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Resumen

En el presente proyecto de investigacion se dan a conocer
los resultados obtenidos luego del desarrollo de la
situacion planteada por el docente, quien nos indica que
una empresa comercializadora de dulces, ubicada en el
areametropolitana de Barranquilla, pretendia determinar
cuales eran los tiempos de viaje desde el origen hasta
el destino de cada entrega, donde se discrimina las
direcciones de cada nodo. En este punto se hace necesaria
la elaboraciéon de una matriz Origen-Destino (O-D)
donde se tendran datos numéricos de tiempos y distancias
necesarios, y con el uso del aplicativo de Google Maps se
realiz6 un mapeo de nodos en el que se relacionaron los
datos obtenidos de tiempos (minutos) y distancias (km),
en una matriz Origen-Destino (O-D), para los repartos
realizados en el horario de las 6:00 am hastalas 12:00 md.,
con el fin de obtener los andlisis pertinentes a partir de la
informacion final consolidada y de esta manera estimar
tiempos y los costos globales de las diferentes rutas, por
este motivo es relevante realizar los analisis matematicos
con el fin de determinar cuadles son las mejores opciones,
de esta manera optimizar los procesos y tener un
acercamiento real de sus costos.

Palabras Clave: Mapeo de nodos; Estimacion de tiempos;
Optimizacion de procesos.

Abstract

In this research project we present the results obtained
after the development of the situation raised by the
teacher, who tells us that a candy trading company, located
in the metropolitan area of Barranquilla, intended to
determine what were the travel times from the origin to
the destination of each delivery, where the addresses of
each node are discriminated. At this point it is necessary
to elaborate an Origin-Destination (O-D) matrix where
numerical data of times and distances will be necessary,
and with the use of the Google Maps application a
mapping of nodes was made in which the obtained data
of times (minutes) and distances (km) were related in an
OriginDestination (O-D) matrix, for the deliveries made
from 6:00 am to 12:00 noon, In order to obtain the relevant
analysis from the final consolidated information and thus
estimate times and overall costs of the different routes, it
is relevant to perform mathematical analysis in order to
determine which are the best options, thus optimizing the
processes and having a real approach to their costs.

Keywords: Node mapping; Time estimation; Process
optimization.
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Estimacion de tiempos de viaje entre nodos en el problema de ruteo de vehiculos con tiempos estocasticos

Introduccion

Al conocer la informacion objetivo del analisis, nos propusimos evaluar el tiempo y distancia de la
ruta, compuesta por 21 nodos en una jornada habitual, la cual fue establecida en el domingo 18 de
octubre de 2020, construimos una matriz de origen destino, en un archivo en Excel, donde paralos 5
rangos establecidos de tiempo, 6 am, 7:30 am, 9 am, 10:30 am y 12 medio dia, relacionamos tanto la
distancia como el tiempo minimo y tiempo maximo desde el nodo origen a sus 21 nodos destinos, en
las diferentes franjas horarias.

Esta actividad la realizamos con el registro de la informacion en linea de la herramienta Google
Maps, herramienta que “definira una ruta que recorre todas las ubicaciones introducidas (en el
orden en el que lo has hecho) y te indica la distancia total y el tiempo necesario para realizar esa ruta”
(Sanchez, 2017; Rodriguez et al, 2020), relacionando los datos antes mencionados, de tiempo, hora,
origen y destino.

Para consolidar los datos obtenidos, se agruparon los diferentes parametros en La Matriz Ori-
gen-Destino, como herramienta fundamental en el estudio y analisis del transporte ya que nos permi-
te visualizar los tiempos y distancias minimos y maximos requeridos para viajar entre los diferentes
desplazamientos a realizar, por lo tanto se hace indispensable hacer uso de esta herramienta para to-
mar los datos mencionados y realizar el calculo de los promedios y las desviaciones estandar de cada
viaje por nodo en determinada hora.

Enla actualidad existen herramientas que permiten que se realice con una medicion muy precisa
como la utilizada para el problema presentado, Google Maps, en donde se realizaron las mediciones
tomando como dia de referencia el domingo 18 de octubre de 2020 a las horas propuestas: 6:00am,
7:30am, 09:00am, 10:30am y 12: 00m.m, asi mismo se realizo el calculo re muestreo por nodos, “ope-
racion estadistica que permite estimar la precision de muestras (imedianas, varianzas, percentiles)
mediante el uso de subconjuntos de datos disponibles o a la toma de datos de forma aleatoria de un
conjunto de datos” (Godo, P. 2005).

La captura de estos datos, 9680 registros, tomo un tiempo aproximado de 7 horas, siendo una
actividad de suma importancia, pues de alli se desprenden los calculos matematicos propuestos.
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Capturay almacenamiento de distancias por nodos (imagen de referencia)
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Capturay almacenamiento de tiempos por nodos (imagen de referencia)

Figura 2

Estimacion de tiempos de viaje entre nodos en el problema de ruteo de vehiculos con tiempos estocasticos
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Cdlculo de los promedios de las distancias por nodo (imagen de referencia)

Figura 3
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Cdlculo de las promociones de los tiempos por nodo (imagen de referencia)

Figura 4

Estimacion de tiempos de viaje entre nodos en el problema de ruteo de vehiculos con tiempos estocasticos
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tdndar de las distancias por nodo (imagen de referencia)
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Cdlculo de la desviaci

Figura 5

Revista Ad-Gnosis * Vol.10, No.10 ¢ Enero — Diciembre 2021 « P.P. 57-72. « ISSN: 2745-1364 (Digital)

ADGNOSIS

,

,

ARTICULO DE INVESTIGACION



Estimacion de tiempos de viaje entre nodos en el problema de ruteo de vehiculos con tiempos estocasticos

SISONS

(vroua.afa. ap uabouil) opou 1od soduwiar] soj ap SDIDUDISIP SD] AP DPUDISD UOIIDIASIP D] 2P 0J1IID)) G eINSL

NOIDVODILLSHANI Hd O'TNDLLEV



Jennyfer Tovar Ibarra & Sogny Judith Franco Garcia

Al realizar el calculo de la desviacién estandar de los tiempos tomados para los diferentes no-
dos, se considera una desviacion relevante las que superen el 5%, pues son las que generan una
variacion relevante. Lo cual nos permitiria afirmar que el tiempo de la ruta al nodo destino podria
sufrir alteraciones, pues se vera afectada por el transito vehicular, el clima, los arreglos en la via u
otros factores, que si bien son los que nos llevan a realizar este analisis con miras a una optimiza-
cion, generan una incidencia mas importante en el nodo donde se presente la variacion.

1.1.1 Cdlculos de re muestreo por nodos

Una vez contamos con los datos almacenados, pasamos a generar el analisis de la informacion
por nodo, donde relacionamos en una base de datos los tiempos por cada nodo en sus 5 diferentes
horarios, indicando la estimacion del tiempo minimo y maximo de viaje entre ellos, esta accion la
ejecutamos para cada uno de los nodos con sus 5 diferentes horarios de entrega.

Esta informacion nos permitio simular que el tiempo de viaje entre nodos se comporta de ma-
nera uniforme, permitiéndonos generar nimeros aleatorios que tendran la misma oportunidad de
eleccion, siempre y cuando se encuentren entre el tiempo minimo y maximo generado por el nodo
origen al nodo destino. Este ejercicio lo realizamos para todos los nodos de origen a todos los no-
dos destino, para finalmente generar el tiempo promedio, gracias a los valores aleatorios generados
conforme a los rangos minimo y maximo.

De estamanera hemos determinado el tiempo promedio de viaje entre nodos y de manera dina-

mica los datos aleatorios se van generando, siempre dentro de los minimos y maximos capturados
en lainformacion inicial.

Figura 7: Determinacion de tiempo minimoy mdximo, remuestreo y tiempo promedio (Imagen de referencia)

11.2  Replica de los tiempos promedios aleatorios

Generamos también la réplica de los tiempos promedios aleatorios, para lo cual de manera au-
tomatica y gracias a la parametrizacion de una macro en Excel, se generaron

100 iteraciones aleatorias, las cuales se debian mantener dentro del rango.
Con esta informacién realizamos los calculos de los intervalos de confianza para cada uno de

los nodos, “el cual es un rango de valores, derivado de datos estadisticos de la muestra que incluye el
valor de un parametro de poblacion desconocido” (Soporte Minitab, 2019, parr. 1).
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Figura 8: Replica de los tiempos promedio por nodo (imagen de referencia) Y calculamos la informacién del intervalo de confianza

Revista Ad-Gnosis * Vol.10, No.10 ¢ Enero — Diciembre 2021 ¢ P.P. 57-72. « ISSN: 2745-1364 (Digital)



Jennyfer Tovar Ibarra & Sogny Judith Franco Garcia

Figura 9: Intervalo de confianza (imagen de referencia)
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Estimacion de tiempos de viaje entre nodos en el problema de ruteo de vehiculos con tiempos estocasticos

Donde indicamos el tiempo promedio del nodo origen a sus 21 nodos destino, la desviacién es-
tandar, el tiempo minimo del recorrido, el tiempo maximo; Alpha: como nivel de significancia el
5%, para lograr un nivel de confianza del 95%, el limite inferior limite superior, tomando en cuen-
ta el nimero de datos analizados, que para nuestro estudio han sido 10, tiempo minimo y tiempo
maximo por recorrido en los 5 diferentes horarios analizados.

Esta activated la realizamos para los 21 nodos destino, lo cual nos permitié encontrar los si-
guientes intervalos de confianza:

Figura 10: Intervalo de confianza para el nodo O (imagen de referencia)

Figura 11: Tiempo promedio del nodo O a nodo 1 (imagen de referencia)

Gracias a esta informacion logramos determinar el tiempo promedio de viaje del nodo cero (0)
al nodo uno (1) es de 12,94 minutos, con un nivel de confianza del 95%. Obteniendo un intervalo
de confianza para el tiempo promedio de viaje del nodo cero (0) al nodo (1) entre 12,35 minutos y
13,54 minutos.
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Figura 12: Intervalo de confianza para el Nodo 1 (imagen de referencia)

Hallamos los intervalos de confianza para los 21 nodos y determine los tiempos promedio de
viaje de cada nodo a sus 21 destines.

1.1.3  Estimacion de tiempos de viaje

Generamos la matriz de estimacién de tiempos de viaje, la cual se deriva de la informacion del
limite inferior y limite superior del intervalo de confianza de cada uno de los nodos.

Es con esta informacion que realizamos los calculos de costos.

Figura 13: Estimacion de tiempos de viaje (imagen de referencia)

1.14 Matriz de costos

Pararealizar este calculo ha sido importante tomar en cuenta los costos fijos y gastos variables,
donde la empresa tiene dos trabajadores que generan horas extras y dominicales, es asi que nues-
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tros intervalos de confianza por nodo, juegan un papel fundamental, puesto que “es una técnica
de estimacion utilizada en inferencia estadistica que permite acotar un par o varios pares de va-
lores, dentro de los cuales se encontrara la estimacion puntual buscada, con una determinada
probabilidad” (Marco Sanjuan, (sin fecha), intervalo de confianza), y muestra como fluctian los
tiempos de los recorridos y asi mismo lo haran los costos de la empresa.

Es asi como nos proponemos encontrar el costo por tramo de recorrido, para hallar esta infor-
macion tomamos en cuenta el salario diario del trabajador y determinar el valor del minuto, proce-
demos a calcular el costo teniendo en cuenta el limite inferior y limite superior antes relacionado y
asi obtenemos el costo promedio del tramo, con nuestros dos trabajadores.

Figura 15: Costo por distancia de viaje (Imagen de referencia)

Figura 16: Pardmetros de precio costo km recorrido (Imagen de referencia)
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La informacion presentada en la matriz nos deja ver cudles son los costos por distancia de viaje
entre cadanodo, lo cual permite afirmar, por ejemplo, que entre el nodo 19 y el nodo 20 el costo por
distancia de viaje es de $4.136,13.

1.1.6 Costo global del viaje
El costo global del viaje se obtuvo al tomar del valor del costo por tiempo de viaje el limite inferior
sumado al costo por distancia de viaje de cada nodo, asi mismo se tomo el valor del limite superior del

costo por tiempo de viaje sumado al costo por distancia de viaje por cada nodo respectivamente.

Figura 17: Costo global del viaje (Imagen de referencia)

La matriz presentada nos permite ver cuales son los costos de viaje global entre cada nodo, lo
cual nos permite decir por ejemplo, que entre el nodo 10 y el nodo 1 el limite inferior del costo global
es de $10.591,04 y entre el nodo 10 y el nodo 1 el limite superior del costo global es de $11.536,99.
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