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En los 1lltJmos tit.•mpos 1 lil. importancia dt lui stsl.t.>mai d1 

dJstrihuc1dn - o 101.1f1tica 1 segdn ta connutai.:.idn mi.lit•r- - ha idu 

iocr·emer1Undose del.dúo i.ttbrtoludo al aumento de los costo!., H• vspeci•l 

de los comln•stitde!a. 

Por- sJ átl•ma Je dl!atr tbucidn se entend1rd aquf aquel •tue t1 .in1111ite 

los pr·od1.1c.to1;, term1nc1dos de una empr1sa a tr·avls de 101 difer.r1tefi 

n1v6!les del cunal. Es c:Hit cuma •l An•li•h 1.fo lo'l thtt?mcls d1 

1.1ist1•1Luc l lin L11.1edc svr Jiv1Jldo en tr~'> Lompon1nt~s r l) loc•l lzact bn 

dt.' la plantd; 2) dete1-min•ci &n de los p•mtu·~ de abastaclmhnt.o y 

demanda; y ~1l.ran:.po1 taicitin 1.1ntr~ 105 p1.mt.o'i de abasteciinivnlu y 

de-marida. Se i:•ueJl' per1scu Que 1) y 2> i11~nluc1a11 oldtotivofl Je tipo 

t•str-at~4ico, e1tto es, a mort1.-ino y Jc1r·•JCJ plazo, y q1.H' 3) involucra 

ut.Jetivos tdct1co~, efl dec.ir-, dv u11 1ol•zo m4• t.1·eve. D•ntr-o dl' l•t.o& 

111 t tlílO!t 

det1ne11 con10 aquellos mCJdelos que s& or..upan de la •siqnacidn de 

vrhtculot1 t:t cier·tos pu11t.us Je oJvmar11ld y 'o1el trtl::o de las rutai p•ra 

t:itdd Vl'h \cu 1 o. 

El tr·atar de optim1:ar un sistema de dutr1buc:idn Pl un probhm• que 

!Jl! prt•se11td en m•1Y var1udds !tituacioni:"il Je.¡de •Jn ci'mibn 1'upad.idor d• 

lec.he 

P¡¡¡1"' 1.1nc\ t>mp1 t-":.iii e!- ~·articularmente impor·tante •l r•duclr· su& Q•sto1 

de vl'ntJ LU1110 i:.tJ'''~t'H -:.1•r los sueldos .Je· lo-. \.ende.Jures, •l c;osto d11 1,. 
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9•1olana, el costo del ace1t•, el co!ito Je lat. ret,¡c:i:aon~'.l de 101 

vehfculo\, los 9.ut1a que reali;:an to-. vendedores (v1..\tico1), etc. , 

101 cu•l•1 intluv•n d1rect•mente •n •1 pr·ecio de venta Je lo• 

•rtlculos. 

[1 por e'it•• razon•s que utilizando un• ••ri• de tlcnica1 •n•lltica1 

proporcion•d•• por l• Inv•&t1•1ai:i&n Je t1peracion•s, s• pu•d• bu1oci1r la 

••ner• d• o~•tllU;"!d.r el 111t••• de vend•dor•• d• l• ••Pres•, en 

particul•r tri1ti1ndo de reducir· el n'1•ero de vendedor•s y opth,izando 

l•• rut•• de ciudad•• que cad• vendedor dwbe 1vguir, tin d• 

maxl,.har la IJti 1 idad de l• empresa 111i1icimi;:i1ndo l•• vent•• 

mini1niz•ndo a 1u ve.: los 9astos de vent•• 

Trddacionalm•nt• •n una empresa que tiene ciertos lugi1res de d1manda 

de sus productos, la polltica que 1e sigue es l• de a1l9nar vendedores 

• 101 p•JOto1 donde 1e vayan detectando nuvva1 defftAnd•s. Operando de 

••ta man•ra, •• pu1tdrn encontrar- situaciones •n que 1e tientt una 

dhtribucidn de vend•dor·es ur1 tanto cuanto caprichosa que rilr• vez 

propot'caona ~ueno1 resultados. l:n p11irtic.ular se ti•ne co9'lnll'lente un 

ci•rto nltmero de vi1lt•s que los puntos de detHnda requieren - d11 

acuerdo • la importancia de los cli•ntes que existan en es• lugar -

frecuencias de Vi'iitas que rara vez los venJedor•s pueden sati1tucer 

mediante •1 procedi1naento •rites descra to. 

El e1tablec.er el sistema Q•Jl' Jet•r1nl11e qut lugares deben vhlt.ir lot 

vendedor•• proporr.1ona a¡...irte de ona sol11r.:ifln bpti1h1 ~l vroblcm•, •JO 

••vor control Y• que se tiene cuantaficddo ul de!Jt>mpetio Jel uo;temu ,tr 

v•ndedore• de I• emp;esa. 



pr-oLh•m.,1 COll,J.'lt~ t!ll dt'tl.'l'mi11a1 p~1~.J, llllt.\ •1111111 Wicl. l"H';'U!:> ).H""t)ll1Jcta.Jt, 

dl'" L,¡, auc:e r1ac1onal1 

t. CuJntas vendet•orL"s deLe tener, tanto 11e11Jedur-ei; de plurtlc\ (q1Je no 

Vl•Ü~t111 cumo vendL•dor-es viaj-.·r-os, Se suparit! un vehlculo por- vt>rn.h·dor· • 

.=?. En •:iu• r:1udJ.d deben residir td1ttu \os '/P11do}Jures: ví~""\jerD';l como lol 

Je l\llantd. 

J, En que •1den di'.bDn visitar- las ciududeti. a-si(frlt:tdas a ello'!>. 

Par-a rt!~ol\.er est.e l•roltlem,:\ !>e iutroduc:ir.1 l« rnetodvluqfi., pt·11putrsta 

pat'd. ~ll t.tJl1.1ct~ll la qu~ '.le .J.i.v.idtrb ell mtJ.,Julo~ c,:¡J,¡1 tJ110 d~ \rl'.i c;uulus 

IJl'\l\ e>q.1 ll1...i1.•lu 1m los t:Ll)•1tul"s ll d VI. t.1 Sl.'•JU11'1~1 r•artf~ del Lrdt"•<.1.Jo 

c::o115i5tirJ en desc1~it•i1· el s1!>Ll'n1.t\ t..0M.-..1t.o11.i1•11~11't y por tUtinio en el 

Ci\pftulo VIII se J.'I e!ieutar.l u11~ t,;Ot r1.ta ejl•n1~•lo ':tObre la qul.' Sl• 

real1~arJ el .\t•.1lisl!O C'.or1'-'o;.¡.•ond1er1tf'. 
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La Metudolo1¡\a .Je 5ol1..1cibn till'l proJ.dema .. , •. ful t.r.:tl:JJo ... v •hvid~ •n 

tr•1 p.1.rt~s pr1nc1p.iles1 

I. Recapil•t:.ldfl Je 1ofo1mJ.c1d11. 

ti. EJecuc.1dn del al<}M'1tmo de sul•.tc.u\n. 

ltl. Art.llhil de r-esultado&. 

A) Lill ••Pr•s.:t '-1ro·~1orc1ona1~.t los s1901entes d•tou 

• - Nambr-e d• l•s polllac:1ones donde se et.per-an ten•r- 'W'ttnta•. 

- V•11tas •st1mc....ias o.fo cada p1JLtacítm. E'lte dd.to u• puede obtener 

de pertodoo& ant1r-ior•s. 

- Nil~er-o d• estabhc1m1entos de acuerdo a una cierta. 

cl•slflcactdn, par-a cacta pohlacidn. Se ti.en• una cl.uificacidn 

d1 lo!i .'hferentes tipU<) de establ•cimhnto1 (tienda• 

el Lente5 > quo exittten en las ci•J.da.des. 

- liHtpo e~perado de vuita en cada t.1po de e'itabl•cimiento. s~ 

debal'·l •'ltimar •l tum1>0 qull' un 'lulo vendedor tard.J. en atenJer 

,,. c•da tipo de 1t1tablec1mumt:o. 

- Ourdcibn del ciclo de vi•itdo;;.. La empresa fiJdlr• c..ida cyando 

'IUiere 41.1e. los v1s:i..iedort>'9 r·ea.1 icen su'l recor-rioJ01. 

- fr•cuern:1a o1e vu1tas por cic:Jo par"' cadcl establech11iento. Esto 

!>iqntt1ca al n~wt1tro de Yl'l.l!''!t •¡ue 1.m vendt!dor det.er• vh¡l.tr· 

C••1• tipo d• i:lumttl di;"" lc1 t:lastficacUm un un pertodu Jv 

ti•flPD dado. 

- S•tur•cidn del lflerc.t•Jo ri•ra cdd.;1 pvbloic.idn. C.ooH~le "º ur1a 

11tun•ci..Sn o.l~l ~~orc.~ntaJ• del tLvm~'º dOJrcmh• et ~1••l uu 
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DIAGRAMA 2.1 MITODOLOOIA DI SOl.UCION. 



vvndvdo1 l•st."- .atvndaendo la ¡.o•rte iJel mvn:ado tolLil po11l•l• 4ut 

h.• c.:orresponJw en esa ca•Jda.d 1 deJ•nJo el tiempo 1 e&t•nt., P•r• 

activadd•tes dt:- promoci fm. 

- Los salarías y costos 1..i• los vt.ndeJL1re1. 

LL·S cor.c1pto1 d• ctasiticacidn de esli:tblec11nhnto1, ciclo d• vi11ta1 

v satur .. c1J11 del n1flrcado ser.In •>«1'litoido1 n1 los c.oipftulos 111 y v. 

t.11 Se deber4 proceder a capturar loi d•toP. de cada ciudoii.d p•r• tod•I 

aquellas ciudades co11u~1trtA•1a1 Jentr·o del sistema dt dtstribuctdn d• 

1 a empresa. 

U., ~Jj:_(_li_CI 9.N !!ll fil.Qf'F' 1Tf10 QJ_ 60LIJU 0['1 

Con•t• de cuatro mddulo1 qul' s1rJn explicados In 101 capitulas lll a 

VI V su111 

1. Oeh• m1nac1dn del rulmero de vendedor-es por ciud•d • 

.... C.llculo de dittanc1as •ntr• las c1ud•de1 • 

.... Oeterminac1dn de ciudadt.>S Co:lbeceras. v ••ignactdn de ciudades. 

4. Obtl'nc.1dn de n1tcu drotimas. 

metodoloqfi1 que ind1carA en qui pute de ésta nor. encontr-amos, 

JJJ_, l\_NAL_J:;_rs 

Se tratar.! aquf de ento~·.ar la at.encidn en a1.1uel la1 var .. 1ablt1 del 

11s.tema qu• se.:on coutrolables y le but.c•r~ d•t•rmin•r 

bt:•timu!>. ot..il.•· 1/J[lJ 
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111. "O O U LO 1 1 ll[fCRltltu!GlllN llU .._RO DE 

llUIO[-S - Cld>AO 





ridmero rnJ!rE de una c1udaoJ n r:uaJq11te1 el 1.•· r. · :i u lar-" c:omo 1 

tie1111•0 lottJ.l 1·eQUL•r1do ¡~ara .tl•va1 • L.aloo lat. vt•ut.•• •t• 11 
11) .::. ---------------------- 4--- ---------------4·----- -- . 

P•ra calcular •1 tiempo tot.al 1·equer-1do i.••ra l lev•r • c..•bo 1•• 

ci u.jnd ser tia 

m 

t1empo loti\l rPqueri+.to = ~ 
l.::: l 

er. donde e es el n1lmero de e5tat•le• ·mie11tos d•l tti.•o 1 en una c111.;t;..i 
1 

v •• Pl ti.m¡:io tomo1do por on vvn.tudor para "'t•ndi:r aJ 
1 

est..t.t-lt-cim1Pflto tho t. 

f rer..ue11c 1a •Jr· .,. 



a;1.u.·lt•c:.11111111lu. L 11 i f,1)f:1JP1 .. ¡,. ':lt' t1.'1t\lrb Piiif.• ~t•• ~·· \1·.ln Jt> l11.:.11po u 

1 ' 1 I 
1 

chora'i/cit. liJ) 

estat.J1.:~.1mlE't•lO':i de H1·a 1 1••11«•1 ·H1rante º'', 1 ... 10. 

PcHd '-l tJeml.'{1 1utal .11"'pu111t.1 •.. jt_> ••n v1•111\E.'•t.11 l• .. te <JE' r..1)culal"• r1a1 

..: S\. t H~j • 1.1' 

\/!!1n.\1?Jo1· 1.•'-t~ ~11'!>1•on1l•le a lci "emcina V LI P; la ef 1r.:1c•ncip c:ou lo1 

lll••ni;io •·•l·•I •1t'• ;,1_•1 .. te'101 ·· 1-íl'•ltl'" •J•11• ~·.J'iit 1111, di 1t'tu1·d 

lt , ~-·-·· -- ..... --··- - .• 
tit•mt·" t1.>t13 I del .itt•1•ll'•1u1 

I!<; d~t 11 • •• 1·01 t Pll\.il !t' •H• I t 11•1111•0 que Uh 'Jl'll•.le'1or 

e:•1.111· 1 ,111o1•1l1! p~ ... , ... 11,;~i1 1 .. t.1.111•·, •.11· ;,·1:>1·1•• p·1·t11.tl'11•tu •i t1t•m1••• qup 



Co11 In iH1h.•f·1ur. 1 I fn•ilce de un• ciudsh1 qu•o111HI. co111u1 

~ PJtJtJ 
.1 = l 

in r ----·------- ---- -------· ---

SC. 8 HS 1 Lf 

y t•I'• '""a da.Je s Chor.a.,.lt:u-lo) 
~--------------------- • (v•nd•dOI"') 

por lu que el fndltl' no5> indic_e1.r..\ como "elfal.1mo!i •nt•riormenle, el 

E!lTA~LCCI11l[Nlü TtJJ11 tfüHEfi::O 

" 

ll 

~() 
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IOTll 

ESTABLE( ll'lllNlO 
T lt'•J 

o 

THHl'11 DE VlSlíA 
tHF'S.) 

2.5 

1.5 

1.1.'j 

o.~ 

íPECUEMCIA 
<VlSITAfi/CICLú1 

•I 

CtaJo los s•.&\..,•.&rsto1 de que •.1r1 v1rnde•1or labora 40 hora• a la ••milna v 

EF '::; 0."111 

y ti el c1cl11 l1u111.' o:. s1.'ln<111a.,.1 

('!i )( ;•,r,) (~•) t ( :-:) l ~)( 1\) t( ¡:_• 1 ( l .5 )( j) ... ( 1 ':.) ( ,5)(~) ... f20) ( .3) ( 1 )+(30) ( .2) t l) 

. i = -- -----·---· ----- ------ ---- ·---·- ··- ------ ---·-·------ -·---------------

l :. -· 

•tender a. to.-los los estat.let.1m1l'l·1lo\., lu c1.1al indit.a q1.1e 11ecesit.ar.I uu 



e>:ponJd. e•l el C::d.P ltll to V. 

<.;1f1•&. e~.pUe!;to c1 1.;ont i11u.1.'-=ibn. 
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pr eteru.:Se col oc ar "ent.a, y c."\ que e J s 1 st em,, di!' be trazar- rutas c. t rav.t 'i 

conector la d1sta11c1t1 ent.1f.I tddu tind de lo.1s L1uda.:ies. 

consta do 10 e 1udad1·s. el rulmE-ro Jo eleine11tos . ca~-. turar co11side1 ando 

~. J 5 ., 7 "' 9 10 

2 
J 
J 
5 

"' 7 
a 
9 
10 

F l q 4.t Tabla tiar-a 10 e 1udades 

que lds dasbanc1as simHl'icas - i.e. q1Je para 11~ de 1 d. 2 es igual 

que el ir de:: a 1 - serA de .15 dutancias, ya que (10)(9)/2 = 4'5. 

En general pa'"a n ciudades el nl.1111e-ro de distancias a capturar serJ 

do 1 

n ' n-1 ) 

pur capbtrar serld por lo tanto muy r,1randJ.1 (7980(1) lo que implicarla 

un procf.'so de captur11 t .. rdcido y custo'io .:i:sl como unos requerimientos 

ti1lohu er1 ciertas pu.Ll.1cac10.H''i, tamtdln et. cierto qUl' ninguna 

contiene t~r.t&"ls pot1lac..tonll'!i comri i.1 1, .t.•r.~J .. "l•Jas. 



Par·a 400 C\1Jda~lti!.a la difl'(·enL1a ,le ~t...ito!> a alimentar l''::. 110\i\blc•; 8fl<1 

C x::, Y2 l 1 

d aV(YZ. - Yl)-:2 +O.:: - X1)"2 

rej\liJad se trata ·ie ·~\tstanc:ias sobre 1.ina esfer·a. Como las distar1cias 

Como lao; coordenadas 'Jeoqr.!ficas estdn en v•·adot., hay que hacer 1Jna 

e·~uival~r1c.1a a kildmetro:.. Se f.•Uede Ci.\lcular e:.t.a eqlliValencia y se ve 

OiJ.mt:ttro t.er·rest.re ·10000 Clim) 
111 

360 Cgradosl 

Sin embargo el con:.hlerar d1st.ancias en lfr1ea recta 1H1t.r-e t.ada"' las 

por car+'etehl ri•ct1 l \neo~ lo q•Je ..i.car·rea t.>1 problcmd Jo que las 1·utas 

1:11.1.\.-11\ec; p•,tl<11 rl1111-Ll,,t,\,1•, l!nl.11: •;\~·u•· •r111t•l.t--1 •• , lo c·11 .. •l 1111ul11;.1 



anlllish de reyresib11 que indique lci rel.iclbn e11tre d1'itancia •n l\ne.i 

recta y distanc1ol ret1l, tomandu como mUl!'itla i11l9u11as ciudaJe•• 

Se puf'de tt-ner como lupdte!:>l'it qi.1e la ecuaci~n dt> n11Jrt>sld11, tal como 

mayor distancia en lfnr-a recta s.e tendrli 11avor· dittanc..t.a r•al. 

011o tar1c i a t'eél l 

Distanci.i l!n llnwa r-tcti\ 

Fig. 4.2 for·mo.t de la e1;uJc1fln 

distancioa real =< f(lHstancia liner.\ re~ta) 

La mueo¡tra de •:lande se har.l la reyr·••idn se mue'itr.;i. •n la tabla 3, 1. 

Sea Or 1~ dis1.ar.c1a rt-al y 01 la dhtancia en lln~• r-•cta entre un 

par de ciudades. Se trat.,ar• entunceio de hd.llar una funclbn 

01· " F< 01 ) +l. 

e1t liond\.1 r¡ ei el eí"ror promedio de la e1timacidn de F(Dl). 

1. Encont,~ar la forma de fl 01 

2, Encontrar la dis1.ribucidn del •rr·or , 

Pa1 ll hallar· F< Dl ) se •Jti l u~r·.t el mftodo d• lo'i mfnimo• c.:uadr·ado1 

(3) pa1~a aJu':it.ar una l \n•~d recta de la format 

~~a.+b'X 

en d0111Je 
n J: XV 

b " 
" 'C X"2 - . ( :1:: X l"2 

17 .. , 



NO, 

.. 
5 
b 
1 
8 
q 

l(I 
ll 
12 
13 
'lJ 
l~ 
lb 
17 
l>!-
1·.:, 
;¡:o 
21 
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fAlli.J 
Ttl• ll. 
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11~1~ PHI 
llJ,(TLJ\ ,_,11, IU·í•tl 

'11"'111\l')•H 

Vlf"Af.J.1': 
l/\!.AILU\~. 

·-1·~ • ..J·:¡ 

11 .. :· ••. 
'18, 77 

.. , .. l 
'/;~: • :::: 1 
¡(1,,,.11 

1·~. 14 

lOb.08 
1(/J,J:.,1;. 

1(13.J 
l1H.;,;::.: 
110.·H 
8v.81 
"if';j.,8':.· 
\i.to.l,3:: 
':í7.~d 

106.::. 
&·1.e;¿: 
115.44 
.;¡9,:.:. 
J(l(J,:.:.:.: 
11.ll. l '-1 

110.q2 
0:,•/,52 
-:¡-1. 74 
91. l 

11)0.'51 
·:.,~.;: 

l(U1, 31;. 

101 
l 1)11. '·f7 
'1/,. 
't'·l,.o;:.i.J, 
((1,¿,;:;1;, 

J1_1::,,rJl .,,_.1 
1 :. 1 .. 
i'.'--•'''-· 
'Jl: •• 1.· 
lH,;, ~ ,¡ 

LAfl IUD 

ll,:,, .... , 

;· ¡ • ·~ 1 
l'·,,14 
t'•,.:Jl 
):).~ 

J }~~. t-.• ~. 

23. 15 
~1),$C, 

18,".i 

;:4.03 
.::o.J.>o 
Zl ,1)3 

27 ,42. 
::1.1~ 
1?.51;. 
1 ·~. ~lt:. 
c',;,$8 
2::..::t 

l'-ii. 3 
25.t-?· 
tq.·¡;:. 
31.43 
.~7 .~ 
17 ,(Ir .... 

18,87 
tü'5.é>b 
za. ·1a 
J~.(1;'::: 

:;,'(l,":.1/ 

;:t.,1.n 
2"5.•15 

;:~. l''' 
18.':•';i 
CI ,• ... ¡ 

lf ,/-:. 
¡ ·¡ .•1l 
l'l,lf.:, 

:: .. 



tuer;:4' Je dSOciai..:.ib11 t•nti •! lds vdr·1..tt..li!s. 

o;,er J 1 

2 
a I Y + b J: XY - l /n ( J: Y ) 

J: v
2 

- l/n < J: Y )'" 

Tamb i hl 1.ttili:a1'bu rc•Jresiones Je ti~"\O polinomial cuya forma 

general 

Y~a +a X+a 
n 

+ ••• + a X 

en d.on•Je a , a , ••• ,a se hc.11 la 1'esolvie11do t>l siguiente si9te1na Je 
. o l 

•t:uac i or.e s 1 

Yma n+a 
o l 

X '*., .+ a 
h 

k 
X 

2 k+l 
XY = a X + a +., • + a X 

o 1 

I· I· ~\+l 2~ 
XV=a X +a >. + ••• + oJ X 

o k 

Por olr.i partl..' el error· Lll omed.io <C. ., ~e di.' fina con10 ,. 
< V - V ) 

~ . --- - ---· -------

1'1 



e1to a1 1 OJ tt 

t:.umot 

¿:~)·tl(o•o 
E ------ -------------------

PO~·CENTAJE DE VECES 

MAGNITUD DEL ERROR 

Asf se puede saber de mi'ner·a mJs pr·f!Ci~a QUl' tan buena es nue!itra 

funcidn de re9res1dri. 

Por· •lltimo cabe ~el\alar q1.1v •mi\ ve~ que s~ tenga una buena ecuacidr1 

de regret.idn no serJ nl'tesar iu ret-""etir el an.llis11 (por lo fnerios para 

1istemi'1s de disl.r·ibuciJ11 E.>r1 Hd::ic.o). 

2(1 



V. llOOULO 31 ll[TCRl!INllCION 11[ CABECERAS V llSIONllCIOll 11[ Cli.MllES 





la par·te ccnb ~l di.' l~ melodoloqJa de soluci\\n c:or·rt•!q1ur1de 0:11 

.a.lgor·itmo de fijac.1ó11 dt• lac. c:11.1Jades 4ue setJn Latiet.:l'''"'""'' esto es, 

la• ci.1JdAdes donde 1~eu\.UrJn lo~ vendedor·e'io "'iaijer-os la 

terl' .. iJ'lm q-us tom..tr 1 Uli vend1;1dul'j,!'i vi clJ eros. 

;1• 1.hrben tener t!'n Cétd.l i::1uJaJ., yc1 que se calculb el lndi.ce para to...ta'i-

la: cil,\'Jades. 

Suponiendo ~·ur PJem~·lo •11.1e se tienen las siguleote'f> ciudcldes 

tndii:eo;s 

C:!UOAll 

A 

B 

e 

o 

G 

H 

INDICE 

33.0377 

2.295 

0.5027 

0.475 

0.266 

0.25$3 

o. ¡;¡44 

0.1944 

o.1q1~ 

0.1444 

Jc1 ci1_1._{1:1d n neceslta1.l •• 



·11.'lt'.!ed•Jt·tt.,, 1.h.• p1.11•l.j. 1, 1 .•. , s1· put-Jl.' observ -". ~~· 1..1· .. ia ..thndi"nJg el 

tr11~icv •Jtt -....tJa t.:l•Jo.' .. 11.l u11 dos va1t.e~, ld ent.e1J' ld •••rcibn. 1,\ vd1l1: 

eutera cor..-t!~~ondttrl o11l rd.uu~• u 1.lt '1t!111h!o1ures Jl• rlo1 1 ta t"i .e. que oo 

c.1u•.lad) y la \J~rte f1<1C.L-1u11a11 .. 1 -.1 lv'l> vl'n.\eJore!O 

VldJ~roo;., Vd O.:l'll.' 11'·. •obra. l1L~111pu pdr.1 .itei.·1~• antro~. ci1JJ'1J~.;. 

F'c.tr~ 'lui>t.t c:i1 t!l p11.•(:l:'•J11n1Pnto .jt' dete1 mi11 .. ,c\l\11 .. t• C1li.ie1 1J1 as y 

~t11q"ac.1l·1t .Jr r1u•ict•:t1•~ .,,t! cont111q,ir~ cnn t:l 1~.1umpl" antt·1 tu· y lue'J·J 

CJLIDAD 

A 

c. 

D 

o 

H 

1111 ma ,1,! iJl•101'\l11<1J, 

tiPHen lo• !Ol•J•11ent.t"" lt\to":>: 

SA T IJF~AC 1 ON DEL MERCAl)t1 1 l"lN(JlTUO 

"' ··~·~. ~ 

~,:: .. : 
9.:S.S':i 

99,q~ 

qg,4 

9q, 1 

-~s. lb 

qe.4s 

98,dJ 

q'3,4 

LATITUD INDICE 

¡q,3 3~.0377 

1'=1.fJG 2._:q~ 

l'-l.03 0.'5027 

lG.95 0,47S 

10,q¡ 0.2bb 

t ·~. l o.~583 

19.43 (1, \".f4d 

i·~.b~ o, ¡q44 

19.3 0.191~ 

19.4 o, 11\44 

La 'itat•Hoc.1iS11 dtil m••Hado I!- un d¿ito \.•fO\,•orc:ionarjo por la empr·e:.,¡¡ 

qul' rt1·r-~~-.e11ta el vu1c:Pr•1.i'Jl' d~ \.lf"mpo ·~·te 11ec:esita uri v1ndedor que 

1''1!:.1'1..i e11 ulla l\t>t.ermin.Jda c1ut1a.J par-a ac.tivi.dad•~ exc.lu5ivas dv v"nt.•, 

·il'_ia•11Jo el 1'l"ito p~fa a1..l.lvitJade• de 1·r·o111oc.iJri, va que el n1ercado vr1 

'iU Ctlltid•.l l•O <;~ 1 •• 111 •• ··~·"•ll•tdu". •·11 lllPtll\.·lu, lll!i v1nol1 ... tr111~S QIJU 

1 ~ti•i.t11 "'''A í•t>Lt."'.tl.111 \Q "t. •.lH .;1.,1 l1C'm'-'º er1 <:H.liv1dadefi Je prnn1oc.1dr1, 

m1e11l1a~ q•.tl! 011 1~; demhs ci1.1dadl':o el mPrca..tu est• \i1tturo1•.h.1. ne l'5ta 

23 



vrumuc: i tm v ·,1u1. l 

tiumvu "·"'JíL\nte t'l J~t.o •lt• ~ •. du1a..:..1f1H tJel m•rc.:u.Jo y li\ l'·1r•• 

f1"'o:1t::t:J 1J1 .. Jr ld J1•l l1n.1n:t, rt?'ilJl:'r. ti ... 11n•r1le • 

• :·011tto1,.1o:'.r1dO C.CITt t'I 1·J~A1pto, 

rv•Jr1P>1 &n o=- l 1nlfaJ r 

LHl•tt1t.ia lt:'o);} ';:! ~Z.7l .. L(lf'l Ot~l.i<l•Lhl •rt lfn•• 1·•ct• 

El si')1Ju:•11te ~·aso ~s or.Jen~,,1 la 11 til,¡ ·I~ ciud•de :t t~•'ill•C:t.O ·· • &a 

pci1rtv tr~lC:c;ion.:sr·i"" de tu fndil:.e, de maiyor· a menur1 

l lUDAD 

o 

ll 

o 

H 

A 

t).:'.bb 

0.2503 

0.1944 

0.1?44 

0.191~ 

0.1'144 

0.0-:.11 

A t.:011\,1111J,J1.1f•1t \.>1.' 11.1.1 1..olffo c:~i.IHHL'r.i la L11J1.1.:H.~ d• mlls o1.lta. f1c.1r• 1bn 

•le \11Jhe ~v~ que •thl I:'-"' ..tun·1~ ul Vtfn•ll!•fur· v1e.ie1~0 J.oil~11rll; '" muyot· 

1 ~1 J 1 ~- t d 

lH!llli'º' l•lli l•• Q•tw , ... 11\'Jll'fll! •(UQ '""11id.i afo\), y 'it: l ll.111·rc1 

1:111.J¡.¡,u, lhH \d dh~ro. v si 1"' ,1¡.,1 .. n11 .. i,1 Ufftrt• l;lo; l.i1.11Je¡1•J11~ 



¡. 

pat.ü a la tiqu1entt• c1udat\ eri la list~. 

En al VJl'mplu se ti1me 

e <.:~beceril 

D se a· .. itJn.a d e va ·~ul' 

por lo qul' el VtH1deJu1 tL•~nc l1empu Je •tendvr • e'ia ciud..t•J v o:\Jemli 

euc:11entra <..e1·ca Je •Jll 1JJio ¡:.redefinido •Je 100 km1 

Difllanci~ en lf1nta fl•ct •• 1r:1ntre C y 01 

•1 = 111 • Vc~::i.e!.i - GB.'!J • .:.l"2 + <t9.o:. - tS.9~)"2 • 14 .47 km. 

Distanc1a real = ::·~.·;'¡ + 1.()99 C14,47) a.e :.SS.61 •un. 

3::;:,1;..t ' raJ10 = 11)0 klft. 

(J.4'1:'3 - t),475 = 0.0223 

Se !d'JUl-' recorl"ieudo 1.:i l 1ste, y rru t.L' •n1.-ue11tra ningunri. c:iu.jad qut 

c:1uda.d r10 asi4netda, qul'.' en este 

1·e • .tl 1 ;:._¡n \d:i n l'>mJs o~•Pl'iilciones. Pr-oced i 1mdo d• ... manir-a .. 
olot1t-11e1 

CILIDAD 

e CABrCERA 

D ASIGNADA A e 
~ CADECERA 

ASlúNAUA A 

ASIGNADA A 

o CABí.CEPA 

H ASIONAl"ll• A O 

2'5 



i'Slf!NAN\ A (1 

l\Sllil~ADA A b 

,, CA~ECERA 

fraccion•r1a del lr1d1ct'. 

1obrante = satltraci.dn del mercado - p•rte fr•cc1oniar·i• del Indice 

p•rte f 1·..:c i on.n la 
d•l fnd1ce + t 1 - 1aturac1dn) < 10Lr·u1te de l• cab•c•r• 

dt l ••rc•da 

tobr•nte ,. 1obr•nt• - part• fraccicn•r1• de - t 1 - ••tur•cten) 
l• caud•d ••iqn•d• d•l .. rc•d• 

ciud•d ••itn•d• 
e ir a 5. 

o •signada •• ter91ina el •lqoral•o • 

8. fin .. 



Cumo •• pu•d,• ver, el o.-•1•na1 la l1i¡t .. 1 facilita e1 proceso de 

bd•qu•da ._te c1udi1.de'J pi1ra la'ii cat.eceras, ya que la bilsqueda 1e rr.al1z¿4 

bu1c•r. 

•ti.ciencia co11 la q•JR cch1a v~ndeJ01~ v1aJero realiza 5US actividadt.>s. 

Esto es poiiible porque el sobra11te de tiempo del vendedor e5 

equtpi1rable a la ineficiencia o tiempo perdido, por lo que la 

eflc'unr.i• \O tiempo aprov~chi"!do) ser·,. 

Eflcienr..ia 1::1. 1 - sobrante 

Con retp•cto al r-adin. 11e det•e per1sar en real izar- asignaciones para 

diferentes radios, ya que es l bqico pensa1~ que 111 un radio pequenll ni 

uno muy •Jrccmde traerl consigo resultados bptimos¡ 

(tiq. 5.1 a • hace que se t•nqan demasiadas cabeceréts, mientras qu• un 

r•d10 muy grande ( tig. 5.1 .b ) hace que se asignen ciudade& muy 

Jut•ntet il Id ciudad cabecera.. 

•• 
A C lUDADES CABlCLFA5 

C. JIJUADES A5H•N/~OAS 

r 1 ·~. ·3.1 

bJ 



Je ,,.1~tu.;: 

l·ildmetro que 5(,1 mult1\.'lica i•or lo& '-ildmeho" de li!i rut• dtl 

vended.orl's. de pl.:\nta. 

Ast, el costo tutal ~·dra unci r-Uti1 Jada d• O km. de dht.r1cia 1er,l1 

et • e a D + C t tiem~1u f•Jer·• + Suel•lo 

.;1e "º r¡.fti denc.u1 

28 



\nd1ce e~ 'í.121 v que la1 vent•!i par• e1• c1ud"d ion de • ~O 223 000. 

l 1111 dJ izaci tm dt> los lll'J''ª'º' •~ 

INGRESOS 

~ú 223 OúO 
49 ~'56 737 

66ó 2b2 

0.121 9 9,121 VENDEDORES 

a 9.1.!1 vendedore1 le corretponden • 50 22:S 000 

a 9 • ~9 5~b 737 ,2 

a 0,121 • 666 262,8 

De etitil manera 1e puede ver qui ingr1iOI corre1ponden • 101 

vendedore'i de planta v qui in9í"e101 corre1ponden al vendedor Vi•Jero, 

p • .u·a con• id e rae ion et. po1teriol"'e5. 



VI. NODULO 41 mrTDICION DC RUTAS Ol'TllVIS 





r•\alver ia:.t el c:. .. rnoc1d41 ~.¡·ubl~1flc;l •JPI •.PJelltL• VidJeru, ..¡'Ul' r.onsi'il1! 

coma verd mJf. .1delante e11 er1contr·ar- la rut.d dt.> menor· Ju11g1Lud 

pa[tl1;1nda desde u11 1··u11to v vi51tando todos Jos. dem.ls. solo ur1a vez par-a 

re9rt11>dr ctl lugLtr •.1t- 01 1•.Jt>f1. 

t rni to, (p. t:>J. 

dgente via.íer·o), 

i•rotdemg Je µroyr<)mac1dn entera como lo es el del 

lb91co pen.,,11 t1n alqund tl>cnicoJ o.te l'nu111erdcilt1) que 

pryebe dichas suluciones posiblL•s y dete1mine ast lol bpt irnd. 

J.•e~ar 1r1c l•JS 1vl' de ·~lle las computatluras actual e~ vut-dPf1 

lh•ga1 a redli::.:n millones ... ~ opt•rJ1:Jor11ts df·itrntt1ca-.. pu1· segun.Jo. 

dl9una .n<1nPr'l e1tc:trl!nl1 p ld o,oluc:it..11 bpt1md dt> enLrl' t.oddS las 

solui.iu11e!J fdt..t1fde'> e1nslente!:. pe1u s111 te11e1· •IUtt anJlizar tod1<1t;. 

La p1 0•1r,1mctf"id11 d111.\m1t:.i proJ.lf1rc1ur1a un m~to..to qu~ el1111ina .1l91.1r1c1~ 

Otro q1)f(1q(.11, co11 lJ<; 1·ardttu11.!.1• .i!; -•••l"'... '•••6aJ.,\l•J', 111 fdt.1l1t~11 

las t~1.r11ca~ 1..h.• 1·,1mJfJL.~•1~ib11 • '-1C11t.111d~>r1lu, '••.~ 1.11.'a l·,'•.IL" l,1 

si•J•Ji ('11 tt:.' 1 • 



mamen tu 1. 

~u cot• lnt~rior lvdlor dt1 1.:.1 tunci bn obJetivo p•ra lJs snluc.uJ11l!s dl! 

e\• 'iubconJ •Jnto 1. 

-- Al.fuelles. i•Jbco•'IJ•Jf1to'> cuyd co\.C\ inferior 51!i' m.:ivor· que la cota 

- Se rea.liza., para. 1.1.10 ""1e los ;ubco1dunto'i no ei:chtfdos r11.1eva 

ram1t1c:.1l 1dr11. 

- Se obt1e11l•11 r11.11!vr1n11:nte Lot"'" 1nfer1or-e'i lo• 

- ll "roce~u St' r·evtte het!.ln •:rue el Vd.lar de la func1dr1 ot.ojel1vo ~•di a 

l:.\Q•Jt>m.l t icamt>11t e e 1 .:- l qo n tmo 

dondet 

factible t1dlli'·'a tu:t'>l" l"l mo.J111t>11tu •c.ot~" 51J~•t•r101 1 y l 
l 

l'l v.:1\or dtt 

1~1 f•ll•L.l b11 Qt•1--• 1 ··J 1•.l• ,1 •1··~ ~ul11t·1 P111 ~·{) ;¡l1l" ..lit dl11PJ11 \;IJl.•t t1nJIJ11to 

<1.•Jl.d. \i•l!Jí"l•ll ), 

1m1:co1 ~n 

1 .... 



1, 

• Zu - (J) 

SUICOIWUNTO 

MSTMTI 

CON.IUNTO CC*PlltO O& 

.:>LUCIONll NCtlaLll 

1.- R 4 ,. 1 F 1 e.- e 1 o N. 

- -.t:CtlOIUlt UN IUIC0""'*1'0 JllST.&llfl 

z.- SONDEO Y ACOTAMIENTO. 

- '""" CADA NUCVQ SuetOM.iUMTO WACI" : 

lL - VAL~ D« LA PU.:ION Ol:JCnvo 

- LAS SOUJCIOllll NCTaas 
m: DE -..COIWUJITO, 

- IJCCl.U'fASC: CADA ..VO IU9COIWUMTO 11: 

1.- z, JI Zu 
a.- 11 l:L &UICDllJ\HtfO NO COtlTIE.•& 

SOLUCIOllllS P.llCTIILU. 

- IJ SI MA IOUltlPICADO LA •JOa IOLUCIOll 

NCTllU .. UN IU9CONJU1110 Y &.I Zl. < Zu 

UTO•C~I: 

zu-z~ 
- 1UMDAA UTA IOUICIONI <XlllO LA OI AflO'fO. 

- •UCMI 1-l 4 TOOOI LOI ~TDI MITAllff•S. 

OIAGltAMA 6.1 TECNICA OE llAMIFICACION Y ACOTAMIENTO. 



J. MQC.A Of' DtTtlfCtON 

ti YA MO HAY IUICOHJUNTOI allTANlU .. O 

IONDIAOOI, INTOMt;(I i 

-SOLUCIOll OPflllA -501.UCIOH Ol A"OYO AtTUAL _,, .. 
11 LO ANTUl10tll HO ll CUWL.l, ttl AL fll,IO ot RA-ICACK* 

...._ ____ ··--·-----.------------' 

DIAUAMA 6.f (CONT.) TtCJHCA 0( llfAMIF\C:ACIOflf 't ACOTAWll(NfO 



\.ti1r•ele·~ de la!> t:Uld!> su¡...er11.•1 P. 1nfurio1. /\s1. Z s11 1nte11.tmb1a poi' 

" 1 , 00 i\' fl!l'tnPld.'<I poi -oct 'y ld Ulrecc.it111 de l•~ Je..,l•Jttdld•d•S 
l 

"'uc••Ja al revl~. 

r1rg1.:i de Ja ml•.Jor· e ota. 

de ld me.ior cote~ i:tet<1do a QUt.> la ele1..L1bn se b•s• •n Z v 11•,to hace 
1 

que el ntunero •1e 1t.1u.;1c1u1~es. <auunpre •ea menor, La 1'tql• \Je la cota 

Cnmo la Ucnica de 

ram1f 1cdc1f:l11 v acutdm1ento e5 un al901'itmo conver91t11te 91~ el !t1tntido 

1111n11nl•i\Clt'n c.uniu el de mau1n11~,;i.c1drr Cliq, t~·.J y b,;_'), 

J3 



llERACIC•N 3. 

211 

z ¡;, 

Zlm 

- /q 

~ 
--------------· -------- 77 1' - - ---- zu 

WlM ------ ------
-- - ---- ----- zu 
...__ - - - -

Zopt -----Zopt - - - - - Zopt !.Ill.2upt 

------Zlmenor 
_____ Zlmenor 

l lmer1or 

Fiq • .:..1 Compodam1ento r.te la'l cotas &uperior (Zu) e 
1nfe1·101~es cZl1) par-a el t.:dSI) de minimizacibn, utilizando 
la regid Je la meJor cotc:1. 

P~ra •l caso de m1n1rni:oaL1dn <fig. t..l 1 la cota supenor <tecrece 

1e van excluyendo las soluctone·, dl' e.atas infer·iores mayores a Jsta. 

CZl > me11or, v el s11bt:onJ•Jnto ritmiflCCl.do se elimina. 
t 

.an e>1cl1.1.,1.>ndo Jas solullfJries t.•JV~., t.111 .. ,., s11ver1011•s O:.t•ci11 rnt>••o•..:f> 

"•ta. il/1sf>fV('"-'' Ldmb1l-n ·~lll' .. .., 1 <1r11f1r .• 1 .tp•¡1J1~ t>J 'i\llotj•+"l.111111.o t:nn 1.nt~ 

Jflo:l VIJ 1 ¡.. j í 1.~ 1 , t• t' J 1oh1 ••~' "I• •' 1 

:.¡ 



\;U l•1 • 

- - ·- ~· - - Zun • .oyo1 

4 -- .Z•Jm~tyor 

- - • ·- - luma.,..t11 
-----Z.¡pt ---~·apt ----/opt 

7171!11 
/ .: 1 / 

'}_/_/_ -' 

7J7lz1 
f/U;upt 

Zun 

ITERl\ClCIN 

fl•J. 1: ... ~01nvo1l.:Jtnl•·1d.u 1.t.1 lu'lil Lttl.a.~ ill~•e11ore ... IZui> e 
1nter101 <71) para el c .. -.so de m1t:111111%dc1dr1 ut1l1zando 
la r1tqld dt.> la meJIH 1;t>t•"l. 

Qescr ti• 11 fC1rma .jp A1t.,1l <fl•':J• ~,,:,·,, tl nudo or1r,1en c:orre\opu11d• •I 

·~•.11> ~ ••11 l''i~•11nden a. Jo•, ~.•.1lo1_u111•111to"' t.rP.adnc. 



ITUAC10N 

So 

lTUAtlOH 2. 

l'"!"t ' .. \CIC~l l 

tTUACION FINAt. 

"º· 6.1 "E19AESENTACIOH EN FORMA 0[ UN ARSOL OE LA TECNICA 

Ot: "AMIFICAA Y ACOTAR. EN El [,J[MPLO ;QPT • t 2. 



iterai.:1 bn, •;u1-•on1l.'11du lu 1 e•lld Jl• la meJ01· e uta. El al.-,,01·i lmu turmina 

cuan'1o tieut.> un 110.Jo lL>rmiu .. tl •.iUt.• t.011st.1luye 1.niit sulucidn factil•l1t 

r.ompletu cuyJ cota i11fer1or '.t!cl 111e1101~ u la cut.1 i11(erior J" 1.u.tlqt.1ier 

otro 1101Jo no sondeado. E!.t.~ '=>l1l1.1cidn constitu.a1J 1 .. 1 !>uluc.1il11 df'Lima. 

tll!.4!!!..!!J_Q[Lü 4.!J. Ü!ll~ri...!_1.ri..Q. 

El ~·rULedimiento antes ·h>~cr·1to soln encontrar..\ 1.ma solucidn dptima, 

cuc11n.1o puede darse el de qu~ i'Histan varids soluc101H?s bptimas. 

ParJ. t.>nc.:ont1 ar todas las ~:r11luciones bpt1m .. ~<::o, se requiere huc:er 3 

ma
1
di t 1t:clCio1u~s !o!ll P.l mtitodo J11te1~ior (s1.1pon1endo minunizaci fin) a 

1. En Lt i.•r·ulo'tJd de sonJeo tnll•.U t \que se Zl >= Z1J por Zl > zu. 

Si tia 1de11tif1cado lu mt?1ur sohtcitin factibli: en u11 ~1.1bconj1.1nto 

y Zl = Zu, almclc•ne!::d! tJmb1t>n e!ota suh.1Lib11 i;omo otr.:t de ...tµoyu. 

3. L<:\ rL'·~l'c.' de detencitin serl1 Llhor.1 qua cuc:lndci ya no ho:iya ~ul1 t.:onJui1t.os 

rl'stantes no sondeados, tudas las soluc1one5 de apoyo son dptima5. 

Et:isten oc. .. ,s1ones, J•Or ~1ltimu, en 1.15 •.¡1Je no inter•!'hl tantu ul 

obtlmer mi~ ';iOlucidn dpt.imc1. !:>1110 que basta con 1.111c1 'liolucidri b.::<1.star1ttc> 

buena de .. <euerdu a 1.m cierto críLe1 io. Pa1i:1 ello }.lUede utili;:arl;ie la 

t•cn1c.:._1 1.fo r·d.mificar a1.ot<:t1 r.on lcl. moJific.icibn (en el c;ac;o Je 

mlnimt.!,-il llud de d.i1 el algorit.mn por tl'r1111nc1do c11c111du 

una sol1.1cidn tac.tibl~ completa C:UVit cota Hlferior con·L>spo11dc1 

cier·t.o porLlrntaje de la cut ... sui.•tn101 de e!:>!! momento. Asl la o:.ulucl·,n 



,¡ IJ: •t1·u • 

vJ d.luru .I¡ 11.1t·i1!.11 ·•l•·. l'IUt~tt.Jimi&11l1J" •_h! 'iOll11:i~11. 

ti 1•r1J/Jl1.'•"'-' d··l ••'JP11t~ v1.1Jtir·o •¡e PUt'llf!' t•11unc1d1 c.umo ¡.1quei 1,1n 

~yent.e VILIJE'l'U d1:IJt- .'is1l.iH· un cterlo 111.\1Al•10 oj_, r;11JJades: Cor1oi.e la1 

Ji.st•nciol\i \O t·iempo o t..:usLn) ~11·1 1Pcnr1u1· e11lr11 r.LHli.i p.11 .. d~ ri1ad•d•lt 

y su probl@mi' cor1'!.1str en s.-lecc.:1t1ricu· un recof'rido (JU~ p•rt.a J•srJe 1u 

1 UOJdr de r·I.' i¡ 1·J~111:1 ... • P~""e pn1· lo •.L1'i 1 a~ e 1111t"'1le• .. s &l n una ve~ 

~'o~.11.i)t~ ·u r·l lll"110r tl1!11t~•U O al 11ri11u1· t.1J.L1,) 1;::) (,1 t!St:I lOCOorl•.ltJ 11!' 

le ll.:1Ri..• r•.tl .. 11. S1 l.~ l·..i11l1di•d d 111111im1zar 1•nt.P c.ada. riar dL• clu~i.'.tcht" 

el. i111JelJt!r11J11.•11t~ dt;i l.J •11• f'c.c..1fo, 1•11 l,l '1'-"' ..,v vl·•Jd, \ie t1en• un 

p1-obl(.•mc.1 !..lml:t, 11 ,. •J11+• l\11 ~ •IJ1. S1 pu1· t•l cu11lrd110 ta c.:1ul:htct•J ü 

p'11''-'S •.ll' C l l.1•\ioof1•:.., 

E•ilt• ¡11ol.1l1·nt .. • d€'1 tl•H·1tlu v1~1·~10 "'"'"91! l.-mJ.,llo1t oJ 1111!'n•.1.Jo 1•11 lut 

lo:.1 ,_l¡!JptJ '' 1t·11 •i1.w r•!,.tl10: .. ,,.¡ l1<-1l•c<.IO l._, Id •J1r:.~o':-icilll1 1..¡uP 1·eo1li:f,¡ 

•JI Lo .,il.1,t,iu 1. 

'.11clv1• J. ~·•uL'''>al el r•1tmer-u. C11lo111.v~ 

dv .-.1J,tu<: h:tl q1.11• SI! 1l'dl1.:1111 loo; 

t •. 1 •• ,,,, .. ,,. ¡,, 11,¡, ,,,,,.,,,,,¡ .. ; ... •,•11t1-• di' lo• co-,,lr.<.,, íun111 t.1! ~111·•11· 



V•!I, •l ~·•ublt•1n..t tl~ntf 1:1•:Jt:t.11n\.'••lt! 1.1 1n1s1n .. •!:1t1•1~t•••1.• ·t•lt? l .. • 1.h.•I 

a9e11te vl<1Jl•10. A 1h~1111~lo t.•11 P t •. l11·1.• o:h• ~'t<•l•l1•m .. l. ·~I:' St,lf'lt· m111•11.1:.df 

•Jl f"°rent1?1> trctba l •J'i, 

Por utrct '-'~H-ll:', 1:~ c;},Hfi ~ut• -.1 l'l l.•r-ol•l~i11a •11:') ili•/ertll:' v1~11:1ro 

pdro:\ un i:•roblt:-1nri s1mt>trico), 

A 

í ., - 1 '' 

QIJL• Pi .... tmt•I o •.te 

l"'Utas ullernett1vcai. crl:'Lf' 1111.1v 1.\p1.J~tn.,nte rouformt· 1·1 r:r·aL:f'. lncha1vl! 

t•aro:\ i:•rotJten1..t'il dv ml'dlal!C\i> •.11ml'uc.1011es, n =::o , se nP.Lesil.arJ. prol•o4r· 

•l1ed1iolo1 dv (1,1;: lr1lJu11l'~ •ll' 111t:~1-, í•d1,1 •lrllt111L1.•;11 •1'11' 11<• 

"'ncor1tfadu 1~ dt•l11n.i, li1:>l•l'1t1 ·• l'~ t.u, r1H1111•rc...sns. nultu•1u<;, l1A11 -P1·h• 

,.,,¡,.,,,, 

Id'> rt,ltd~ 1•U\tl.1~···· 1 \·1 u·, ,,,f•L11d·1. ,,, 1• ""I"" 1.o1•,1 l 1• .ti •P'"''I I• •"'"'11lr• 



.... , Ni.! to•lo~ exactu~. 

1. Mltodos apruximaJa~. 

Los mdtodus L~1Jr0>1imado~ se baian l'fl .algoritmo5 ~1lltrf1tlcu'i 1.uYa 

compll'j idad ~·Ul'•:u ir· •.1e ... Je alqor·ltmo5 de const.r·ucci~n d&' Uud r11\• ~·u1· 

el mlitodu del vecino mlt~ co1~cano riu Vi'iit.lJ.o ,h1ulc.1 los .. i9u1-i_tir1<1'4 de 

meJoramient.o de •.ma. ruta inic1a.l. 011 estoa 1UtimoE-

mHodo •.la U11 y Ve1-ni9ha.n < 1 ) i'!i ca1HiiJort1do como ~1 mejor en~1~1 

ello'i. La idt>a centr•l dtt e~le mt'todo, •unque !>ofhttc.ada, etj, 

relativamente Sl'nc1llar 5Upon9amo1 qu• ·tvuemu'i un• f"\.1t• in.ic:iel "ª' 

~xister1 k r1odos (via.ieb de 1Jna ciudad i -~una L:iud•d J> •n le ruta T 

que difieran de la ruta dpt1ma. El problem• coni.lste tn 1nterC•fflbiaro-

eSO'i nodos por· otro-.. k nodo¡ diferentefi ha~ta qu• no ti ~pu•dá·:. 
encontrar m.)vor mejor"- a ld ruta. Par·a Y!iol1J, el •lyoritmu tl!Aala 

tmtoni:es lln..t r·e•;Jla rje teler.c:ibn que in~Uque cu"le'i ton los k noJot 

ti~mpo dn corrid.i es obvio peno.oar que cr•c• al aumentar k, y L:DmQ_ stJ!I 

cuadrJ.tica. Este mltudo e& reportado con re•ultadas qu1t var-fan entre 'S 

algor·it.mo, la ruferer1cia < "S > contiene vn.1. explic•cifm detallad• 1Jol 

mismo, 



ut1lizando una combinac1dn d• proced1m1•nto1 h•ur-l~ticos que requi1r•n 
3 

d•l or·dtn de n op•raciones, se pued•n llegar • obt•n•r rutas con un• 

A p•sar· de todo lo •nterior, los ilnicos mltodos conocidos hasta l"' 

lo' cu•l•• 11r.a utilizado para 11 hclZO d• rutas por el 11shma 

tratado en esh trabaJo. 

2. MI todos exactos. 

.d•bido a que 1tl ntim1ro d• 

operaciones crece mucho m•s co1~forme n crtr.• que .r1 101 m•todoa 

din.tmica, pero no son muv utilizados ya que tl nllmer·o d• operacionts 

n muy eleYado inclusiv• par·a probl1ma-s 1imltricos. En el C••o dl' 

n=20, u11 total J• apro>eimadamente 43 millon•• d• op•r•c1ones son 

requer·ida1 ( 5 ). 

Los mdtodos mis c.:onoc1dos pena resolver· probhmas d•l a9ent• vi•J•ro 

&On los mltudos d• r-omificar- y acotar Cbr-anch and bound) ant11 

tratados, lott cuales i'l utilizar-los conJunta1nent• con •l'llln Ñtodo 

htur1shco , como 1• vnr• a contínuar:ibn, p•r•cen propor-cionar un buen 

40 



Ocrnne11br1119 <t. 1 prop1..u;o t111 m1•todo lit> 1~-.m1t1car y acol..ir aplicado al 

pr-obll'ma del <:t1Jl'•1t11 v1rtJt>• 0 que resulta '5er uuu •fo lus e11foqtht!i 

com~"iUtdc1on .. lme11tl• m~s m ... uH!Jaflll•S e1. l:;U~ntu <.t lo.,; mf.loctu• .. 1n:ac:tos a'il 

l'ilOll f iCdL Í l.o11 acotdm11n1to. Esl11 al.101 itmo est.h pu1 vstas razun11s 

1ncl•.uJo 1•11 t.•l sistema po1~ lo qu1..1 lo Sl' ctesc1-il•irL a r:onl111n .. u:itm. 

~·aso de 1 .11mif ic:l\ci411. 

El proce
0

dtn11enlo invol1..1t.td e1 cre"'1 1..111_1 11~l,,. d~ p1'oblemas r•ar·ciale5 

resolve1', c~1".la u110 de 1us cua.los t11!flt! W•cl 1~otot inf1n•ior. Se 

1Jt1li~a er1lonc.es trn.:t cota ~.1..1rier·1or· qul' va camt•iunJo y '-'ue sirve para 

lllhl solur:i t.n. El ,;i}•JDI J l1IHJ 'il' mu¡,i<,,l1',\ en fol'md l!!i".JUt•m!iticd en l'l 

sol1..1t.ilm i ... ut.Ld, Poi e11;1mril1 t!l nu•lu i.::td u".ltc,1 1•/ vt.iJ1' l.lt.1•'.l·.d de 

.11 
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la ciudad 1 a la 2 el Ja 3 y a la 4. Utali:l::ando tita nolacidn 1 la cola 

infel"'lor <LB) J•l nodo 123J seri!u 

LB(l.?34> = C12 + C23 + C.3J '1-E min ( d 

En general para un 11odo dbc ••• mn 1 

LB(abc ••• mn) e + e + ••• + e +E min e 1 j .¡:. b,c .... ,n 
ab be mn i J 

i ~ a 1 b 1 ••• ,m 

1n donde e es el costo o distancia incurrid.- en el viaje de la 
iJ 

ciudad i a l• ciudad j. 

Considlrese LEI( 1234) • manera de eJemplo en una matriz de distancias 

de t> ciudades; 

LB(1234> ==e +e +e + min <e ,e ,e >+mine e ,e 
12 23 34 41 Sl ót 45 bS 

min i e ,e ) 
46 5b 

2 

VA NO SE PUEDE LLEl>Af< 
A 2,3,d 

SE PUEDE LLEGAR AUN A t 15 1 1;:. 

SE PARTIO DE J 1 2 1 3 

SE HA PARTIDO DE '1 1 

5,<> 



L.• mv ~"' ~·•.u.>~!L ut•-.e1 . .J,, 1•i, ';111.H1 loo:. r·1•l··~lu.1eb' .. ulu111n.a, .Tl' l•l" 

C•.tJ~ <1t·,l·•·····in11 • •C' L•tl~· 11 .11f .. 11r .. 11.:i, r·c·i19l.\11, ic q1.1. ,.,ul\'~111· 

c.1 L1u· 1."'1 lcu 111f11t1hCH lu">tCJlii 1.'0 \tlll' .,.t' 'r1r1n-rll' en lo tuturu ~«1f ~.C\··~·• 

l\.'1.•:i. ... lv ld i;1.1LH1Jl.• c1t.,,,,,, l..i •.•1,1o1l1·•1.i d< I••:!> 111fn1m~•i. 11n l .. 

11 1li1ff l".'1...hU 1 

1 L"l 1• t 1 11.t1.1 ~ ,1f.• 1 bl t , o o t 11111 

(. '•Jdtt•ll.•'lJ 1 1!•.;l,111 l1• .• 

:;11 ••. t c:umu 1Jq1,llc.•C 11!11 •1t·l .Jlyut 1tr11C1 el !tlytllt'l1l• prul 111•ni..1 del 

dq1·11 1 t• Vl.•1~111 1'.11¡,a •I L.tUdd•1t",. L.·~ fTWll i. dt 1.1l•.la1tl i.:&t> ~5 .. t11,Jl1 H.d .. , 

ser I: 

,, ::'l .... 7 ' .... .n J4 

;, 'll (• ,·.b. -,:. -;";,•,.¡ 

.. .-:. 1.,.,,7"" . (1 7"~. -..:· 

•Id ··.:,,·1 ¡·~ • .- ... ,, 

Fl1•1ll-'1PJu 11.t 1•Jl..1 ~-. l·J-:', 1.ur11u '"'ª 111ic.J.1I, r.t• obtl .. 11.t 111 1.uld 

~llp1•1 1 UI Clllq 11111 di: 

111. u., l""'. ::.r:,.~/ • ,,,, .. 

t._-li.:••l,'1111.io ••1· c.utd~ 1•·fE>1Jo1•i¡; Clfi: 

l.~\ J.> { ,( 

I~ 



+ m1n t e ,e 
31 34 

+ min ( e ,e 
JI 43 

• 2a.q·1+~ec.·n+1.,;¡.32+J'1. .. lbl .20 

LBt13) .a ~20,13 

LB' 1J l • 183. 7 

soluciones 1er •• 

12 181 .26 

14 183. 7 

St ratni fica. por lo tanto dP 12. s~ nota que 1010 eK11ten do1 rut•• 

12431 

Len2::.J1, e + e + e + e • 219.02 
12 23 34 41 

Lnc 12J~1 1 • .;so.02 

l111 do!t SP 11l ltnin..u1 ya q1n LEt<t2::'1.J J•Ull y L8(12431>>UB. (No 1• 

El e~t..ido de la 11-,ta l'SJ 

'-9.t~ _i.nf Prj_I!.!: 

183. 7 

r•Jta~ al ternatiVcl'S 1 1J3.;"1 

14~31 

Lflc 143~1) 

44 



Lf:H 14231 > "' :53.t)b 

L .. s •10fi 11e eliminan, v por· lo tru1to ,al í>';it.3.-- la lista vciclo.l el 

alqoritmo termina. Obs•rvese q1.10 la riJta llliC1dl 321~13 ~'i la 1n1 .. ina 41.w 

14321 y que ts la dpttmd v.,. que r10 e~io:.tid ninq11na subruta tal que o:.u 

cota inferior fuer-a mt!nor· que ld cota !o'JPtrio1 de la ruta H11c1at. 

Er1 forma de •rbol 1 

Ruta bptimd 1 14321 

Distancia 1 219.0.2. 

Si al re•olver· uri problema mediaute la Ucnica de ramificar y •cotar -

en el caso Je milllmizac1bn - la cota superior inicial es m11y alta, lo 

qut tucede ts que el n1lmero de suttrutas altef'nat1Vit.'i cr·ece y.1 que casi 

rdnquna posee una cota inteT"ior milyo1 q11e la l:ota !oUper·ior· inicial, 

rnlinero dt o-perac1unes cr-et:l•r"' •1 igual qup el tiemi:•u de re•;uhu:idn d~l 

problema. Ot ello p1.1ede de.-t11c1f que conforme la cota o¡,11r·~r-io1 

1n1cial tea m•~ peq•1et1d el ntimero d& o~Prac.1ont!s !iPrb menor·. 

Par• lo')rar •Jna b•Jena 11Jta inu;tc1l. o:.~ ~·1eJe •Jl.1l1o:c1r 1tlqonu Jr lob 



•l9ol'itmo1 heurhttcos que proporcionan r•i;puttt.t•t 1ubtlptt11n••• v 
convendrla t•mbi•n que tuera lo tufici•ntl'm•nt• t.encillo como p•r• 

poder ••r ut11iz•do iit lia vez qu• l• Ucnic• J• rH1Uit:ar y acot•r .. Un 

uifoque quo cumpl• t:on •ttos requhit01i tul pro}.11J•1to por Oavett (6) 

con el oom.b1'V de la reg-1• dl'l m•Jor suc1sor (NeHt B•t.t).El ntottodo 

Aplicado •1 probl•M• del •qen.te vic1Jero c.on•ttte •n qu• dada 1.&na 

ciudad inu::1al, la regla NB 1elecciona como 1• 1i9ui•nt• ciud•d de l.a 

r1Jta a aqutlla •:rue 5>• vncu•ritre a 1.1 menor ditl•ncia d• ht•• Como •• 

pu•de obt.erv•r en ~1 •.l•11tplo dvl •p•rt•do aint•rior, l• rut• inici•l 

del ali;,oritmo d• Dannent,ring 34::143 ful elegida por 11edio de la regl• 

del mejor t.uc:etor •liqi•n~o coma oriq•n h. ciudad no. J. LA r-uta, con 

un• cot• tupvrior de ~19.02 re'i•Jltb tan buena que • final de ccant•s. 

tut \a tiptima,. En pr-obhma'i rnayor-•1 hto •s d.t.ftcil q1J• euc•d•, p.,"Q 

por la qen•ral el n'.unero di! rutas •lternativ•' - y por lo t•nto 11 

ti•mpa de- c!wnp1Jto - ••r• menar. 

Una se9unda r•gl• (llamad• NB'> pr-u•t.d. la c.iud•d or-i9en 1eguid• de 

todas la¡ n-1 ci.ud•d•s .. La reql• NB. •• entonces •plic•d• a c:•d• un• d• 

laft n-J ruta,. (Nótese que la ruta orioir1ad• i;.or- l• r•IJl• N[I t•t•r• 

incluida •n esta¡ n-1). La r·ut• qu• t•n9• 1• 1111nor di1t,.nc1a (o coito) 

u escogid•. 

La tercera reqla tieurt1tic• de C1av•tt (N8'') utiliza 1• obt•ncidn de 

coitos. de opurtunidad di' c•d• c.iud•d r1sptcto d• cad• un• d• la'I d•"'• 

como posibl•• s1.u::e1or•1• y t.obr• la ll'l•trtz ••' obt1nid• 

entonce1 lt.1 r•?l• N&. 

eplicA 

C.ulc-iqu11ra de •tt•• regl•" lo l• c0Mbir1•ci4n d• •lle1) pu•d•ri 

propt'lrcionar· una buena cot• 1!Hlp1trior inicial. Por bltimo. t•111tit•n debe 

conti1iJ•r.ar-1e l• po<iibilid•d d11 ••coger todos lo• potibh'l arlq•n•• H• 

<16 



vwz de uno 1010. De esta formd, utilizando tJn algo1·1tmu heurhti.co 

mejorar• el cor11por·td1n11:mto Je un mttoJo e·~acto como it'l la t'c.:.uica de 

r•mificar y •cataP. 

Una v•z que se han establecido las. ciudades Cc:lbeceras y a'iignada1 

ciudades a lstas formando "1~acimos" , se toma cada grupo de ciudade'i y 

1e calcula su ruta dpt1ma utilizando las reglas d• Oavett •l 

alqorit.no de Oannenbring como 

Cu•ndo el grupo o racimo e'i igual o menor a :::S ciudade1;, no 91 

re•liza el alqor1tmo del agente viajero ya que la 5olucidn •'i trivial. 

El proceJimi•nto se muestra a continua.e i bn. 

t.. T-.r l• •ri-r• cü•cer• de l• li•t•. 

2. Bu1c•r l•• ciudAde1 ••iqn•d•• • la c•b•cer• en cue•Uftn. 

3.. Bi el ne..ro ti• 1H1ip•da1 ... l (l• cMec•r•) •• -n•r o i9'Nl • 

trea, l• rut• es trivi•l .. Ir • e .. 

•· Ir c•lcul•ndo l• 41i•t•nci• Mttre l•~ ciutl•d•• ••iipwiMla• y c•r9•r 

la .. triz d• di•l•nci••· 

~. Obtener un• cota •uperior cen l•s re9la1 ti• O.vetl. 

f>. Obtener l• ruta dpth•• con •l •lgorit•o de Danr.enbrin9. 

1.. Si t•tl.I• la• cabeceras ya fueron t......_1, ir • 9 .. 

a.. ToeAr la •i•uienl• cab.c:•r• lle 1• lt•t• • ir • 2. 

9. fin. 

.., 
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El ttstem"' l'~U implemt·11tado en un• LOmput.udor·a PC (J(l:H 

compati f-, 1 e·,. t>l manejo di?' l• inftn·mac:tdn 

d1!tCO duro patc.l lo cual hJbr• que realiza1 pequ••<l'li mo•Jifici1c:ioh•t 

CA~·OA 
SOR[ 
RUTAS 
JMPRUT 

y eslarAr, en Lm ~rfvf' mie11tr-a1.o loti arUdvos de cada l'li•r1te - tanto el 

de lc.:s r_iud.:HhH1 c...01110 Pl Je r-e~ul\.cido'it - put;>dt-11 estolt- 1n otr-o dls;l.1tte 1 

lu qui! fe1c1l1l.:i ul maneJo Jel sistema. 

Esquem.ttic~meri\.k', el 1istemtt puedP 5tf' e}(\.d 'cado coma en •1 di119r-a111a 

7.1 

Como se PLtedl" olo~~r-var, !te manPJan do!i i11rchiV'o1i1 uro p•ra lu• dato• 

.Je J..P ... c1udu•fo'..> y o"lr'o para lus resultado~. Los rvg11tru5 tipo dq ca.fa 

NOMDRE 
NO. Pí LA 

CIUUAD 
LONG, LAT. IUOICE 

t=.,,.,~_,,......,,..,.,,._,,..,_'..+''-l~~TA 

CAJA 
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Cll·l•1•:.'f' Pr LI\ uL Lí\ rrJ< 111·1· JI\ IUl·Pn-11~ rc;r·r~c.s 

/ l.IJ/\ 1,11·1 ¡¡1,, hlJT/\ 

Lu•. 1,,.1,, •.''\> •.lt.• J,J, t 11.1.1, .. 1,,·, :..u11, .ot.l1;1Jl 1•lu• "" t:'l ¡•fo•ll"<lllM ,J,. 1'.ll'•ld 

l .i1· 11l i 1 l l ··•niu 1 •• :. , ,, 1 1 .• lo} t· °" y '"" ,,uu• t r u~ .J1_. l r.1 ~ l ~·•h.1: 
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- (J,1 ,¡f1L.~Ll•'I• 11!.• ll•& ..... ti1l1l1•{ lfl1J1•11líHt 

- r, 1•c1u·•1t·1'"'' d1• \'l:..11.1 11-11 ' 'l 1o ·• 1 ... tol.1 e .. t.dl•l1·1·1111it•ulo 

- N~111wru .J •. • e•,t..il•l1c::1.11lc>11l1·. ¡1n1·· 1 l•J•l•1d 

- T1 .. ltnl•L• .• .. 11 •.•• 1. •I•• .1.1t.1 .1 t:d•Ll t11•0 •lt• 1•.;t.1l•ll11"i11111:11t1J 

- ¡jt)• •1>1·1 :h 'v~ 111h .,\,• • I' !t· ¡• l .. 111,¡ 

t;Jme1 v 't.< • 1 ,., •. 1 •.• '•11 e·<.; ,•, ... J 1 



- IJl 1l1•.I· 1 l•Jl~J !1°!.,JI' l11t.Jl1•- 1· ·~· ¡¡><;, , • .., lo t ,, 1 o~ 

e11 ·~•Jt.! •ii·11•.l1mu· .. 1..·l ~1·.t.1.'m.o0. 

L . , tJ fj 
-.-- <.:::.1) 

•Lll ' 1l1L <lf ' 

tn1.11:".t.I•' ld •1•t11l'••• 1•l1 •1•IL' el 1••t••¡1~mi'I d1· t'.<114a f11flr1oru1. l.d upct,Jlt 

''-~''·'" t.dl· 11\,. • 1 l11•t:•.:1· .j., 1..~11.J 1.111•lc.1•J co11fu11111• SP. ,¡,jy~ t:d~•lur·•11'10, 

J.1lt>"l11~ -•u· l.• 111.,.i.\11 ~. ••<l•1d•l"'' 1•.-rmi\«: 1t'l1IL.1Jl.11· lu" 111.Jic.•'!i 111!' 
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El hec.:ho de 4ue los lndicec; se 1.:alc.ulen }.•or f1Jera del p1 agrama; 

pri11ci~·al que calcula las ruta1t, ¡.oermite qoe lat modificac1on•• a tos 

datos ten9u11 en d1fl'f"ente1 1H·l:hivo\.t y qtJe pa1u ca.di1 archivo .. ~• 

datos e;d.,,ta un arctiivri de re~ulti.'doE> corre11}.•on .. ti•nt1:1. 

Por- oti .a ~:oar·te y como se owncionb a11l~rior-mente, 't•~ ci1J1l.1de1 dvbHt 

ser ordenad<:\!> ·.h.• a1.:uerdo a la pa1 te frac.ci.01)ar'i.<l d• 1u lrtt.iice de •avor· 

a me1101 .. , esto co11 el abJeto de faci.lit.11· el proce1u dv fiJacif.ln de 

c..Jbecer.as y <J.signacibt~ de c11Jdades. Debido• qua tl nb'ftel"o df" 

reghtr-os a ordenar era gran•1e, s.e utilizt. el fl'lttodo Quic;k-;ort (1) 

par'a 01•denar, lo ·~ue permite u11 gr-a.n .ihorro Ju tiempo r11specto a Otro'io 

mdtodos de ordena.cidn. El pro!]rama de ordun•cidn lt!i rno1tr;:\do en •l 

1 i stado 1. 

Una Vl'Z captuf"ado'io los elato&, calc:ulado1 101 h1dic1• y ord•n•do •l 

archivo, tienen los datos ti ... tos p•ra 'ilH' 11tilizados p1r el 

pr-ogrdma principal, pero a tl~te tambUn tiene que ser· alimentado la 

ecuacibn de rugresibn. 

Cuma se menc:iond en el capitulo II, el llwvar a ca.bo un •n•tisi' de 

r-egresidn resuelv1:1 er1 buei.~ medida el vroblem<" Je r•qU•rimientot d1 

datos, pr·opor-r:ton~ndo una for·ma sencilla de conocer· l•• dilt.ancl.a.s. 

entre un p.J.1~ do ciuda•fos. Como tambitn 2e s•Adlb •n el c.apltulo lJ el 

a.nUisis so bcHh un Jos obJetivo!il 

1, Hallar u11L1 tuncilin 

Dista.nc.1a r·ec1l • f( distancii1 en lfne¿¡ rtcti1) 

53 



la muestra, ll' t . .tmatio 1t = 100 , tu• obten1J.;1 en bac,i;:o a loi d.•to• de 

l• t.at•lii :;s,.1 • 

"•Jia11te el dl.i.arc1ma 1.1e d1 .. ~·1:1,..idn (9r.llita 7,1) pudh1D'i obft.etv•r 

que vodrla obt.en~r un• bl1e11a correlac1dn lineal. R•alit.ando la 

reqre11dn lir1eal ot,tuvunos los r••ultado1 di la tabla 7.1 La 

•:h•tr·ibuc1dn del er·ror Porce11tual tul el indicado por la qrl.tica 7.2. 

En intento poi meJor•r la correl.ac1dn y •:hH11nutr 11 1r1 or, •• 

llvvb a c•bo una re9re'31bn Je tipo ctib1co cuyu<:. re'i•tltaJ01 10 pu•iien 

aprectclr· 1~ tabla 7.2. Lcl di1tribucibn del error porcent•J•l tu• •l 

indicado 

Debido er1tonce"' el qui.' el coeficiente .. te correlai1:ibn (1 ) era mayo1· 

para la reqresi bri lineal que pa1 a l• ctwica, - 0.8b3 r.:01,tra o,94q - y 

a quP el error porcentual tut menor en la regreti bn lineal que el\ la 

cW:dc.a <91~t.tica 7.4l. 'ie optb por lñ r1gre5ibn de tipo lin•al que 

arroJb entonces la 1i..;uurnte ecuac1tin1 

D15t.ir1c1.i rei1I s:z 47,38 + 1.0b09 Olitancia e1' linea rli!Cta 

E'ita ccua4.ltm tufo la ut llizaJ.i por el o:.i<:item• de a1l9no1cibn d• 

v1•ndedore!a v 1 razo JI! rutao;, 

Pa1 d Jet ern11 ndr 1 i&"- cab~r:ura!i v rl"a 11 z•r la as i 9n•L i bn 1to el udad11'i, 

el iiioqrJrnd Ci'l~~d u1•a n1ot.tr·tz a !Jartir d•l .archlvu Je •Jatut. La 
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UU4' U METOl10 OUlu 501-'T Uh HU 

aV tEY úH1t.LY t."SlUt"'•CHi;>t<13)H.EV <11 01'4t•.'I~ l,El\11 UUSU8 .'.nl.'1 

Off FNATtt x, V)"'CHRI( 11 '•Slf"ll'Kotd:-1,:.1 H6TP.INC.t< V-1,;..iJ11E6PAC ll!fi.•I 
RJNC•lt ~ú,' ") 
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l"1COLük l,~11FPINT fNATl<l,t-':'i1"HL1~Al" 

40 P"'°lNl ff'4ATIC3,t-(1)1''FECH/\1"•Lii\Ti:.l1PRINT FNl\Tl<4, l qSTFo'llJOtt811,22J)1PIO'llH 
FNATt<.3, I 11"PROCESL1"1COLOR l!5,1.11PF'INl Ffll1H•1 3, l'•; 1ESPA1.-I05.40t1PRlNl f N 
ATlt 3, 15 1 NACWI~ DEL AAC.HJVO DE CJULIADE.tl" 1{.:0LC•R 1 ,ü 

tiú út)SUB 3101 LOCATE 10, 101 JNPUT"N011l:lld. OH ARCHIVO UE OATOS POR u1·Uf 
NAP "1AF<:t 

O LúCATL J(t, 1(11 f'~INT"Sl EL ARC.HlVO NO HA blDO ~.EtiPALDADO OP'ltlPllR ACT 
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1 THfN 80 

...,e, OPEN "lo"+AP• A~ lrC•OSUEJ Jll.11LOCATE 15,lú1JNflLll"NO. DE ESTA11LlC-lt11ENTOU 
(<•10) "IN 

00 f"IELD 1, 128 AS 8UffERt 
10 DH1 OATIH( l(u)Ol,PILA<l5,;!J1 OOSlJB .?BO 

120 f'i:al 1 
Pll.Ac 1,1)•11 PILA11,2>•l0f(l)/128 

sr.1 WHILE p ;01 
12=-PJLAt P, 1) 1DE=PJLACP,211 
P"'P-1 

41) WHlLt lZ<Dl1 
JaJl 1 J•OE1 
X•o:OAT0t( ( I Z+DE )b.:. J 

:iO WHILE 10.:•J t 
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WEND 
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O•c J) ,•1.2,bJ >-JNT<CVSd1101(0ATOhJ> ,42,b) l J 1J ·J· 1 
WEND 

• 70 IF l<=sJ THEN 

30 WEND1 

SWAP OlffQt( I 1,DATOI< J J 1 
¡ .. 1 .. 11J .. J-1 

H J-11 Dl ·J TIU.N ;tl(t ELSE 230 
WEND1 

WEND 
..;VO OOTO 2~0 
210 lf l<DC THEN P-P+l 1 

PILAlf. l )•l 1PILl~<P,2J..,,.0[ 
.20 DEaJ1C•(tTO 19V 
2"3.IJ 1F IZ<J THEN P•P•l 1 

PILAtP. i J•IZ 1PJLACP,Z 1 -J 
rn 12~11vo10 1'10 

Z'!"•Ú FOfO' l•l ro l0f(l)/1261L6ET 8Uf"FlRl•DAT0•,·1> 
")':ti.' Pl.IT l. l 1l~[J 1 1 

,•f1 F:UU ".umeuu.t>.<t•" 1END 
._.3(1 FUR 1~1 TO 1.0F(J)/12'31&1iT 1,1 
zq¡) OATUl(J ,.,.liUH H''f> 

.•O NU. r l 1k(llli-.'N 
l•.1 IOCATE 5,11FOft" l•l ro 201f1RlNT STRlNGICS0, 11 ")1NlXT 1RETUkN 

Ll~Ti1.JO l 

,, 



Diagrama de dispersion - a a D 

"° ~ a 

- o oi:, ºa 
fi o o 

1 rJ/j' o ºB 
31111 cf'~ a o o a 

! a oº º'b <iP 
'¡ - D ~diº" 
z D 8 D D 

2!IO o D 

• ao0 fl 
1 a 
• IDO 

J' ªº aº : ªª • ,11111 ID d' a ó' a 
IOO 

"" oª 

100 -Dl1t111.c1a en un .. nct.1 (IDa.) 



'ú •Jr ,.,..,.1 .• n uut ¡1.1ti 

Lm•t "''~' 1.'. :'.O.J•ln •. 1147 
r.t •. 1 f,·. ·,;, f°5t ·11.•,1)4·101 
'• ~'ll'"'', t '• Bb.'.:',~-·Bl ." . .' 
tl~. ot r~h .1~1 •.• 1, l\10 
: ,,.yp r .. ~ •f t.·, · .:r.1•. "A 

~ r '""''••• tt;•l\t ~.,, t.i"·l·1,Q¡ '.t1)S'• 
~,1.J l.•, 1•Í ~rfo>I. ·,11.;,.::~,q[1!";''•i 



Jr•cu•no 1 as .le t>rrores, R•!lrHion llnnl 
11111 -

911 ¡ 
Blilt 
111 l 

6il t 
" ••• U~fd.• sa .¡. 

••• 1.: 

·~ : .. , i <: .. ;~·~·¡" 
'(:·.;.~:~:. 
'K:i'!1t.,¡ 

,1. 

~~¡ ,. 
' ';;~ll ~ .. 1 !!' ... '< ,,;111 .. .. ,,. . .. ~,j -

;: ) ""' > sr. uw. ) 1'5:1. 211:1. ) 25:1. > 311-.: 

" "ª!lnl tutl tl•l •rror 



HP.Q,.l''i•a nn Oulrut 1 
Con~t•nt a • 
Btd E,.r of Y E~t 
R Squar ad 
No. of Ob'ie,.v~t1on~ 

U~gr eeo; uf Fr •. c·dcm 

3:'. 254bJ.1'f~77 
:w. ~b44~!l414 
O, R49~bW747 

97 
93 

d 
X Cneff1c~l'11t laJ 
~td F.,,. of roef. 

1. 190ll. 10 ~11 -o. oc11,1.12C"buS:.i -o. vuc1oooe25ti 
i",.l .. N1.134il1 1.J,Oll~1221l~Rb 0.000000~1113 

TULA 7,2 



Frecu•ncias de e~ror~s. RP-gres1on cuhica. 

-t-
) Ul'I. ) 15'1. ) 211'1. ) 2'5'1. ) 311'1. 351. 

Magnitud dol •rror 



--



5 

lúNúlTUO LArtTUO PARTF fNTEl'A t~Akll fR>\fl.. VllHl\ti nSlf,N. !.il\flt?f\. 
Oll lNPIU OH INIJlCl tli'.fl:CAllt• 

l..i ~olwnna otime1'u ':- t?I 1 .. •fllf' c.ontenoJrA los dPUht1h1ores " la:> ctu..tadet 

r.•b•cer-••. De .'i. ~ .. f!\'-'H~'"'ª' p.arL' el l!jt.'Mf'ltJ J•I captt:uln V '" t••ndr~1 

Ga,as l'9.ú3 .5027 B·• -:_:i 
2 9S.·-1~ 10 ...... 1 (1 .47S S78 

J ~•s .. ;: l"~.ot.-4 o .::G5 3h1(1 -1 

~ 4 98.4 t:j.ql ,., .;&t_, llN -
5 <19.1 1·:..1 o .20:.a-:. 94 -
" '"f9.lb 1q.~•:. (1 • lG4"' , ... )3 -1 

~ 7 ·~~.~Cj 1q.t...: .1·~.hl 113 -
" 98.44 1.:..:- o .l<Jlb 13"¿ -
9 q13.,,¡ 1~.4 o • l44d '" 
10 -..q.2 1».3 31 .0377 5&714 -1 

. .. .¡ 5 " 

-1 ~1 e'i Colbectra lil ciudad 1 



longitud cna. d• r••Jittr-01) dL•l ar·chtvo de dalo1. El •lqori\:1110 •• •l 

IMP l 1ct1ii.Jo eu • l c.ap ltul o V. 

una m•triz d• dato• •n don•h u• índic.an m•d11u1t• •puntador11 l•• 

El problt!mi' por lo tanto 1e reduce • r .. 'ialver m probhma." del •9ente 

VlaJt:"l"O de d1 fe1 ent•t. tamal\ o~ ( • 
i 

Por c"da probl•ma d•l aqente vi•Jero •• utiliza un• 111atriz de 

lLHi Jo reqlas ·J~ Úi'vett e todo1. lor. orfgen1o;) y •• procede • tr1contri1r 

la 'iol11cidn dl'l ¡:•rot.lema por medttJ del •lc¡oritmo d• Dann1nbring. 81 

QIJ~irda la 1Jiol1Jcidn 

conti111.1L1ctdn a r•solv.r· el iiquient• probl.n'• del a9ent1 vii1J1ro par• 

10 l uc i onen 

El 'hn9rama 7.J eM\.•lica el "''todo computac1anal d1 11t1 Mdulo el 
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DIAGRAMA 7.4 OBTENCION DE RUTAS OPTIMAS. 

PROCEDIMIENTO GENERAL 



ESTPLICTURi\ 

DAl0{n 1 7) 

DESc~·¡pc ION 

Hat11;: J.~ <.t•tos Je lu-.; c..:1•J•tal.te~ Cn= no. de 
c1u•JaJes) 

NOOOl::Hmemo.-1.l disp.' Ll'-'tc\ ll•.tal.td eJ• l.1on•Jtt .,,~ quarJ.-11 lJI"" 
vot.llo\e!i soluc101-.et. -,. st1,, long1t.1Jde•. 

AlJXtC > 

EFtCA> 

EíCA~< CA> 

P.(C) 

OIST(( ,C) 

COSTOf't C, C.) 

BANO<Cl 

Vec.tor de a~untd•lores i\ l.:u; cabece1·as. 
((A=- no. <(e cabece1·a'l) 

Vector de· dpunt.idare°" QUI! se tia la 
los requt.ros de 01\TO de 1.is C ciudo.1de• 
d5 lqnadas. 

Vector de eticitH1cia• de caoJcti ruta 

Vector de efic1enclais de 11.' cabecert1 
e>ic l U'i i vamen tt 

Vector utilizada para calc•Jlar la fdrmula 
de Oannenbr1n•l 

Matriz de di5tam:1a'i 

Matr1;: de costo'& •le oportunidad 

Vector de bandera'& lttilizado p•ra calcul,;ar 
la fbrmula de Dannenbr1nq. 

L,¡1 anter-ior·es def1n1c1ones 'ier.!n lltile'S para comprender el 

dwntro 1te 1• matriz OAfO y i,,e cJ.l\:ul,1 l.:t l.h<iol.-uu:ia en ltne..i rectt1 

entre ct1t1t1 p¿1.r •il' ella!" ... ar.1 111e91i ,q•l11-d1· lA ("r:uac1r11, •fo reqre~1fl<1. 

la matrtz Olüf es 'iimtt1 ica, •'i J~c:11·, 

..... 



0151 e i ,j 1 " •.1 roc11 oJ l""J 

COST1)p .. 1c.> t.u~lo~ c..t1ir.t,;i,11c1cu' de oportuniddd. Sl' 1Jlllllar.t entone•~ la 

D1L1 t>-.lJ•, l•uH~.01 C'n lcl 11i.1t1 10: CO&l••i· pr1r lfJ '-'IJe ••' 'Jto ltelif'I• IAi 

tum,,.11 lL•do•.; lo<, (.Ir t•Jc>f1i'•· 1tPZ '1e 111111 ir.uluJ 

PAi··· 11)()11~, 

1 OS l•I 1 1 tl[!. 

(1_1·.11.1f' 

FR=f=it 
EHEi 

'1•H.i!SOr. /\s \ "" t l lfll(/11 ' l 

':•·' 



DIAGRAMA 7.S 



La md.tr i: de co'ltos d• oportunidad s~ obtiene rttal izando restiU por 

columna'i par·a obt•ner ad coo:.to'5> de O\•ortuui.dad de e.a.da ciudad como 

Cabe t.ellalar aquf que 11 C Cno. d• ciudades asignadas) ea 1qual 

"'tnor • 3, 1• ti,me una soluci"n trivial por lo qu• no <:i• realiza •l 

El d1agram• 7 .o rnuet.tra el procedimiento de cd11puto de laa tre• 

reql:'t. de ÜclYttt con todo!o lo¡ orlgeneo:.. RUTASALTEP y UBALTER urvvn 

Para calcular c~·Ja una de 1.u rutas alttrnattvas ••\ como •u• 

longitudtu respectivamente. 

El proce'o dv encontrar vl mejor suce'ior para hallar· una ruta s*. 

bata el h•cho de QUI lta columna en dunde e'lt• li1. menor di1tanc1a 

pas• a ser tl s1quiente renglbn il coruiiderar 1 

2 3 4 

COLUl1NA 

2 RrNoLoN 11---+---f-I 1~111N1~ 1 
3 NUlVO RENúLON a • _ _ • 

4
COLUl1NA ANTERIOF i---;---;----t----i 

~--------'---'-----' 



HACUt TODO 
f.L. 'ROCHO 

ONlL. SMiUCtilrt. 
ORIGf.N 

TO•M ,Ali 

CAOl °"'"" LA Ollf-IA 
ATOD&I LAI 

DI ... 

~--------11..1 ~ DIL -·All•IL-W ·-
IMAGAAMA T.e REGLAS DE GAVETT ~RA ENCONTRAR UNA SOt.UCION INla.l., 



1---.---3---4·--I 

fo·í.Núlüi~,;:, :. , '1 
2,3 4,Fi'ENOLON 

UMLHR. 

l.i ft.rm1Jla d• D•r1n1nbrtnq. L• tbrm1Jla de O•ur11n1'rtr111 11 como 11 

m1111.:iu11b e11 •1 cafllt1Jlu \111 

tlHat_.r .••• n1111 • (db + CI.•<. +te•.' + ••• + C.mr1 + L ml•• ttJ • J , Li.c, •• º'' 
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co11G1d.lr-ese corno l'lempJo QUf' se llt•11en dos S1Jl•rtttas l'11 la 11~ta1 

-~ -3-5 V 

re1pect1 ,,.~ment•t pdra 1111 r•r-11bJL•md ·i••I aqenttf v1..t..Jt<1 t1 tjw t.> c1ud;1Jes1 

NODOSl 

AVAIL 

En eat• r-ut1na se reali:ol el paso de •cotat111hnto, •• decir, la 

elim1n•c1'1n de aqu~lla'i s•Jl•r•JL.u 1.111 l..a 11'.>ta tiAles que su cota 

L:omrilet~H• allerl)alavcu. c:o11 .Jn'i 1onq1t•iJe·~ Ja•.t.".:; LEH v LIJ¡:, Pur 

1---:..:- --\---·') 

1---:---~·- -~.---6---4-- ·I • VI 

¡,¡ 



l··-·.· -:.---':.· .i---·o-··-1 

l 1sta. <"como etit.f, ordelld•.ta, t:on que ~l.la menor a la ¡egunda de la 

list.at. S1 esto ¡1Jc.ede, ..e tiene una SOLU-C..ION OPTIMA. 

z. menol" que 

1~ cota ~Uf•er1or 1.ie momento. Entonces tiucede el \H\i!J de 

91Jpel"1or, 

3, NH•QUí\d de las dn!> rutas tiene 1Jr1a longitud n1enol" que l.a c.ota 

11i1.1perio1- cte Si:' mom1rntCJ, En estli' e"'"'º '<>e eliminan las Jos rut .. ,s. 

El d1aqrama 7,-¿: l'n\:'lica el m'-'\odu de c..l,mputo. 

l.n la r11l.1r1 .. , "."1 .,e L<J.lc. 11la1, las lon•~1t~•·IL>s .Jp l.~,,, r•.tl.afo que hay.:1r1 

APlh·:1At1t1 .. : ,¡f!1l1lnliu1·L·' 1·1•1/\ í1l~·IAfkl1i lf 1l lllll ll\ ll-li..1rl\"•'h l\•l·l'.11•i 
ll\l•iCí.RH t•l 1 IMI~ l·lllA 
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l ftUTAS COMPl.CTAS 1 
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~\.c~.;~C-0~ 
flfUORl 5 'º ... LA- ~ 

OJllll.ILA CE DANNlN•J 
l~G ----,--

----~----
1 Lllil ll """ (LI t, 
LIZ] 

N U l.A 1111.IOA flUTA 
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,-. lL\11\NAO AQU[ll AS 

1 

U9, L I M \-. "' IUIOUT!NAI TACU 1------.r- J 
1 

QUI Lla.)UI ACT~~ ¡ ~ I / 

L__ _ ·- ·-- l ¡ LIU.lt AYAIL " 

O!AGAAMA 7. 1 ACOTAMl[NTO Y BUSQUEOA OE 

LA SOLUCION OPTIMA. 

!RUTINA 1 l 



El bnico problema ~l~=tr.i guardar las llydS (apuntadore'i) de las 

ciudades que conforman la rutel dpt1ma que sah dl' ld rutina 

(diagra11a 7.8) es que estos clpuntadores hacen referencia a las 

ciudcldes de la inottriz lll' •Jlstd11c1as1 

DIST <C,C> 

3 

4 

Po.-. el lo, t1ace uso del vector de apuntadores AUX qu• relaciona 

las ciudades d• la matr1.: DATO con las de 1.:1 matriz de distanciau 

DIST (C ,C l AUXfC) 

DATO 

El d1agrc1ma 7.9 muestra el procediintento di! cbmputo. 

la ecuac1bn para calctdaf" lo"! col.to de una ruta ser!.1 

CT • CI • D + C2 t 1 EF(IG¡ - EFCAB(IG) l SUV 

Cl es el costo por kmt 

C2 es el crJsto de v1i.ttt::o'-> ~dfd un ve11.tthlurt 



(--1.~~-., 

·-- r-· 

/ ~ • -CA~;. L;-.;,;-: 
<' e • • r ' - •q _.., ecuo TRIVl&LI 

Y/ :_~--·~_o1sr~ 
_:__'f _ -- - __ =:¡ 

' --, 
! CALCULAR EL ¡ 

~ ~··:;·2~J 

DIAGllAMA 7. 9 GllllRDAR RESIA.TADOS 



EFC.Afl(IGJ 11 el ~·on:1e11to del tiempo del \end•Jor In en 

l• c•b•c~r·a llnicament•t 

lFOC•l es •1 porcunto d1l tiemvo del vendedor JO en 

toda l• l'ut.i. 

S•JV •1 11 1u~ldo d1 un vendedor-. 

Ef < IOl-EFCABI lu) 

•f.lcienc1aJ qui el vendedor- lú esU .afuera de l• ciud•d cabecer•• Est1 

~orcer1taje de tiempo IS el que incurre en el costo de vi4tiCOI, YA qut 

•l porcentaje EFCA9Cl0l indica el porce11taJe de t1empo que el vendedor. 

permanece en la calo•cera, por lo qlte al no 1alir de au c1udi1d de 

resL4•ncia no se qailcl en hll'ipeJa.1~ y vl•ttco5. 
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L.. t.e..u.J..tl~ 11 . .JJ!J!U-.: .. Lo .. 

Se obtuvieron datos de una em;:.r-esa -.,ue drsealoa t.oJocur Vl'ntas en .too 

frecuenc1at dl' visitas pu1· ciclti y ti~mpos ei:;tanJar de visita fueren 

los siguientes.: 

ESTABLECIMIENTO FRECUENCIA DE VISITAS POR CICLO TIEMPO STANDAR 

AUTOSE~VICI05 

MAYORISTAS 

FARMACIAS 

OTROS 

GOBIERNO 

INDUSTRIAS 

DE VISITA (HRSl 

3 2 

2 1.2 

2 

2 

.5 

o.s 

1.2 

1.2 

El ntimero dP. semenas por- ciclo de visitas tut de 6 • 

Los costot fueron los si')uientes1 

SUELUú51 

GCHtHE DISTR!TAL 1 s 250 000 / MES 

VENOF.[)úRES 1 1 1:30 000 I HES 

VIATICOS1 t 10 Oí•(I I OtA 

COSTO POR J.m. t 1 2•.1 I Km 

bl 



A cadd ql'renh dhtrital h correspondieron cinco vend•dor•I 

viaJ •ro•. 

En el lht•dD l se mu•,tran las Jl•O c1udades 1ot.re la'i que •• 

realizaron lat. corridi1.1 i:orre1pondient•s. 

[& cliaro que aq1.1ell•!o r·utas •n lu; qut 101 •gr•1os •e•n mayorv1 qu• 

101 ingr•101 "'" tlinunen por no c:onvt?nir. 

Cabe 1enalar •:¡ue se 10t1~oduJo una re1triccidn adicional •1 calcul.ar 

1•1 ruti1.1. S1 l• dhtanc1~ a recorr·er en la ruta t• mé'yor qut la 

mblma dutancia que se pu•d• r•corrtr a un• v•locidad dolda y • un 

tiempo dadcJ <t•bla 8.1>, l• ruta se SPl,al.t como no tactibl•. l• 

velocidad promedio se fiJb en oO km/hr- y el tiempo totill dhponi~le u 

fiJd en 40 t1rs/¡emana. El tiemr•u en car-rtter·oifl •• d•ftne, como ya 

•HPlicamo!o, comos Cl - Eficiencia) t 40 

Lo,. par·.t.metroi del sistema son como ya st 1ndicd 1 

- Efic1enc1a de los vtndtdor·•s • % d•l tiempo 11eclu1ivo p•r• venta'l y 

promoc i &n 

- Radio de intluencia de las c1111becerag,, 

Con e1tos dti6 factores se Jhet'fd un trxper·1m1nto con el objetivo de 

hallar la pareJa •:te v..-lorl'il eficuncia,radio que conll•v•ra • 1• 

m•Him• ut 11 i dcJ.d, E 1 mttodo de b bsqueda 1Jt t 1 i :a do f'ut • 1 d1 l a1cen50 

.... , \.•ronuru.:iado con unas corrida'it •d1c1on.al•• pe1.r• loc•liz•r el 

f.lpti"'º· 

los rtsultados SOl"t 101 indicados en l• tiqura 6.1 

&8 
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FIGURA 9.1 "UTILIDADES OBTENIDAS EN LAS O!Ft:llENTES COlllllOAS. 
(MILLONES DE "ESOS} 

ErlCllJICIA 

FIGURA 19.Z :- COlll!IDAS ADICIONALES PARA DfTEl!MIHAR LA UTILIDAD 
OPTIMA. 



6 SEMANAS POR C JClü 4l' Hfti/SHI 

Et1ci~nc1a H1 ·,. 01stanc lo..1 moJxlmci. 

r•Prm1t1da t;.1) km1 t1r 

0.1;10(10 '96.1..1(1 ~7bQ 

t.1.t-.(•SO '1.¡.sü 56$;;1 
O,ólOO 93.t·'' 56Jt:• 
(1,blS(1 q:>,4V 5544 
0.6200 q1 .::o 5472 
0.1;12'5(1 ~0.•)0 5400 
(l,b'300 $8.80 53:!8 
•),b3'5(1 87.t.O 5:2'5b 
0.6•100 86.JfJ 518·1 
0,6.t":i(I 85.::(1 5112 
O.b50('1 84 ,(lt) 504(.) 
0.655u Et2.8(1 4968 
ú,6f:t.00• 81.60 489& 
c),r;.o50 ;:::0.4(1 4824 
0.6700 "/9.20 J7S.2 
1),075(1 79,00 468(1 
0.6130(1 76,H(I 460$ 
0,t>t.::.5t.• 75,60 4536 
0,6"'.ítlt) 7'1,o.10 4o..16J 
(l,t;,.90:,(1 73.~o 4392 
o. 7000 72.0(I 43~(1 

ú. 7(J5l) 70.80 4248 
(•. 71(1(1 &9,bO 4176 
(.1, 7l'::h 6B.4CI 410•1 
n. 1200 b7.:2ll 41.132 
0, 7250 bb.(10 3%0 
o. 7300 6i.l.8(1 3888 
o. 73"50 63.t.(1 381t> 
O, 7JOl) 62,40 3"144 
(•. 7.150 61.20 3672 
o. 7'500 bÜ,t.t(I 3600 
o. 7550 s~:.5(1 ~528 
o. 76(11) ~H.t-1.• 345~ 
(1,·/o'!i(I '5b,J(I 3384 
o. 7700 '55.20 :.~12 
o. 7750 54.0(I J'.;:4t.í 
o. 7800 5:!.8•) 3168 
o. 705(1 51.1:-(1 ':(191:, 

o. 7900 5U.1lü .Jl);=.1 
o. 7950 4·:,.;-0 2952 
ú.80(1(1 iJ._:.uo 2880 
o.eoso 46.80 2::.08 
0.l:HtJ4.I J!;i.t;.1) ~7Jt;, 

o.et'50 44,lJ(I 261 . ..4 
0.8~1)c.;1 11~ • .'.'!(1 ;¿~N .. : 
0.82~0 J2.ú0 2520 
O.Cl300 4(1,E_!(I 2d•J\j 
O.fr:t51.t ~~.bV ;: ~. ¡1. 

o.e.wv :.8.40 ;·•·•·l 
o.er.tso .. .n.20 ..:.:32 
l). l,;~'),(UJ :,.,.JolJÜ 'Jt_.1_1 

TA' l.\ q,l 
b'J 



v.0:tti~1) 34.81.1 zot:l.:'.' 
<J.e1_.(10 33.t:·•) .o:Olb 
tJ.ót>'-(1 ~~.4t) 19'14 
C•.B71)1) ~~1. 21) 18lZ 
1:1,;:c?':•(I J(l.••1) 1800 
<1.e~:•.10 .::1;i;.eo 1728 
ú.8¿:'50 21.t·•) 16'5t> 
o.~ ~üc:1 ::to.40 1~8<1 
f1,(-l'<J"5(1 a.';..21) 1:112 
o.~•.11)0 24.00 1440 
o."I05o 2Z.8ú t3b8 
l) 0 '~l(l(I 21 ,bv 129t-
0.9J'Jú 2(1,4(• 1;.;..-4 
(l,G.:!(11;1 19.:!(1 115:'! 
o.qz~·1.) 18.(11'• 1080 
(1.·=f~(ll) lt;..8fl 1000 
(l,Cf35(1 15.b(I ~3t> 

0.9400 to.l.4•) %4 
o.·-1450 13.~u 1n 
1).·.:.500 1;:'.0(1 1:.0 
(l.9'55(1 I0,80 ti-40 
(l,9f:,C)I) 9,61) ~11:> 
1:1.9t;.';.(I 8.4(1 ~04 
0.97(1(1 1.~o 43~ 
Q.'=17~(1 b,(1(1 36(1 
o.9eoo .i.tto 288 
0.9E150 ~.e.o 216 
0.'19(1(1 ~ .. 10 144 
Q,q·;,c;.(t 1.¡o 72 
1.0(1(1(1 v.oo -3.2E-12 

~.\~LA •, 1 (<IOJIT,) 

70 
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Po•.h•mos cvr1cli.11r 'JUt: en uuci •" 1mt'1 el ap1 u::1mar11h1 ttl dpt1mo se 

•ncuentr.a .:.lr~·Jedor Jel ~·uutn ef1c1r111..:1a.::: .7~· v 1aJ10:.: ..io.:1 l1n. Fs 

cl•HO q'-•L' stt ¡Htdo haber 'iP'J•.ll.Ju buscau<to la utdidaJ dpt&mí\ cor1 maivu1· 

e>1act1tu.J chtml'ntandu el nfJ.mero J¡;o pr'-IC"b .. 1~ ali rJ1:c1.to1~ dt> e•.,t~ punto. 

La salida del "'rogrdma e!t la seAalada en el l1sta .. tu 2, 

Como 'ie puede apreciar, los resultados se muestrctn Pdr'd un ciclo <" E:. 

1•m.anas en este caso ) y par-a un mes. A u1 ve:z se calculan los. 

re'iul tados par·a todo> las !'utas en pd1TilH~ luqar y luego eliminando 

tant,o las. rutas q•Je r10 convienen como las r.o factibles.. 
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¡:¡ .,¡ •• l,;1h• ,¡¡. 

qu• 
1 

dl..!tJe • ..:tu Vt.·111\e•.l1J1 v1s1' t1 .1 111• lu1o; p•J11L•1"' •;u11 • 1 c•bJl.'ll\or11 •il 

111s\.~lhl.~iH ~mi1. f1111c.11,11 ·it: 11fil1•ldJ, 

ouma c>u l"<1l1.1111~· L'AVt'lt1ht•11lu, ~~ 1.a.\ldl'Oí1 fuL\.01es •1ue altl'r~la.ri lil 

f•.1ncib11 dt..' l.J'H''-'' .t.J dt"l sio:.hrn1.i. dL' mane1·&l 1.t•lar1..i.. 

Dc-•1tr·o d1t luo¡, t.:.1:tl•·~·~ n..I~ fJ.c1lrnt:nlt' c.u11t•ulabll:'!i y~.,_, luLid•n ~•• 

m..=1.'1"D1 1nethd._. t>n l'l 1.tim\"J1·tamtf'nlu dL' la f'-Hl"-ldn de respne1t.c.1 "'"' tienen 

t._•nto el 1·.i..\111 •h! ,,.,,1, 1 11~11.tl•11 u ·h· 11if\11l'nc.::iu. ·l•! la~ c1vd..a•h!•1 ,,.1b11c111-.i" 

como la t.•f1ctl'11tifi global •.lebPa.t.~. o11·f1nio1a con10 el pu1c.l!11tah• 1.\11 

lit>m¡.•u qHt• 1111 "en1.l•!•'•n ti~1111 L .. 11- .. ; 1·l'riliZJ1~ tL;t:l1t~J·,.u1ente c:1ctlvi·J•1.h.1~ 

.Je .-t•nl~~ v .. 1urnuc:1d11. c!,:rh1yt•r1do t•l \il!m¡.•U de t.r•o¡,l,u\o u11ll"k!' lu'i 

1.lctlo~ ·h• 1111.• "'f·l'IP ,1 "1!'onplu, 'ot' \•OJt•ll' 11111>111 •l'J~ 1 ""'" \JO .. t.e~·iule'.i 

cr111.~lt\ dr· cd•ü' t•111"1~· •• ;:q,, 1M lf;'•~l"11 •:li 11pl1malid.1oJ '>l! l\"IL\.lt!l1l.r• eri 

¡,, 1·;:!•.\11''.. '.:!' .111•1l''- • 1,l'. ~.- .• ;, .• 500 lth!>.) - lu ·~•ll· t,at. .. '~Utt 

1 t 1 _1pi,t• ol·· vi>n•lo"IUI l!S '." l.l 11'1 11:. -· 1 1 .. •l• 

'111 fo l.1> 1 l l'll•L U l • • 1 1 .~' ) ,1,I ' I" 1\ .. 

"' '\, 1.t.1 

10 ·1.1 



utiltl1d,i. r •• u:to11-~ m~•'I g • ._.,,,J .. ~ •llJt.• lu· set..1J,:.1u.,, "°"''n -.,.1i.• l• Lalid.i.d 

Jl' Ji:1·; 1-•ll~" se delui-·10·1·" la.':1 ullliJaJ ... , cufl\i.Pu~·,H· a to .. i..1.n , lo 411u 

11d1cu 1l1·1 l.larll cof11pur·t.,1m11t1otu p.:ir·c.h\liL,1 ,11 lur, f&l1-1or·es. ¡;:ontr·u1 •.• i.1l·fl 

~u.-1'1·.:1 )d fu11f iP111 •lu r1!'il-1t1t•~lu, 

En'- •t.•<1lo .. 11 .. n.~ i 1'1.lti •1l• . ~·~1 l•-..\1,11, '-t' 1•1Jed1 1·01·1cluir qlle sirve \"•"'1 a 

.neJor<Ar la ca~ 11,d di> la~ r 11 1~. v qitL•, a 111r·nD!i '.(1.11.: "e •Ptie1·.a ho:\1.-t?I el 

u .. ~11si" l'.ll ... ul.-u 1· 1\~. e•· •,11fi1 11:11lc 1.un lL•'o 1·e~.11l·ldd11o; olile11td11s, 

11 0< ulra \•<.11 ll', ¡a.ra Jc1 la<:>t· dL• 1111..-lenu·1,\..,1c1d1t ~1~1 t.i<;;tern~ !H• Jet•Pr·J 

cn11l ,11· c<..•n lo l'">irec.11.a colé\bu1~ilci bn dul dtt~-.<ll tuinento Ja venta'i Je l..1 

L•J sltu .. u:1bn .. ,1,l•J .... 1•a1.1 1•11n1111r .. 1rl<l t:t11"1 la ':lil.1Jdt:ltu1 p1up•Je'ita P••1 e1 

'd~l;.,.ma. Du u':I\., 10·'.llH.'"'"• -:.u 1••1L'd.lo' ol.ill·l1e1 1n••'i c1·eJttnll1!ad hclr.1a }Ji 

poJr!t. ha .. er 1i.b· fl\,_1\i.1l'rtl·- un anhlio.:.i<r. 

1.1contJrh11:0 lt:<;.11t•clu .:il c:oslu •Jt: l •. , 1111i)l1~mtH1tJl.'.ibn. Pe.tia ull•1, "'""l~ 

•t.'CL'"'ario •-•1nl..t1 Lu11 un s1slt:mi 111ve1~•J 1 lHl1 ols\ lll'cirlo, r~iJt• ton1e 1.i 

·~1 ... t.11Juc11.•) JLl.l.1<\l •h• ven•le•IU1l'!> •.11' ¡,, l'IT·1•1e.,~ y lo;1 iHl•"'lice bajo la•·. 

111l~m.1'=> c.a1 .. ,c:le1fslice1"> •'I• Sl' 1,1til1:"'n r:n el t>isle1111a1 .;le n•l•Jfl·.ll;id11 ,Jt 

Vl'11d1..•Ltu1 ef>. v tr.~ .. u de rul .-... d1•Lim .•,, \-'rupo1 clori.111•l1t LIHt t>;.lo un purit 

Pr ~ '' l t 1 ..... , 1•lt-•1• •. t •l•.'•P1l f<Jl1lf'fll\'.•l~·r 1e1il11c.;r11"t-~ ,o,ltt:iOrt,,ll'lo. 

~te t.1 C<'\•<1c.:1d,,d •lel •l'hfc.•Jlo •IP t :i,\,, VPí\lll'.!111. Fu l'l 

~-,p1. ~ t. ·~"" 1 O<fi •'L· t\ .. lu fes 'i fJ l ,11ne1il •' i i ·~11 1 evu1tl .. ir1'1u ¡..or•H dofi 

t.riiflo 1otJeJr 

,: •• ,, 1 .••. IJl• ~ J •. l.,.,..... d~· 
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