0
Falze_Northing: 1000000.0
Central_Meridian: -74.0775079 1666665
Scale_Factor: 1.0

Latitude_OFf Origin: 4.596 200416666666
Linear Unit: Meter (1.0)

Se le da el sistema de coordenadas, y las siguientes dos ventanas se dejan en el
sistema de coordenadas y unidades por defecto>finish.

-luego al feature dataset se importan los shp que se necesitan para crear la ruta
optima, como seran los puntos GPS de las paradas del vehiculo y el shp de la malla
vial de Fusagasuga.

Errdistribaidora_hmdE

m

2] b
& bee x o
(&) DIREC Rename B
[*J DIREC| 2  Refresh
[E) DIREC
T 3
Import Feature Class (multiple)
»
Import multiple feature classes
Feature Class (singl| Into this geodatabase. 3 cel.cv
Feature Class (multiple]... [ Export b kel xdsx
] CiUsersy Igj Ttem Description... Jjuany gurir
- £ CAUsers\, juany gurir ™
b 4 [ Properties... 3
972270.305 Meters 20.90 16.84 Centimeters

Sobre el feature dataset>clic derecho>import>feature class (multiple)> se cargan

los shp>y se espera que se importen de manera correcta.
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= * 3| - eh) | o

3 Feature Class to Geodatabase (multiple)

‘ [}

& Input Features

E

JAPAS_IMPRIMIR
tima ruta

ucha
COLECCION_DE_DATOS
ta

=[x+ @

[ =

tas_separadas

= 52
JTOS (1).cef
uebacid
ueba 2.t
RECCIONES_did_Annotation.shp

(e viasfusa.shy T DIRECCIONES chf | P
- (=) DIRECCIONES_did_Polyline shp
Show of type: (Al fiters isted <) [ el ] [ juanlesw

[ juanlod
|2 Nuevo Hoja de calculo de.

‘é:' «# Feature Class to Geodatabase (mu % |
~./

Cabe resaltar que al shp de malla vial, se le ejecut6 la topologia previamente, y en
la digitalizacion del mismo se tuvo especial cuidado de que en cada interseccién vial
guedara un punto (nodo), esto para tener comunicacion directa entre flujos viales, y
contiene en su tabla de atributos una columna que define los sentidos viales norte-
sur, este-oeste y sur-norte, oeste-este, con la codificacion ft-tf (from-to, to-from),
para que sea reconocido por el ArcGIS a la hora de crear la ruta 6ptima.

]~ |V - | B B
Malla Vial x
FID Shape * Shape_Long -
|| 3439 [Polyline | Avenida de las paimas 174159945 | F 1
|| 3440 | Polyline | Avenida de las palmas 100.848009 | FT
|| 34471 | Polyline Avenida de las palmas 97608622 | FT
|_| 3469 | Polyline Carrera 2 76671269 [FT
|| 3473 | Polyline | Carrera 10 31.782057 | FT
|| 3479 | Polyline | Carrera 4 33687701 |FT
3512 | Polyline Carrera 10 66613017 [FT
|| 3623 | Polyline Calle 1 39.727794 | FT
|| 3632 | Polyline | Carrera 8 106.413567 | FT
|| 3945 | Polyline | calle 10 B 0|FT
|| 3956 | Polyline 0FT
|| 3956 | Polyline 0|FT
|_| 3957 | Polyline 0FT
|| 3958 | Polyline 0|FT
|| 3959 | Polyline | Avenida de las paimas 96.939446 | FT
| 3960 | Polyline | Avenida do las palmas 62 664696 | FT
|| 3963 | Polyline 0FT
] 3966 | Polyline 0FT
|| 22|Polyline  |Carrera 6 248169215 | TF
| | 45| Polyline Carrera 9 110 806613 | TF
| 58 | Polyline Carr " 81463989 | TF
| 135 | Polyline Transversal 12 46.864624 | TF
|| 137 | Polyline | Transversal 12 62.63406 | TF
|| 139 | Polyline Transversal 12 4033137 | TF v |
| 140 | Polyline Calle 22 114 777345 | TF
142 Poiviine [ Calle 22 £9.60554 | TF
"o 0 v i ([[E]™ | © out of 3970 Selected)
Malla vial |

Ya teniendo la gdb creada, y en ella el feature dataset y alli cargados los shp, se
procede a crear un network dataset
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T transporte sig
=Y | distribuidora_h.mdb

mn

m

@ G| B Copy
50 p
=

New Network Dataset

P
Create a new network dataset in P
this feature dataset.

[ Feature Class... | Requires the Network Analyst D
extension. Disabled if that

extension is not checked in the
Customize > Extensions dialog. 3

8 Relationship Cl3

oft Excel.csv
i Network Dataset... Export * loft Excelxsx
H1 Topology.. £ Item Description... ecto juany gurir
’ ecto juany gunr ~
Parcel Fabric... #f Properties... ey e
Geometric Netwark...
) Geometric Networ 973653.279 969784458 Meters

Sobre el feature dataset>clic derecho>new>network dataset>clic izquierdo y se
siguen los pasos.

[ Netuwork Datazet y - ==

This wizard wil help you Anstwork

‘ssociated with ther.

e foryour network dataset
ucba VIAS

Choose a version foryour network dataset:

[loi

Se nombra>siguiente

e Network Dateoet =

Select the feature classes that wil participate in the network dataset

[V Sviastusa Select Al
[ rutassbado
[ rutaviemes

Se seleccionan los shp con lo que se va a crear el network dataset, para esta caso
“viasfusa”

New Network Dataset

Do you want to model tumsin this netwark?
[ oNe
Yes
Tum Sources
<Global Tums> ‘

Aca, se pregunta, si quiere que convertir el modelado en esta red, clic no>siguiente
En la siguiente ventana, “conectivity”>any vertex>ok>siguiente.
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Esto para crear el dataset en cada vértice, por ello el cuidado a la hora de digitalizar
gue se habia mencionado con anterioridad.

e [T e e

DATOS L).aef

Imagen 14 Creacion del ne%work dataseti ...
camss || Sguertes Carci | | DIRECCE il

— J
MNew Network Dataset . & ™ g
Specify the attibutes for the network dataset
! B MName Usage Units Data Type Add...
o
I Length Cost . Meters Double
@ Oneway Restriction Unknown Boolean
{ !

En esta ventana debemos especificar con que atributo se quiere hacer el dataset,
para ello se escoge oneway (sentidos), atributo que previamente se generé en la
tabla de atributos del shp (ft-tf): oneway>doble clic

S — = — ==

Attribute: lmeway -]

Attribute Values:
Source Values | Default Values

! Source Direction  Element  Type Value

viasfusa From-To  Edge Field <expression>
viasfusa To-From  Edge Field <expression>

P — =

En este paso se muestra como se realizara y se ve el from-to (tf) y el to-from (ft) que
se habia mencionado antes: ok>siguiente.
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Metari Dstaset Properties . =

Genersl | Sources | Connectity | Bevation | Atvbutes | Drectons
Network Directions Properties

En este paso se establecen la wunidades (meters), y en los
rangos>primary>description, que ya se habia ingresado
(oneway)>aplicar>aceptar>siguiente>finish.

viasfusa (To-From: Field

NEWAY])
.\ "F; restricted = True

Expression: resiricted
Defaut Afrbute Evaluctors

New Network Dataset

— Adding Network Layer (S

The new network dataset has been crezted. Would you like to build it now? Do you also want to add all feature classes that participate in prueba_VIAS to the
map?

Ahora dice, el network dataset ha sido creado, desea trabajarlo ahora?>clic en si, y
luegro pregunta, desea verlo en el mapa?>clic en si, y se puede ver que se ha
creado perfectamente, con un nodo en cada interseccion vial.
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F
=l
L

T
i
|
|
i

Observando mas de cerca queda asi.

El siguiente paso sera crear la ruta 6ptima, para ello se debe activar la herramienta
network analyst, entonces tenemos dos opciones.

1 clic cuztomice>toolbars>network analyst.

)

BYre < {Z‘.'

HRE V9, ]
b3 A S R— L

RS s

2 clic derecho sobre la cinta de opciones>network analyst
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30 Analyst
dows Help Editor~ - Advanced Editing
Drawing = K O~ A -7% 0 Al ~0 B 1 U Animation
BB DN e g | Netrork analyst= | B prucka VIZS slig{ e
B Data Driven Pages
Data Frame Tools
iz 2 Distributed Geodlatabase

Draw
Edit Vertices

Editor

Effects

Feature Cache

Feature Construction
Geocoding

Geodatabase History
Geometric Network Editing
Georeferencing
Geostatistical Analyst

3

Graphics

Image Classification
Labeling

LAS Dataset

Layout

Network Analyst

Parcel Editor

Publisher

Raster Painting
Representation
Route Editing
Schematic

Schematic Editor

968247, hd

E NetwnrkAnaly;t'| E‘p i Ipruaba,\"LAS 'I@ & =
New Route ‘

New Service Area
New Closest Facility
MNew OD Cost Matrix

MNew Vehicle Routing Problem

New Location-Allocation
Options...

El siguiente paso es crear la nueve ruta. Network analyst>new route.

B S tio - Archviap. S =]

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Editor~ _
Drawing~ R - A~ (0] Aral ~ 10 v};;gﬁv&.g.-.;
NDRBEa B x| 0o do mEss Il 7 Pa | Network Analyst + B prucba VIAS -5
CYCTRI THSHE AR BRI 31 FA-IE-AY ¥ ¥ Aloll-]"
ooz i B g
Table Of Contents 7 x + Network Analyst
AR A= T - @
B & Layers B [st0p- 0]
= (3 Route{4B189EF7-1AFE-4D85-Al Routes (0)
= B Stops & Point Barriers (0)
Located Restriction (0)
?  Unlocated Added Cost (0)
@ Error & Line Barriers (0)
M Time Violation Restriction (0)
= B Point Bariers Scaled Cost (0)
@ Error = Polygon Barriers (0)
€3 Restriction Restriction (0)
) Added Cost Scaled Cost (0)

© @ Routes

w=Routes L -.3 1

B B Lin-o-ie 3
- 1

e 2
[ Restriction

[f)Scaled Cost
= 3 C:\Users\Usuario ASUS\Desktor)
= 29 prueba
[Route]
= B prueba_VIAS Junctions
.
=] viasfusa

— P
£ @ prueba VIAS
Edges 2 v -
[ — v @elew « ™ »
966028,642 972974,528 Meters d
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Y se observa como en la interfaz de ArcGIS en la toc aparecen, 1 los nuevos

contenidos de la ruta, y 2 en el lado izquierdo las herramientas para crear y editar
la misma, ahora se deben cargar las paradas del vehiculo.

Network Analyst 7 x

Route -

[EED f

X Delete Al
Selection v
B Open Attribute Table
<& Export Data..
@ ZoomTo Layer
B Find Address...

Load Locations.

Load Locations

Load records, features, graphics,
or other network analysis objects
into the active network znalysis

class.

Se va hacia stops>Clic derecho>load locations, y se enruta el shp de paradas> add

=
=
Location
Load Locations =
Property —
Name lokin: [Esp W@ E- 2209
e rutassbado.shp
i
Location Posi
 Use Geom
o rutaviemes.shp (Caaa ]
Show of tvpe: (Al fiters listed <) [ceneel ]
]
#boutloadlocations Cancel

2 x

lEelen o "

Y se observa como aparcen la paradas en el mapa y en las herramientas de new
route.
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El proximo paso es correr la ruta. , con ayuda de esta herramienta se solucionara
la ruta por defecto uniendo los puntos de acuerdo al orden cargado como se observa
en la siguiente imagen, por tanto la ruta esta creada pero no optimizada.

B teuio - Avehiap S

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Editor - n }e o} o
Drawing~ K (-} %2 [ - A~ < | @] Aaal S0 - B U A-H-De e
Oeds B %9~ & - 1200 -] B EEBI DA §e ) Nework Analyst- [T« o, B [ [pruebavias |50 B
CE-IHHE TR - I FlTFAY . ¥ Aloll ]
& B B 007 B
& - | B H| 1§ 5
ffable Of Contents 2 x = | Network Analyst # %]
SEECE Route -@|2
55 tayers - B B
© (3 Route:(4B1B9EFT-1AFB-4D85-Al Location 1 B
= @ Stops Location 2
|Located] Location 3
2 Unlocated Location 4
@ tror Location 5
W Time Violation Location 6
] PointBarfiers | & [ Wy Sy Ay | ) Location 7 =
@ Error Location 8 I
€3 Restriction Location &
) Added Cost Location 10
= Routes Location 11
= Routes 3 Location 12
= © LineBarriers F Location 13
= Restriction Location 14 L
= Scaled Cost Location 15
B @ Polygon Barriers Location 16
[ERestriction Location 17
[T Scaled Cost Location 18
5 (3 C\Users\Usuario ASUS\Desktoy Location 19
= 1 prueba Location 20
Route Location 21
= @ prueba_VIAS Junctions. Location 22
. Location 23
=] viasfusa L Location 24
— Location 25
= B pruba VIAS A Location 26 i
Edges - 2 2 ==
—— » e« = = Solve completed
MNetwork Analyst o

.. . Rout - )
Para optimizarla, se va hacia la venta de networ Analyst L—— y clic

, En la ventana que se despliega,

e U
Sl =1 = ENP SRR - -1 e a—
Properties . —
LT e rr——
schns Pt T
Impedance: Length (Meters) - ionenay Route

i Rearder Stops To Find Optimal Route:

7] Preserve Frst Stan

orctrs [
= o H.I-T--r‘ 4
i
Tumsatdncions:  Mlowed - — ')
R - e e
OuputShpeTipe: T Shaoe wih s +
2 i Iy Locanons Cpen Dvectons o tomancaly
St e oute vt v

it
LO00000000000000000000H,
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Se da clic en “reorder stops to find optimal route” reordenar paradas buscando la
ruta optima.

Reorder Stops To Find Optimal Route:

Y de esa manera se crea la nueva ruta optimizada.

S iio - Archvisp [E=nan x|

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Editor - A fs e} -
Drawing~ K (- O-A- 0) Al -0 +B 7 U A-HF. 0.
DS B 0 o |- | 120000 < ] B EE A e o | Network Analyst 5] < o i [ [ prueba_vias - O B o
&A@« (H-0 K@ BN 0IRE
s W B B o0z B
& | B - | KO B H|§ &
able Of Contents ax = Network Analyst 2%
e Route 3
B =7 Layers - [5] Stops (39) Qe
© (3 Route(4B189EF7-LAFB-4DE5-Al Location1 M
5 & Stops Location 5
Location 4
2 Unlocated Location 3
@ eror Location 2
M Time Violation Location 8
£ & Point Barriers Location 9 £
Error Location 11
€3 Restriction Location 12
O Added Cost Location 13
£ B Routes Location 14
= Routes L Location 15
5 B Line Bariers 3 Location 16
= Restriction Location 17 L4
cmScaled Cost Location 28
© B Polygon Barriers Location 27
ERestriction Location 26
[7Scaled Cost Location 29
= (3 CA\Users\Usuario ASUS\Desktoy Location 30
& E prueba Location 31
Route Loeation 32
= B prueba_VIAS Junctions Location 33
. Location 37
= B viesfusa R Location 36
- Location 35
= B prueba VIAS A Location 34 A
Edges = @ ==
I il | » [Be| = « 1. r olve completed
964734968 970301877 Meters
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ANEXO 2
REGISTRO FOTOGRAFICO

En estas fotografias se pueden apreciar los diferentes productos que distribuye la
empresa.
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Visita de tiendas y toma de datos, com punto gps, productos y cantidad de los
mismos.

18H1
uBISHL

Camion de reparto Mitsubishi canter capacidad 3.4 toneladas
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FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS

ANEXO 4
CARACTERISTICAS DEL VEHICULO
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MITSUBISHI FUSO
CANTER
Canter 4 Tonglados Canter § Tonelodas Cantar 4 Toneladas Canter 5 Toneladas
DIMENSIONES {mm) TANGUE DE COMBUSTIBLE
Lagaechahlia G03NZAN2Z260 352210 Caparita 10
[Distancia erim aks 3350 3850 Adionks Filvo ¥ Seposadoe de Aguo
145 RUEDWS ¥ REUMATICOS
1480 170 Cantod 6401 et e repuesin
1685 Detaners Simghes, 750014 -1 44
Trocha Pesterion 1540 Prestariones Debles, 7. - 14FR
PESOS (k) s Tipa i, 14 0.00 65
Pesa Bk Vehiculor £500 7500 EQUIPAMIENTD:
Pesa Bk Vehiulor Ei Delntes 2460 2600 fine orzod, Cabloceién
Pesa Bk Vehiulor Eje Pusherice 4500 5100 Timin de ahura regulsble, R 00 con 2 parlories
Pesa Seco 2465 250 o, cdfimaino ¥ iocimabo
Capacidad de Carga Bn 4035 505 sntos topizatos o vl Asertrabat ke
DESEMPERD Cinfurones de sequridod. 2 de fres puntos § 1 e o8 purios
WAL, G de Tregecks (3 s, comga) 44.5% (Ten 8) 7 Hlamiekins moruicles, Espesi seliindsi inerir, ot d besaamisnios
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ANALISIS DE REDES PARA LA DETERMINACION DE LA RUTA
OPTIMA DE ZONAS DE SERVICIO DE PRODUCTOS LACTEOS
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

ANEXO 3
TABLA DE PRODUCTOS, PRECIOS Y CANTIDAD

leche entera avena cremade | cremade | cremade | cremade |chocoleche
enterax 6 |deslactosad canelax8 | kellogs x6 ogo cereal | leche x 200 | leche x 8 |leche x 900] leche x 10k x 8
1] 1
2| 8
3 5
3| 3|
9 12|
141 3 2|
142] 6| 4 1]
143{ 1] 5|
144] 1 1
145] 2| 6|
146( 5 5§ 4 1] 2| 1]
147| 1] 6
14 2 2
149| 1} 12 2
150| 2 1] 10
151 8| 2 2|
152 1
153 6| 1] 6| 12
15f fl 1
155{ 6 5| 10 6 1]
156| 1} 6
157| 2
158] 2| 2|
159| 1} 1}
160] 1] 1] 3| 2) 1] 1]
161] 2 2
162 2|
163] 1] 3] 1]
164| 2 4
165] 4 10
166 1} 1}
167] 2| 2| 1]
168] 2 6 6 3 6
169] 1] 5| 6 1]
170| 2 4
171 4 4
172 4
173| 1] 1] 4 6|
total cantidad 56) 97| 32| 25 70] 9| 2) 9 18] 13| 29) 3| 0} [y
totalprecio 806400 1484100 26560) 33750 59500 54000 8500 45000] 15300| 17550 46400 23100 0f 0| 0
total ruta 26201
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