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RESUMEN

Este trabajo aborda la probleméatica presentada en el Banco de Alimentos de
Hermosillo (BAH), el cual no cuenta con un sistema formal de toma de decisiones
gue permita elevar la eficiencia de la logistica de recuperacion y distribucion de
productos hortofruticolas donados por agricultores de la zona costera de
Hermosillo. El objetivo central fue definir las rutas de recoleccion de productos
hortofruticolas que son donados por agricultores de una region cercana a
Hermosillo, mediante el desarrollo de un modelo de inferencia que formara parte
de un sistema de soporte a la toma de decisiones (DSS) que brinde apoyo al
responsable del BAH en la toma de decisiones.

Los DSS son sistemas informaticos que combinan los datos y la l6gica de la
decision como una herramienta para ayudar a una toma de decisiones hecha por
personas mediante la combinacién de reglas y procedimientos de accion (un
"motor de decision, modelo de inferencia, etc.") que operan en particular con
informacion dentro de una base de datos especificada. EI modelo de inferencia
puede agregar varios datos para hacer utilizable la informacion para la toma de
decisiones, 0 puede buscar los datos para encontrar patrones significativos que

también pueden ser Utiles y encontrar la solucién a un problema dado.

Se obtuvieron resultados favorables en la creacion de un algoritmo capaz de
brindar la ruta mas corta entre los predios de la zona costera de Hermosillo, el cual
se convirti6 en un algoritmo computacional que pudiera ser mas eficiente la
gestién de datos y la presentacién de estos. Con la creacidon de este modelo de
inferencia, utilizando herramientas de investigacion de operacion, se podria
mejorar la actual gestion de recursos del BAH y dar soporte a las actividades de

logistica.

Finalmente se valido este modelo de inferencia comparandolo con otro software,
donde se obtuvieron resultados positivos. En el presente documento se presentan
los pasos realizados desde la deteccion de la problematica, hasta la obtencién de

resultados, asi como las propuestas de trabajos futuros.



ABSTRACT

This topic contains the problem presented to the Hermosillo Bank of
food/consumables, the one organization that doesn’t count with a formal response
for the decision call that allows the Food bank of Hermosillo to improve the
efficiency of the required logistics and distribution of the products that were
donated by farmers all around the coast of the state. The main objective is to
define the routes of recollection by the farmers that where donated to the Food
bank and set up a role model of route inference that will be part of the support

system of decisions that allows immediate assistance to the Food Bank.

This new role is a informatics system that combines data and logistics from the
decisions made, as a tool that will create a better automatization of the decisions
made by the Food Bank with several combinations of rules and procedures of
action that operate in a particular standard database that the user will specify. This
model of inference can freely change and adapt several pieces of data that can be
used almost immediately for the decision role call or it can search a patron with a
high profile of vulnerabilities, find the most common mistakes and fix them with the

most stable solution to the problem that was presented.

With this new algorithm that brought several positive results all-around , it would
bring the shortest and fastest route of action in conjunction with all the parties
involved to find the most efficient task of action between the problems presented
and the data gathered. With the creation of this new model now adapted as a
diverse tool of operations we can do a better item management for the Food Bank
of the city and at the same time bring the support it badly needed in some of its

areas.

On the last course of action this new tool was analyzed and compared with another
software, in which the results while varied brought better assets to the new tool we
proposed. On the present document there is a step by step guide of the problems
and how to fix them. From the initial results and to several ways that could prevent

a future problem that could arise.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

A continuacion se presenta una breve introduccion y descripcidn acerca de la

investigacion que se desarrolla.
1.1. Presentacion

A lo largo de los ultimos afios los Sistemas de soporte a la toma de decision (por
sus siglas en ingles DSS) han sido muy usados en las empresas ya que pueden
ser aplicados en una amplia gama de actividades administrativas en gran parte del
mundo. Los DSS son una herramienta muy provechosa para mejorar la toma de
decisiones para los ejecutivos o gerentes, dandoles a estos ultimos el apoyo y la
ventaja de evaluar diferentes alternativas y brindarles la libertad a las personas de
gue seleccionen la mejor accién a realizar. Esta investigacion es realizada en el
Banco de alimentos de Hermosillo (BAH), donde actualmente la toma de
decisiones se percibe de manera limitada en las actividades de recoleccion y
distribucion de productos hortofruticolas, que es provocada por la falta de un
procedimiento establecido que este restringiendo los posibles resultados
deseados, lo que conlleva un aumento en costos y disminucion en calidad de los
productos Hortofruticolas, los cuales por una parte son perecederos, y por el otro
lado tienen que llegar a personas con bajos recursos de la localidad en el menor
tiempo posible. El proposito de este proyecto de investigacion es desarrollar un
modelo de inferencia para el DSS orientado a apoyar dichos procesos. Estos
modelos de inferencia son los mecanismos que tiene el personal encargado para
encontrar la solucién a un problema dado. Se espera que en esta investigacion
mejore el rendimiento de operaciones de logistica del banco de alimentos de
Hermosillo (BAH), que tendra un impacto importante en la ayuda a personas con

recursos limitados.
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1.2. Planteamiento del problema

A continuacion se realizara una descripcion de la problematica que se pretende

subsanar y que actualmente se presenta en el BAH
1.2.1. Descripcion del problema

El BAH no cuenta con un sistema formal de toma de decisiones que apoye la
logistica en la recoleccion y distribucion de productos post cosecha donados por
los agricultores de los municipios cercanos a la ciudad de Hermosillo, los cuales
tienen un tiempo de vida corto para poder ser consumibles por los usuarios, por lo
gue se necesita tener un sistema capaz de elevar la eficiencia de la recuperacion y

distribucion de productos, donde se busque minimizar pérdidas y costos.
1.2.2.Formulacién o enunciado del problema

El proceso actual de la toma de decisiones del BAH se ve limitado por qué no se
cuenta con una estructura formal en su proceso logistico que trae consigo que la
eficiencia de la recuperacién y distribucion de productos post cosecha se vea
afectado y provoca que no se recolecten las cantidades optimas de productos
donados por agricultores que son distribuidos a personas en condiciones de

pobreza que radican en el municipio de Hermosillo.
1.2.3. Delimitaciones o alcance del problema

El problema tiene como alcance en este proyecto su aplicacion en la zona centro
del estado de Sonora como se puede apreciar en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Total de Campos distribuidos en la zona centro del estado de sonora (Google Earth)

1.3. Objetivo general

Definir rutas de recoleccion de productos Hortofruticolas que son donados por
agricultores de una region cercana a Hermosillo, mediante el desarrollo de un
modelo de inferencia que formara parte de un DSS que brinde apoyo al
responsable del BAH en la toma de decisiones para las operaciones logisticas, lo

gue permitird tener recorridos con distancias mas cortas.

1.4. Objetivos especificos

e |dentificar elementos e interacciones que conforman el sistema de apoyo a
la toma de decisiones del BAH

e Desarrollar y validar un modelo I6gico-mateméatico que exprese la relacion
de los elementos que conforman el sistema.

e Generar recomendaciones para el manejo del DSS.
1.5. Hipotesis

El desarrollo de un modelo de inferencia para un DSS brindara apoyo al tomador

de decisiones del BAH en las operaciones de logistica de recuperacion vy
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distribucion de productos hortofruticolas que han sido donados por agricultores de

la region cercana a Hermosillo.
1.6. Alcances y delimitaciones

En esta investigacion se contempla trabajar con la geolocalizacion de los campos
donadores en la costa de Hermosillo y el BAH, con el propdsito de identificar las
rutas mas eficientes utilizando los caminos disponibles para poder llegar a los

distintos puntos de recoleccion y distribucion.

Este proyecto se centra en desarrollar el modelo de inferencia con el cual trabajara
el DSS, mismo que permitira realizar simulaciones que provea los resultados de
los analisis requeridos tomando en cuenta una muestra del total de los campos
especificados en la figura 1.2. Este modelo sera uno de los modulo del DSS, que

el CIAD entregara al BAH ya que el sistema esté completado para su apoyo.

. - ELRPERICO
VP OIBIDEIMAYOE

>

a4
i PAVE SPERANZASE

1.7. Justificacion

Al realizar el proyecto se espera lograr tener un sistema de soporte a la toma de
decisiones que eficiente la logistica de las rutas de transportacion del alimento,
tomando en cuenta diferentes criterios de decision.

La importancia radica en que BAH contara con una mejor y efectiva estrategia de
recoleccion y distribuciéon de sus distintos productos de ayuda alimentaria a nifios,

ancianos, enfermo, personas con discapacidad y jovenes en proceso de
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rehabilitaciébn, en donde dichos productos tienen un tiempo limite para poder

consumirse antes de pasar a un estado de no consumo.

Los beneficios que se podran obtener del proyecto son los siguientes:

Elevar el padrén de beneficiarios del BAH
Elevar la calidad de ayuda alimentaria
Reduccion de pérdidas de alimentos
Ahorro de tiempo

Mayor organizacion en las rutas

Ahorro de recursos econémicos.

A continuacion se brinda un breve resumen que explica el contenido del trabajo

por secciones. En el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico que contiene

toda la busqueda de informacion. En el tercer capitulo se establece la metodologia

gue se siguio para la obtencion de los resultados. En el cuarto capitulo se habla de

la implementacion y el andlisis de los resultados, como capitulos finales tenemos

las conclusiones, las referencias y los anexos.
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2. MARCO DE REFERENCIA

El objetivo primordial de este apartado es adentrarse en los conceptos de toma de
decisiones y los sistemas de informacion; ademas es importante conocer las
caracteristicas de los Sistemas de Soporte de Decisiones (DSS), analizar el
modelo de inferencia en el que se basan los DSS y establecer el estado del arte
de cémo se han abordado en la literatura soluciones a esta problematica para

establecer una referencia a la propuesta de esta investigacion o trabajo.

2.1. La Toma de Decisiones

2.1.1.,Qué es latoma de decisiones?

Segun Tran et. al. (2010) la toma de decisiones es el proceso de analisis Yy
seleccion entre diversas alternativas, para determinar un curso a seguir, es
fundamental para el organismo y su conducta, también suministra los medios para
el control y permite la coherencia en los sistemas.

Sapulete et al. (2014) hacen un andlisis de la literatura sobre la toma de
decisiones y asumen que las personas son racionalmente limitadas, aunque
pueden esforzarse para tomar excelentes decisiones. Una forma de hacer esto es
considerar los diferentes puntos de vista y analisis de la informacién con cuidado.
Esta informacion puede provenir de personas con intereses similares, sin
embargo, el andlisis de informacion de personas con intereses en conflicto

también puede conducir a mejores decisiones.

2.1.2. Importancia y aspectos involucrados en el proceso de toma

de decisiones

En la actualidad, las decisiones se configuran como un elemento constitutivo de
ventaja competitiva en la sociedad del conocimiento, esto debido a que el
pronéstico de un proyecto exitoso y el enfoque de una decision efectiva pueden,
por tanto, facilitar y apoyar la toma de decisiones; por esta razén se puede

establecer que la creacion de valor estratégico en las organizaciones se produce
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en los procesos de toma de decisiones estratégicas (Rodriguez-Ponce et al.,
2013).

También los mismos autores explican la importancia de analizar cada uno de los
aspectos involucrados en el proceso de toma de decisiones y que finalmente

tienen un impacto sobre la eficacia de las organizaciones:

Eficacia organizativa y la Calidad de las decisiones: puede ser entendida como el
grado por el cual una organizacion logra realizar sus objetivos estando
determinada en gran medida por la calidad y rapidez de la inteligencia
organizacional y la toma de decisiones, involucrando los factores que afectan la

calidad de las decisiones.

Racionalidad: puede ser definida como una medida que refleja la intencion de que
cada eleccién sea la mejor opcion para el logro de los objetivos especificos en una

situacién determinada.

Flexibilidad: se configura como el grado en el cual se exploran nuevas ideas o
supuestos en el proceso de toma de decisiones, la cual es considerada como la

clave de la innovacion.

Conflicto: puede ser considerado como el catalizador que estimula la creacion de
nuevo conocimiento en los tomadores de decisiones, y existe cuando un grupo de
personas discrepa sobre los contenidos de tareas incluyendo las diferencias en los

puntos de vistas e ideas.

Por otro lado, Daymara (2005) explica que Quien toma una decisién debe
identificar 3 aspectos importantes: todas las alternativas disponibles, pronosticar
sus consecuencias y evaluarlas segun los objetivos y metas trazadas. Para ello,
se requiere: "En primer lugar, informacion actualizada sobre qué alternativas se
encuentran disponibles en el presente o cuales se deben considerar. En segundo
lugar, se necesita informacion sobre el futuro: cuales son las consecuencias de
actuar segun cada una de las diversas opciones. En tercer lugar, es indispensable
la informacidén sobre como pasar del presente al futuro: cuales son los valores y
las preferencias que se deben utilizar para seleccionar, entre las alternativas que,

segun los criterios establecidos, conducen del mejor modo a los resultados
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deseados". Este procedimiento en muchas ocasiones, debido a la escasez de
tiempo y recursos, es imposible aplicarlo en entornos tradicionales, por ello la
necesidad de sistemas que posibiliten el analisis y la interpretacion de la

informacion disponible

Por otro lado, Guillemette et al. (2014) explican el término “la apertura del espiritu”,
mismo que se refiere al grado en que los tomadores de decisiones estan abiertos
a nuevas ideas y fuentes de informacion. Muchos encargados de la toma de
decisiones suelen elegir las soluciones que les son mas familiares, y no siempre
exploran nuevas vias como parte de este proceso, mismo que permite a quienes
toman las decisiones a elegir la alternativa correcta e ir mas alla de sus
limitaciones habituales. Existen investigaciones que relacionan la apertura del
espiritu con la creatividad, definida como el uso de la imaginacién y habilidades
intelectuales para desarrollar una nueva linea de pensamiento. En general, dichos
procesos estdn mas inclinados a tomar decisiones que consideran todas las

cuestiones, y por lo tanto hacen mas eficaz la toma de decisiones.
2.1.3. Ambigtedad en la toma de decisiones

La toma de decisiones aumenta nuestra capacidad de observar tedricamente las
relaciones y los resultados relevantes. La falta de acuerdos sobre los criterios para
la calidad o el rendimiento del producto o la falta de entendimiento de las
relaciones causa-efecto, por ejemplo, limitan el camino al éxito de cualquier
empresa. En el sector productivo existe ambigiedad la cual crea mudltiples
interpretaciones posibles por parte de los actores directos y personas inmersas en
cualquier proyecto, cuyas interpretaciones pueden variar, y esta ambigledad
representa grandes oportunidades estratégicas a atacar para prever futuras

consecuencias (Petkovka et al., 2014).
2.1.4. Fases de latoma de decisiones

El enfoque clasico sobre el proceso de toma de decisiones es genérico y se centra
en 4 fases (Paula-Ligia y Razvan, 2012):
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a) Conocer el contexto y recoger informacion relevante sobre la decision que nos

ocupa;

b) Disefiar un enfoque para resolver el problema y la construccion de varias

alternativas de decision;
¢) Evaluar, comparar y elegir segun criterios previamente establecidos
d) Aplicacion de una de las alternativas.

La teoria de la decisidn y el analisis se centran en diversos aspectos de la toma de
decisiones, tales como sus fases generales, el cdmo se generan alternativas de
decision y las estrategias que se pueden emplear en la eleccion de una de las

alternativas.

Los autores Paula-Ligia y Razvan (2012) analizaron el proceso de varios
“tomadores de decisiones” que realizan la misma decision y determinaron que
habia varias acciones comunes, pero también encontraron que hay una gran
cantidad de acciones realizadas por sélo un sub-conjunto de los tomadores de
decisiones. A esto mismo, los autores concluyeron que por lo general la secuencia
de acciones es Unica para cada decision. Por lo tanto, el proceso de toma de

decisiones es difusa y rara vez se realiza de la misma manera por dos individuos.
2.1.5. Ciclo de lainformacion — Decision — Accion.

En la toma de cualquier decision se necesita algun tipo de informacion, aunque
sea muy escasa. Con la obtencién de informacion se elaboran, sintetizan y
almacenan datos sobre un determinado hecho. Esta informacion es util antes de la
toma de decisiones, pero también enriquece la solucion final si se incorpora
paulatinamente durante todo el proceso. Por supuesto, a mas informacién, mas
garantia de éxito en la toma de decisiones, pero hay que tener en cuenta la
relacion directa entre la informacion, su coste y el tiempo de recopilacion,

resumen, etc. (Claver et al., 2000).

La informacioén es el principio y el fin del ciclo Informacién-Decision-Acciéon; Con
informacion podemos tomar una decision, que impulsa a la implementacion de una

accion. Esta accion genera nueva informacion con la que se retroalimenta el
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proceso y se vuelve a iniciar la necesidad de tomar nuevas decisiones, que se ve

ejemplificado en la figura 2.1.

Informacion EE— Decision

Accion

Figura 2.1 Ciclo de la Informacién - Decisién - Accién (Claver el al,, 2000)

De este modo, la toma de decisiones es el proceso que facilita la conversiéon de la

informacion en accion.
2.1.6. Latoma de decisiones y las tecnologias de informacion

La informacion es vital para el proceso de toma de decisiones, tanto gerenciales
como operativas, siendo estas mas acertadas cuando se apoyan en fuentes de

informacion que permitan reducir la incertidumbre y los riesgos empresariales.

En tal sentido, las tecnologias de informacion resultan una herramienta invalorable
para recopilar, procesar, transmitir y almacenar datos, junto con sus principales
componentes, hardware, software, base de datos y telecomunicaciones han
propiciado transformaciones organizacionales en la manera de comprar y vender,
en la forma de producir e incluso en la manera de comunicarse, facilitando y
mejorando el acceso a la informacion; desencadenando cambios estructurales en
las organizaciones, los cuales apuntan principalmente hacia la reduccion de
niveles jerarquicos y con ello a mejorar la eficiencia, eficacia y efectividad (Romero
y Escalona, 2010).

Las Tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) se han convertido
en un catalizador de los procesos organizacionales, sin lugar a dudas se
constituyen en herramientas de apoyo a la gestiéon empresarial, apalancando la
construccion de estrategias orientadas a la competitividad y la innovacion,

generando asi sostenibilidad para la organizacion y la sociedad. Aun asi, la
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incorporacion de las TIC Al ambito de la empresa es un proceso complejo, pues

involucra multiplicidad de dimensiones (Galvéz et al., 2014).
2.1.7. Perfil de las pequefias y medianas empresas

Los autores Montoya y Cobidn (1999) explican que la pequefia y mediana

empresa se caracteriza, en términos generales, por:

e Su toma de decisiones es centralizada y la ejecutan los jefes de area,
siendo responsables de los resultados obtenidos.

e Un bajo nivel tecnoldgico

e Estructuras organizativas poco diferenciadas funcionalmente,

e Escasez de personal técnico y administrativo altamente calificado

¢ Dificultades financieras agudas

e Ausencia de planes a largo plazo

e Incapacidad de desarrollo de proyectos de mercado

e Bajo nivel de formalizacion y estructuracion de actividades

Por lo que existe una necesidad de incorporacién de nuevas tecnologias vy el
concepto de toma de decisiones constituye, en la actualidad, un proceso mas
relevante que en el pasado, y deberia ser mas tomada en cuenta, debido a que se
erige como una de las acciones fundamentales para enfrentar la competitividad

creciente y modernizar a la pequefia y mediana empresa.
2.2. Sistemas de informacion

A continuacion se presenta la informacion referente a los sistemas de informacion,

sus caracteristicas e importancia.
2.2.1. ¢ Qué es un sistema de informacién?

Los sistemas de informacion son un conjunto de elementos que interactian entre
si con el fin de apoyar las actividades de una empresa o negocio, y este mismo
realiza cuatro actividades basicas: entrada, almacenamiento, procesamiento y
salida de informacion. Durante afios, la funcién de la informatica dentro de las

empresas se ha considerado por la alta administracion como la de una

11
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herramienta para apoyar las funciones operativas. La perspectiva actual y futura
tiende a cambiar radicalmente este enfoque, ya que ahora los sistemas de
informacion son vistos ademas como areas de oportunidad para lograr ventajas en
el terreno de los negocios, ya que estos pueden representar un diferencial o valor

agregado con respecto a los competidores(Cohen & Asin, 2000).

Otra definicion atribuida por Tramullas (1997) dice que el sistema de informacion
tiene la misién de memorizar y de producir informacion, y ponerla a disposicion de
la organizacién. Cualquier tipo de sistema de informacion se crea para adquirir,
almacenar, organizar y recuperar informacién; también comenta que es
conformado por un conjunto de procedimientos organizados que cuando se
ejecutan, proporcionan informacion para la toma de decisiones y/o el control de la

organizacion.
2.2.2. Importancia de los sistemas de informacion

La necesidad de informacion para sustentar la toma de decisiones es cada vez
mas grande. Sin embargo, la utilidad real de la informacion depende del uso
concreto que finalmente hagan de ella aquellos que deciden usarla para
confeccionar politicas y tomar decisiones. Un sistema de informacion competente
no basta por si solo, debe de ir acompafiado de una cultura adecuada de
generacion, procesamiento y utilizacion de la informacién, es por esto que surge la
necesidad de un mejoramiento en la prestacion de servicios y reduccion de
costos derivados de la facilidad de acceso a la informacion por parte de los
profesionales (Bernal et al., 2011).

Actualmente, segun Gomez y Guerrero (2012) el auge en el desarrollo de los
sistemas de informacion ha generado mayor crecimiento y competitividad en las
organizaciones al apoyar los procesos de negocio, las actividades de
procesamiento de la informacién y las actividades de administracién, lo que abre
un sinnumero de posibilidades para ampliar las relaciones entre clientes,
proveedores y empleados, y posibilitar la rapidez en las respuestas a los cambios

del entorno.
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2.2.3. Elementos de los Sistemas de informacioén

Los sistemas de informacion permiten, entre otros aspectos, proporcionar

informacion y Anticipar problemas, homogeneizar y validar datos, ademés de

entresacar la informacion relevante para los altos niveles directivos. Shinsuke et

al. (2011) Sefala que los sistemas de informacion se componen de los siguientes

elementos:

La informacion: conjunto de datos estructurados segun los mensajes a
comunicar.

Los beneficiarios de la informacion: los miembros de la organizacion y
agentes relacionados con ella.

Los elementos de soporte: Proceso de tratamiento de informacion, sistemas
de andlisis de datos, procedimientos de comunicacion o difusores de

informacion y soportes de informacion.

2.2.4. Objetivos de los sistemas de informacion

Todo sistema de informacion posee objetivos principales, los cuales Trasobares

(2003) resume a continuacion:

Apoyar los objetivos y estrategias de la empresa: el sistema de informacion
ha de suministrar a la organizacién toda la informacion necesaria para su
correcto funcionamiento. La informacién manejada abarcara desde la
actividad rutinaria de la empresa hasta aquella necesaria para el proceso
de planificacion a largo plazo de la empresa.

Proporcionar informacién para el control de la totalidad de actividades de la
empresa, pudiendo comprobar el cumplimiento de las metas establecidas
por la organizacion. Los sistemas de informacion abarcan a todos los
departamentos de la empresa y a la gestion global de la organizacion.
Adaptar las necesidades de informacion a la evolucion de la empresa:
conforme la empresa va creciendo y desarrollandose, surgen nuevas
necesidades de informacion que han de ser satisfechas por el sistema de
informacion, evolucionando y adecuandose a las nuevas circunstancias del

entorno.
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e Interactuar con los diferentes agentes de la organizacién, permitiendo que
estos empleen el sistema de informacion para satisfacer sus necesidades
de un modo rapido y eficaz. La interactividad y flexibilidad de los sistemas
de informacion constituyen un punto clave en el éxito o fracaso.

El autor continua explicando que para la realizacion de dichos objetivos, un buen
sistema de informacién ha de ser capaz recibir y procesar los datos del modo mas
eficaz y sin errores, suministrar los datos en el momento preciso, evaluar la
calidad de los datos de entrada, eliminar la informacién poco util evitando
redundancias, almacenar los datos de modo que estén disponibles cuando el
usuario lo crea conveniente, proporcionar seguridad evitando la perdida de
informacion o la intrusibn de personal no autorizado o agentes externo a la
compafia y generar informacion de salida util para los usuarios de sistemas de

informacion, ayudando en el proceso de toma de decisiones (figura 2.2).
SISTEMA DE INFORMACION DE LA ORGANIZACION

Datos Almacenamiento Procesamiento Informacion Final Uso
»  infor macion

Retroalimentacidon

Figura 2.2 Sistemas de informacion de la organizacion (Trasobares, 2003)

2.2.5. Capacidades del Sistema de informacién para el

cumplimiento de los objetivos

Los autores Sanchez et al. (2011) mencionan que el objetivo del sistema de
informacion y de sus componentes, es la gestion de informacién de todo tipo; por
ello, busca facilitar el desempefio de las actividades administrativas, de gestion y
de produccion en todos los niveles de la organizacion, lo que realiza suministrando

la informacién adecuada, con la calidad adecuada, a la persona adecuada, en el
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momento y lugar oportunos, y con el formato preciso para que su uso sea

correcto. Para alcanzar los objetivos previstos, el sistema debe ser capaz de

desempeiniar las siguientes funciones:

Recoleccion de datos de entrada.

Evaluacion de calidad y relevancia de los datos.
Manipulacién o proceso de los datos.
Almacenamiento de la informacion.

Distribucion de la informacion.

2.2.6. Metodologia para el desarrollo de un sistema de

informacion

El disefio y desarrollo de sistemas de informacion comUnmente sigue una

metodologia genérica, un enfoque para organizar, dirigir y realizar las actividades

del ciclo de vida de un sistema de informacion propuesto por Tramullas (1996):

Planificacién preliminar: analizar el problema de informacién en el contexto
organizativo, definir los objetivos del sistema y organizar el proyecto y
equipo de trabajo.

Fase de disefio preliminar: encontrar una solucion a los problemas de
informacion, mediante la recoleccion de datos, la definicion de necesidades
y medios, el analisis de disefios alternativos y la seleccion del disefio
definitivo.

Fase de desarrollo: disefio de los elementos del sistema, entradas, salidas,
procesos, controles, archivos y ficheros.

Fase de instalacion y desempefio: puesta en marcha y desempefio del

sistema.

2.2.7. Tipos de sistemas de Informacién

Los sistemas de informacion se desarrollan con diversos propoésitos, segun las

necesidades de la empresa (Kenneth et al., 2005), ejemplificados en la figura 2.3.

Los sistemas de procesamiento de transacciones (TPS, transaction

processing systems) funcionan al nivel operativo de una organizacion.
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Los sistemas de automatizacidon de oficina (OAS, office automation
systems) y los sistemas de trabajo del conocimiento (KWS, knowledge work
systems) apoyan el trabajo al nivel del conocimiento.

Los sistemas de informacion gerencial (MIS, management information
system) y los sistemas de apoyo a la toma de decisiones (DSS, Decision
support systems) constituyen una clase de alto nivel de sistemas de
informacion computarizada.

Los sistemas expertos aplican el conocimiento de los encargados de la
toma de decisiones para solucionar problemas estructurados especificos.
Los sistemas de apoyo a ejecutivos (ESS, executive support systems) se
encuentran en el nivel estratégico de la administracion.

Los sistemas de apoyo a la toma de decisiones en grupo (GDSS, group
decision support system) y los sistemas de trabajo corporativo apoyado por
computadora (CSCWS, computer-supported collaborative work systems),
descritos de manera general, auxilian la toma de decisiones

semiestructuradas o no estructuradas a nivel de grupo.
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JESS
/ GDSS \
/ CSCWSS g

Sistemas Expertos’
] DSS |
Sistemas de
informacion
gerencial

OAS
KWS

Los sistemas de procesamiento de
transacciones

Figura 2.3 Tipos de sistemas de informacion (Kenneth et al,, 2005).

2.3. Sistemas de soporte para latoma de decisiones
(DSS)

El siguiente apartado, se describira lo que es un DSS, sus elementos y otras

caracteristicas importantes para entender este concepto.
2.3.1. Inicio de los DSS

La investigacion en el campo de los sistemas de soporte a la toma de decisiones
se inicié a principios de los 70, primero bajo el término "sistema de apoyo a las
decisiones de gestion." y, posteriormente, bajo el nombre de “sistemas de apoyo a

la toma de decisiones”.

Algunas empresas y algunos estudiosos comenzaron a investigar y desarrollar

distintos tipos de DSS, que se han caracterizado por ser sistemas tomadores de
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decisiones interactivos que ayudan a utilizar los datos y modelos para resolver
problemas no estructurados y semi-estructurados (figura 2.4). Morton (1971)

establece que los DSS son herramientas que:

e Ayudan a los administradores en sus procesos de toma de decisiones de
tareas semiestructurada o no estructuradas.
e Apoyar, en lugar de reemplazar (criterio gerencial).

e Mejorar la eficacia de la toma de decisiones.

Control Controlde Planeacion
operacional Gestion Estratégica

Localizacion
de plantay
almacén

Control de Pronosticoa

Estructurado X :
inventario corto plazo

Programacién Preparacion Planeaciénde

Semiestructurado dela del nuevos

produccién presupuesto productos

Sistemas Producciény Planeaciénde

No Estructurado
PERT/COST ventas |&D

Figura 2.4 Tipo de problemas: Estructurados, semiestructurados y no estructurados (Morton, 1971)

2.3.2. Caracteristicas de los DSS

Estas herramientas se han hecho mas practicas por un rapido avance en la
tecnologia informatica que permite acceso de bajo costo a los modelos, sistemas y
bases de datos mediante el uso de terminales interactivas y ordenadores
personales. Segun Closs y Helferich (1982) se pueden identificar las siguientes
caracteristicas de los DSS:

e Tienden a estar dirigidas a los problemas menos estructurados y no

especificados que los administradores de nivel superior suelen enfrentar

18



Marco de referencia

e Intentan combinar el uso de modelos de analisis con acceso de datos
tradicionales y funciones de recuperacion de datos
e Se enfatiza la flexibilidad y capacidad de adaptacion para dar cabida a los
cambios en el medio ambiente y el enfoque de la toma de decisiones.
Complementando las caracteristicas mencionadas anteriormente, los autores
Cohen y Asin (2000) también aportan varias caracteristicas que deben estar
presentes en un sistema para poder considerarlo un DSS. A continuacién se

explican brevemente algunas de ellas:

¢ Interactividad: sistema computacional que puede interactuar en forma
amigable y con respuestas a tiempo real con el encargado de tomar
decisiones.

e Tipo de decisiones: apoya el proceso de toma de decisiones estructuradas
y no estructuradas.

e Frecuencia de uso: tiene una utilizacion frecuente por parte de la
administracion media y alta para el desempefio de su funcion

e Variedad de usuarios: puede ser empleado por usuarios de diferentes areas
funcionales como ventas, produccion, administracion, finanzas y recursos
humanos.

e Flexibilidad: permite acoplarse a una variedad determinada de estilos
administrativos autocraticos, participativos, etc.

e Desarrollo: permite interactuar con informacién externa como parte de los
modelos de decision.

e Interaccidn ambiental: permite interactuar con informacion externa como
parte de los modelos de decision.

e Comunicacion inter organizacional. Facilita la comunicacion de informacion
relevante de los niveles altos hacia los niveles operativos y viceversa, a
través de graficas.

e Acceso a base de datos: tiene capacidad de obtener informacién de las
bases de datos corporativas.

e Simplicidad: simple y facil de aprender y utilizar por el usuario final.
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2.3.3. Desarrollo de los DSS a lo largo del tiempo

Al principio esta area se desarrollaba lentamente, pero tiempo después algunos
aspectos permitieron su crecimiento y popularizacion en el mundo, esto se debe
principalmente a las siguientes razones (Ghiaseddin, 1987):

e Lagerencia se estd dando cuenta de que las mejores decisiones significan
MAs ganancias, e incluso una pequefia mejora en la toma de decisiones a
veces afiade un valor considerable a los resultados finales de la decision.

e Rapidos avances tecnoldgicos en microelectrénica, que han resultado en la
reduccion drastica de los costes de hardware y capacidades de
procesamiento mas rapidas, ha hecho posible usar las computadoras para
actividades de resolucion de problemas semi-estructurados y no
estructurados.

e Debido a los avances en la gestién y las Ciencias relacionadas con la
informatica, se ha hecho posible producir modelos mas analiticos para
apoyar las actividades de toma de decisiones empresarial.

e Los sistemas de apoyo a la toma de decisiones han demostrado que

aumentan la efectividad y productividad de la administracion.
2.3.4. ¢ Qué es un DSS?

Los sistemas de soporte de decisiones (DSS) son sistemas informaticos que
combinan los datos y la légica de la decisibn como una herramienta para ayudar a
una toma de decisiones hecha por personas. Por lo general, incluye una interfaz
de usuario para la comunicacion con el encargado de tomar decisiones. Un DSS
en realidad no toma una decision, sino que ayuda a la toma de decisiones humana
mediante el analisis de datos y la presentacion de la informacion procesada en
una forma que es amigable con el encargado, que puede ser ejemplificado en la

figura 2.5.

Los DSS son tipicamente combinacion de conjuntos de reglas y procedimientos de
decision (un "motor de decision, modelo de inferencia, etc.") que operan en
particular con informacién dentro de una base de datos especificada. Los datos

son procesados y dispuestos de tal manera que sea accesible para el motor de
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decision. El motor de decision puede agregar varios datos para hacer utilizable la
informacion para la toma de decisiones, o puede buscar los datos para encontrar

patrones significativos que también pueden ser Utiles (Kenneth y Julie, 2005).

Por otro lado Azadeh et al. (2013) explican que los DSS pueden ser usados como
una tactica de planeacién para evaluar la eficiencia y el desempefio basada en la
toma de decisiones, en donde el principal objetivo de estos sistemas es ayudar a
los responsables de tomar decisiones a hacer buenas elecciones cuando se

trabaja con situaciones complejas.

Cohen y Asin (2000) mencionan que la finalidad de los DSS es apoyar la toma de
decisiones mediante la generacion y evaluacion sistematica de diferentes
alternativas o escenarios de decision mediante el empleo de modelos y
herramientas computacionales con el propésito de facilitar el proceso de seleccion
a través de la estimacion de costos y beneficios que resultan de cada alternativa.

e
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Figura 2.5 Esquema de un Sistema de Soporte a la Toma de Decisiones (Kenneth y Julie, 2005)
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2.3.5. Diferencias entre los DSS y los Sistemas de Soporte

gerencial

Para obtener una definicion formal, el concepto de sistema de soporte a la toma
de decisiones es un verdadero reto, este término es usado por nuMerosos
autores, y en la revision de literatura por lo general se hace un énfasis en las
diferencias entre un DSS y un Sistema de soporte gerencial (MIS), en donde el
primero  constituye una clase de alto nivel de sistemas de informacion

computarizada.

Los DSS coinciden con los sistemas gerenciales en que ambos dependen de una
base de datos para abastecerse de los mismos. Sin embargo, difieren en que los
DSS ponen énfasis en el apoyo a la toma de decisiones en todas sus fases,
aungue la decision definitiva es responsabilidad exclusiva del encargado de
tomarla, por lo que los DSS se ajustan mas al gusto de las personas o0 grupo que
los utiliza que a los sistemas de informacion gerencial tradicionales. En ocasiones
se hace referencia a ellos como sistemas que se enfocan en la inteligencia de

negocios (Kenneth y Julie, 2005).
2.3.6. Componentes de un DSS

Aunque los DSS son variados y complejos en general cuentan con los siguientes
componentes tecnolégicos (Oliver, 2008):

e Maodulo de Administracion del conocimiento
o Integra el conocimiento de la organizacion a partir de los datos
proveidos por el Administrador de Datos
e Modulo Administrador de Datos
o Se encarga de realizar las acciones de ETML a partir de las Bases
de datos externas o internas de la organizacién para alimentar al
repositorio de datos del DSS que proveerda de informacion al
Administrador de conocimiento.

e Modulo Administrador del Modelo

22



Marco de referencia

o Se encarga de generar los diversos modelos que permitiran realizar
simulaciones que provean los resultados de los analisis requeridos
e Modulo Administrador de Dialogo
o Gestiona la comunicacion entre los Modulos anteriores y de la

Interface amigable hacia el usuario

DSS

Bases de 1

D ——t> | Admén. De datos €| Admén. Del modelo
atos \ )

Admon.
\ conocimiento |

Admon. de
dialogo
|

v

Interface hacia el usuario

Figura 2.6 Componentes de un Sistema de Soporte a la Toma de Decisiones (Oliver, 2008)

El acoplamiento adecuado de todos estos moédulos da como resultado una
herramienta poderosa capaz de redituar en grandes beneficios a la organizacion
gue se reflejan en una rapida respuesta a situaciones inesperadas resultado de
condiciones cambiantes, habilidad para resolver muchas estrategias distintas con
diferentes configuraciones rapida y objetivamente, mejora en el control y

desempefio administrativo y la productividad del analisis (figura 2.6).

Por todo lo anterior, es importante resaltar que cuando la organizacion provee a
sus estrategas con herramientas DSS los dota realmente de una extensiéon de sus
capacidades, que por otra parte les permitird responder con la rapidez necesaria
para mantener a su organizacion a la vanguardia de los mercados manteniendo
sus competencias a altos niveles, ya que permitira apalancar las estrategias
organizacionales al brindar elementos mas tangibles para hacer de la toma de
decision un proceso controlado, comprobado y repetible lo que lo transforma a una

metodologia cientifica (Oliver, 2008).
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2.3.7. Ventajas de los DSS en la Produccion y Transporte de

frutos

En la actualidad, los procesos de toma de decisiones relacionados a la produccion
y transporte de frutos se vuelven cada dia mas complejos dificultandose la
eleccion de los métodos de control debido a que los cambios ocurren en forma

vertiginosa.

En muchos casos la disponibilidad de la informacién necesaria para la toma de
decisiones no es suficiente debido a la falta de experiencia y a la pobre
transferencia de informacién desde los investigadores hacia las personas que

toman las decisiones en el campo.

En esta situacion las Tecnologias de la informacién y, mas concretamente, los
Sistemas de Soporte a la toma de Decisibn (DSS) se constituyen en las
herramientas apropiadas para superar esas carencias. Los DSS mejoran el flujo
de informacion hacia y desde los usuarios finales y ademas les ayudan en la
interpretacion y uso de esa informacioén en cada situacion particular. Ademas son
facilmente adaptables y actualizables. Los DSS tienen un alto potencial para
mejorar la forma en que los agricultores manejan sus cultivos, incrementando los
niveles de produccién y mejorando el transporte, aparte de sus ganancias y

logrando reducir el uso de plaguicidas (Gonzalez y Mondino, 2006).
2.3.8. Modelo de inferencia

Gutiérrez et al. (2011) mencionan que los modelos son los mecanismos que tiene
el tomador de decisiones para encontrar la solucion a un problema dado; Un
modelo permite hacer una prediccién del resultado de un problema basado en
ciertos datos de entrada y los mismos normalmente estdn basados en
investigaciébn matematica o en la experiencia de la persona. El valor agregado de
un DSS sera la facilidad para probar diferentes escenarios de soluciones dadas y
diferentes entradas (acciones) de datos. Los mismos autores explican que los

modelos matematicos se han aplicado a una serie de industrias de procesos que
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incluyen, entre otras, operaciones relacionadas con la recoleccion de fruto, la

distribucion de alimentos, la industria alimentaria entre otras muchas actividades.

2.3.9. Procedimiento paralarealizacion de un modelo

matematico

Representar una situacion “real” con un modelo involucra una serie de

procedimientos. Berry y O’shea (1987) identifican el proceso en tres etapas que

se explican a continuacion (figura 2.7):

Interaccion con el asunto: Una vez delineada la situacion que se pretende
estudiar, debe hacerse wuna investigacion sobre el asunto. Tanto
indirectamente (a través de libros y revistas especializadas) como
directamente (a través de datos experimentales obtenidos con especialistas
del area). Aunque hayamos dividido esta etapa en dos sub-etapas, los
limites entre ambas no son tajantes: el reconocimiento de la situacion-
problema se torna cada vez mas claro, a medida que se van conociendo los
datos.
Construccion Matematica: Esta es la etapa mas compleja y desafiante.
Esta subdividida en formulacion del problema y solucion. Es aqui que se da
la “traduccion” de la situacion-problema al lenguaje matemaético. Intuicion y
creatividad son elementos indispensables en esta etapa. En la formulacion
del problema-hipétesis, es necesario:
o Clasificar la informacién (relevante y no relevante) identificando los
hechos involucrados.
o Decidir cudles son los factores a ser perseguidos, planteando la
hipotesis.
o Generalizar y seleccionar variables relevantes.
o Seleccionar simbolos apropiados para dichas variables.
o Describir las relaciones que se establezcan, en términos
matematicos.
Se debe concluir esta subetapa con un conjunto de expresiones aritméticas

y férmulas, o ecuaciones algebraicas, graficos o representaciones y
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programas computacionales que nos lleven a la solucion o nos permitan
deducir una; La computadora puede ser un instrumento imprescindible.

Modelo Matematico: Para poder concluir el modelo, se torna necesario un
chequeo para asi comprobar en qué nivel éste se aproxima a la situacion-
problema traducida y a partir de ahi, poder utilizarlo. De esta forma, se hace
primero la interpretacion del modelo y posteriormente, se comprueba la
adecuacidon-convalidacion. Para interpretar el modelo se analizan las
implicaciones de la solucion, derivada del modelo que esta siendo
investigado. Entonces, se comprueba la adecuacion del mismo, volviendo a
la situacion-problema investigada, evaluando cuan significativa y relevante
es la solucion. Si el modelo no atiende a las necesidades que lo genero, el
proceso debe ser retomado en la segunda etapa cambiando hipotesis,

variables, etc.

Interaccion con el
asunto

——

Situacion Investigacion

Construccion
Matematica

L l

Formulacién Solucion

Modelo Matematico | n

|
! )

Interpretacion Convalidacion

ON=mpZ2mmp? MuprmuQ2

Figura 2.7 Etapas del Modelaje Matemadtico (Berry y O’shea, 1987)
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2.3.10. Modelos Heuristicos

Las heuristicas clasicas realizan una exploracion limitada sobre el espacio de
busqueda y normalmente las soluciones producidas son buenas en poco tiempo.
Su implementacién es sencilla y son facilmente adaptables a problemas del
mundo real. La heuristica de mejoramiento o de busqueda local pertenece a la
Familia de algoritmos cuya meta es precisamente dar soluciones aproximadas a
problemas generales de tipo NP (por su acrénimo en inglés nondeterministic
polynomial time), sin necesidad de recorrer todo el espacio de busqueda (Lépez et
al., 2014).

Por otro lado Torre y Pacheco (1992) explican que los algoritmos heuristicos o de
aproximacion no aseguran la obtencion de la solucidbn mas conveniente, sino de
una solucién suboptima relativamente proxima a la mejor respuesta, en un tiempo
de computaciébn menor (crecimiento polinomial en funcion del numero de
ciudades), y son estos son mas faciles de asimilar y por tanto mas facil de

adaptarlos ante cambios que se produzcan en la estructura del problema a tratar.
2.3.11. Tipos de Modelos Basados en la programacion lineal

A continuacion se revisan los modelos correspondientes a dos grandes grupos de
problemas basados en la programacién lineal mencionados por (Puchades et al.,
2008):

Por una parte, estan los problemas de transporte, asignacion y transbordo, que

forman parte de los problemas de flujo de red.

e Problema de transporte: trata una situacién en la cual se envia un bien
desde uno o varios puntos de origen hasta uno o varios puntos de destino
con el objetivo de determinar la cantidad enviada, satisfaciendo al mismo
tiempo las restricciones de la oferta y la demanda, y minimizando el coste
total del envio. Método de la esquina noroeste; método del coste menor; y
meétodo de aproximacion de Vogel. La diferencia entre los tres métodos es
la “calidad” de la solucion basica inicial que producen, en el sentido de que

una mejor solucién inicial proporciona un valor objetivo mas pequefio. En
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general, el método de Vogel genera la mejor solucién basica inicial y el
método de la esquina noroeste la peor, aunque la ventaja de este ultimo es
que implica menos calculos.

Problema de asignacion: tiene una estructura similar al problema de
transporte en el cual se trata de asignar el mejor recurso para cada tarea.
Los problemas de asignacién poseen métodos de resolucion mucho mas
eficaces que los de transporte en general. Al igual que en el problema del
transporte, en este problema también se observan casos de: oferta y
demanda desiguales, problemas de maximizacibn y problemas con
asignacion inaceptable.

Problema de transbordo: determina cuantas unidades deberan embarcarse
por cada uno de los arcos de la red, de manera que todos los nodos de la
red se satisfagan al coste minimo de transporte. Al igual que en los
problemas de transporte y asignacion, se puede formular este tipo de
problemas con varias variantes, como son por ejemplo: suministro total no
igual a la demanda total, maximizacién de la funcion objetivo, rutas con
capacidad limitada y rutas inaceptables.

Problema del agente viajero, es una caso particular de los problemas de
transporte, que trata de determinar el recorrido que comenzando por una
determinada ciudad, pase por todas las demas una sola vez y vuelva
finalmente a la primera, de manera que se minimice la distancia total
recorrida. Esta clasificacion ha facilitado tanto el desarrollo de los modelos
matematicos y estrategias de resolucion como la toma de decisiones por
parte de las empresas, Yy surgen también en una gran cantidad de
situaciones (redes de transporte, eléctricas, comunicaciones, etc.) y en
areas tan diversas como produccién, distribucidén, localizacion de
instalaciones, administracion de recursos, etc.

Problema de flujo maximo: su objetivo es transportar la cantidad maxima de
flujo desde un punto de partida hasta un punto final. Es importante conocer
la capacidad de la red para saber cuanto puede enviarse desde un nodo
fuente a un nodo destino, aunque esto también puede hacerse definiendo
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los cortes; es decir, la capacidad de corte es igual a la suma de las
capacidades de los arcos asociados, y entre todos los cortes posibles en la

red, el corte con la capacidad menor proporciona el flujo maximo en la red.

En ultimo lugar se describen brevemente los métodos CPM (Critical Path Method)
y PERT (Program Evaluation and Review Technique). Segun Taha (2004), CPM y
PERT son métodos basados en redes y disefiados para ayudar en la planificacion,
programacion y control de proyectos, cuyo objetivo es proporcionar los medios
analiticos para programar las actividades. La diferencia principal entre PERT y
CPM es la manera en que se realiza la estimacion de tiempo. PERT supone que el
tiempo para realizar cada una de las actividades es una variable aleatoria descrita
por una distribucion de probabilidad, mientras que CPM infiere que los tiempos de
las actividades se conocen en forma determinista y se pueden variar cambiando el

nivel de los recursos utilizados.
2.3.12. Problema del Agente viajero

El problema de la planeacion de rutas es uno de los problemas mas comunes en
la optimizacién de operaciones logisticas y por ende uno de los més estudiados. El
planteamiento inicial del problema consiste en buscar la solucién éptima con
diversos parametros proporcionados por el usuario como el numero de vehiculos,
la capacidad de los vehiculos, lugares a visitar (clientes) y su demanda. El
desarrollo de soluciones al problema de planeacién de rutas en el area de
operaciones logistica ha sido de gran ayuda a la hora de hacer planeaciones de
tiempo, distancias e inversion. Los problemas mas conocidos en el &mbito de la
planeacion de rutas son (Soto et al., 2008):

e EIl problema del agente viajero —TSP- (Travel Salesman Problem): EI TSP
consiste en encontrar el camino mas corto posible entre el nimero variable
de villas o sitios que se deben visitar y por los cuales solamente se debe
pasar una sola vez, con la condicion que al final del recorrido se debe

retornar al punto de origen.
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e EIl problema de planeacion de rutas vehiculares — VRP- (vehicule routing
problem): tiene por objetivo encontrar las rutas que recorren cada uno de
los vehiculos (ubicados en un depdsito) de manera que se satisfagan los
requerimientos de los clientes, las restricciones operativas y se minimice el
costo total de transporte.

Las diferencias encontradas entre estos dos problemas es que en El problema del
agente viajero (TSP) se utiliza con el fin de minimizar la distancia de la ruta, la cual
visita a todos los clientes exactamente una vez y se dispone de un solo vehiculo
gue debe visitar a todos los clientes en una sola ruta y a costo minimo, no suele
haber un depdsito (y si lo hubiera, no se distinguiria de los clientes), no hay
demanda asociada a los clientes y tampoco hay restricciones Temporales
(Narducci et al., 2009).

El VRP parte del analisis del TSP y se representa como un conjunto de nodos por

ser visitados (clientes) y un conjunto de vehiculos inicialmente ubicados en un
nodo particular (depdsito), con el objetivo de asignar rutas a los vehiculos dentro
de una secuencia ordenada de nodos (clientes) una sola vez, tendientes a
minimizar el costo total de transporte o la distancia total recorrida (Vidal et al.,
2014).

2.3.13. ¢Que es el TSP?

El problema del agente viajero (TSP) se remonta a la Europa del siglo XVII, donde
era comun contar con un agente viajero que llevaba un catadlogo con productos
para atender la demanda de ciudades, pueblos y aldeas alejadas de las ciudades
principales. En 1800 el matematico irlandés William Rowand Hamilton disefié un
juego para dos competidores, el juego consiste en hacer un recorrido por 20
puntos de un icosaedro usando las conexiones de la figura e iniciando y
terminando en el mismo punto (figura 2.8). La conexion entre el juego de Hamilton
y el TSP consiste en que en los dos se busca una ruta que inicie y termine en el

mismo lugar sin repetir puntos visitados (Escobar et al., 2011).
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Figura 2.8 Representacion del juego de Hamilton (Escobar el al, 2011)

El problema del agente viajero o TSP es uno de los problemas méas famosos y
complejos de las ciencias computacionales y ha sido abordado por varias ramas
de la ingenieria y por distintas razones, su principal aplicacion es la de rutear
desde distintas perspectivas, ya sea un proceso que lleva una secuencia
especifica o una distribucion de caracter logistico en la que intervienen elementos
del transporte, buscando la mejor ruta posible con criterios de economia en
distancia o en costo. Proveer soluciones contribuye a mejorar tareas y procesos
en distintos ambitos cientificos e industriales, proponiendo alternativas para el

mejor uso de los recursos (LOpez et al., 2014).
2.3.14. Elementos del TSP

Algunos de los elementos principales de esta tipologia de problemas son
(Puchades et al., 2008):

e Lared de transporte (red de carreteras en este caso),

e La flota de vehiculos,

e La situacion geografica de los clientes,

e La ubicacion del centro operativo,

e Los servicios a atender (Cargas a transportar) etc.
2.3.15. Construccion del Modelo

Clasicamente, el problema de TSP tiene que ver con hallar el recorrido mas corto
(cerrado) en una situacion de n ciudades, donde cada ciudad es visitada
exactamente una vez antes de regresar al punto de partida (Hamdy, 2011). El

modelo TSP asociado se define por medio de dos datos:

1. El nUmero de ciudades, n.
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2. Las distancias dij entre las ciudades i y j (dij = « si las ciudades i y j no estan

comunicadas).

El maximo de recorridos en una situacion de n ciudades es j(n - 1)!. Un modelo
TSP se define mediante el numero de ciudades n y la matriz de distancias ‘dijj ‘. La
definicion de un recorrido prohibe conectar una ciudad a si misma al asignar una
penalizacion muy alta a los elementos diagonales de la matriz de distancias. Un
modelo TSP es simétrico si dij = dji para todas las i y j. De lo contrario, el modelo
TSP es asimétrico.

Defina:

o {1, sisellega alaciudad j desde la ciudad i
y- 0,de lo contrario

El modelo TSP se da como:

n n
Minimizar Z = Z Z djx;j,d;j = o paratodaslasi=j
i=j j=i

Sujeto a:

inj =1,] = 1,2,...,71 (1)

j=i

n

l

n
xij = 1,] = 1,2,...,7’1 (2)
=Jj

xi; = (0,1) 3

La solucion forma un viaje redondo por la ciudades (4)
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Las restricciones (1), (2) y (3) definen un modelo de asignacion regular donde
xij=1 si el nodo (ciudad) i esta conectado a un nodo (ciudad) j, y cero en caso
contrario. Si la solucion del modelo de asignaciones resulta ser un recorrido [es
decir, satisface la restriccion (4)], entonces automaticamente es Optimo para el
TSP. Esta es una rara ocurrencia, sin embargo, y es problema que el modelo de
asignaciones se componga de subrecorridos. En ese caso se requieren calculos

adicionales para determinar la solucién de recorrido 6ptima.

La figura 2.7 muestra un modelo TSP de ejemplo de 5 ciudades. Los nodos
representan ciudades, y los arcos representan rutas en dos sentidos que pueden
ser distintas si el modelo es asimétrico. Como antes se explico, el modelo de
asignaciones puede producir una solucién de recorrido o subrecorrido como lo

demuestra la figura 2.9.
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Problema de 5 ciudades Solucién del recorrido Solucién de subrecorrido

Figura 2.9 modelo TSP de ejemplo de 5 ciudades (Hamdy, 2011)

2.3.16. Algoritmo para la resolucion del TSP

Algunas heuristicas para resolver el Problema del Agente Viajero para resolver el
problema del agente viajero es utilizando el algoritmo del vecino mas cercano.

Este tipo de algoritmo se basa en la idea de moverse de una ciudad a la siguiente,
de tal forma que, de todas las opciones, la ciudad elegida sea la mas cercana a
donde se encuentra ubicado el agente viajero, en otras palabras, el agente viajero

se movera a la ciudad mas proxima de su ubicacién actual (Arellano y Garcia,
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2012), esto se ejemplifica en la figura 2.10. Este algoritmo trabaja con una
heuristica miope, ya que en una iteracion se escoge la mejor opcion que se tiene
disponible, sin ver que esto puede obligarle a tomar malas decisiones

posteriormente (Johnson et al., 2002).

Mias Cercano
.-"-.
®

Figura 2.10 Algoritmo del vecino mds cercano (Arellano y Garcia, 2012)

2.3.17. Estudios similares

En los ultimos afios, se han desarrollado algunos DSS, uno de ellos fue un
sistema capaz de encontrar estaciones de control que hayan detectado
contaminantes en un rio en la Cuenca del rio Struma, en Bélgica, donde se
tomaron los rios como los caminos disponibles y las estaciones de deteccion como
los nodos conectados por los caminos; y estiman los posibles objetos detectados
por medio de varias reglas heuristicas y como resultado final del analisis DSS es
un listado ordenado de objetos contaminantes con la puntuacion mas alta para el

mas probable de ellos. (Hachikyan et al., 2005).

Por otro lado, Miller et al. (213) construyeron un DSS que fue aplicado a la
empresa farmacéutica Pfizer, la cual tenia grandes problemas en su toma de
decisiones ya que esta empresa trabajaba con un plan semanal, mensual y
bimestral de compra de materia prima, recoleccion de productos no terminados y
envios de productos terminados que provocaba que tuvieran grandes excedentes

en su capacidad de almacenaje y por consecuencia se tenia que rentar almacenes
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extra para este excedente no considerado de producto, esto traia consigo que
muchos productos se extraviara o se dafiara en un numero grande de almacenes
y a veces entorpeciera el flujo de su cadena de valor, por lo que se construy6 un
DSS utilizando un modelo heuristico capaz de trabajar con la demanda diaria de
esta empresa (ya no seria semanal, mensual o bimestral), lo cual produjo una
reduccion en el uso de almacenes rentados y una mejor distribucion de productos
alo largo de la extensa cadena de suministros de Pfizer, disminuyendo pérdidas o
dafios de productos y teniendo un aumento significativo en las entregas de

productos al cliente.

Otro ejemplo muy notable fue el que los investigadores Zhi-Hua y Zhao-Han
(2014) realizaron en su estudio en China, donde comentan que como es un pais
muy extenso dividido en provincias y con una extensa red carreta la cual
dificultaba la toma de decisiones de la empresa para cual fue realizado este
proyecto, donde como principal beneficio se encontraria la reduccion de tiempos
de recorrido y entrega y también el decremento de combustible usado por parte de
los vehiculos utilizados para estos procesos que impactaria directamente en
disminuir la contaminacién por emision de gases. Ellos crean un DSS basado en
un modelo heuristico el cual es capaz de disminuir la tasa de envios sin carga
(nimero de viajes realizados sin carga, que crean gasto de combustible y salarios)
y también apoyaria directamente a la toma de decisiones de la empresa para
mejorar el flujo de entregas y disminuir el uso excesivo de los vehiculos, que como
se menciond anteriormente China es una pais extenso y con una larga red
carretera por lo que disminuye considerablemente la vida util de la flota de
vehiculos de la empresa. Ellos se apoyan el uso de complementos al DSS como
por ejemplo el uso de GPS integrados en los vehiculos de entrega, los cuales

apoyan a los conductores en sus jornadas de distribucion.
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3. METODOLOGIA

El disefio de la metodologia seleccionada es cuasiexperimental, ya que manipula
deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su efecto y
relacion con una o mas variables dependientes, sblo que difieren de los
experimentos “puros” en el grado de seguridad o confiabilidad que pueda tenerse
sobre la equivalencia inicial de los grupos. En estos experimentos los sujetos no
se asignan al azar a los grupos ni se emparejan, sino que dichos grupos ya estan
formados antes del experimento: son grupos intactos (la razon por la que surgen y
la manera como se formaron es independiente o aparte del experimento). Por
ejemplo, si los grupos del experimento son tres equipos escolares formados con
anterioridad a la realizacion del experimento, y cada uno de ellos constituye un

grupo experimental (Hernandez et al., 2010).

Esta Investigacion contempla un alcance explicativo, en donde se daran a conocer
los resultados de la investigacién, al igual que la documentacién de la misma, y el

origen de dichos resultados.
3.1. Desarrollo de la Metodologia

La metodologia se compone de 7 apartados (la figura 3.1 muestra un diagrama de
esta metodologia), mismos que son una adecuacion de “los Pasos para realizar un
estudio de simulacion” propuesto por Garcia et al., (2006). Estos se explican a

continuacion.
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Figura 3.1 Diagrama de Metodologia propuesta (Garcia et al., 2006)
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3.1.1.Propésito

El propdsito de esta seccion es explicar detalladamente el plan o estrategia
desarrollada para obtener la informacion y herramientas metodolégicas que se
requieren para el desarrollo del modelo de inferencia, el cual formara parte de uno
de los modulos que constituyen al DSS, el mismo brindar& apoyo al proceso de la

toma de decisiones.
3.1.2.Caracterizar el Sistema

Para comenzar a caracterizar el sistema, se debe cambiar el punto de vista a uno
en donde se considere a la empresa como una sistema (a partir de lo antes
mencionado se referird a la empresa como un sistema), donde aqui se podra
determinar las cualidades o rasgos caracteristicos de la organizacién que la haga
diferente de las demas, es decir, presentar o describir a la institucion con sus
rasgos caracteristicos de manera que resulte inconfundible. Y partiendo de esta
caracterizacion determinar sus bondades y defectos.

3.1.3.Identificar elementos del sistemay las relaciones l6gico-

matematicas

En este paso se necesita identificar los elementos que conforman al sistema, es
decir, la empresa abordada mediante la perspectiva sistémica nos permite
identificar el conjunto de partes o elementos interrelacionados entre si los cuales
desarrollan funciones especificas para desarrollar o lograr objetivos comunes y por
otro lado detectar las relaciones que vinculan a estos elementos y hacen funcionar
a la empresa como un ente productivo. A partir de este analisis poder delimitar el

alcance y consideraciones del modelo matematico.
3.1.4.Recoleccion y analisis de datos

En esta etapa se debe determinar qué informacion es util para suministrar al
modelo de inferencia de datos de entrada e informacién relevante para su

funcionamiento, e identificar qué informacion es innecesaria para su depuracion.

38



Metodologia

Dentro de los datos necesarios para el modelo de inferencia encontramos:

e El Padron de Productores

e Los productos donados

e Ubicacion geografica de predios y el centro de acopio

¢ Red de transporte (red de carreteras y caminos disponibles que conecten a
los predios y el centro de acopio, Obtenidos por Google Earth),
considerando que todos los caminos cuentan con las mismas
caracteristicas (sin desperfectos)

e Matriz de distancias (distancias obtenidas por medio del software Google
Earth)

La informacion se obtuvo de dos fuentes, en los primeros 3 puntos del listado
anterior la informacion se obtuvo de fuentes oficiales (SAGARPA, CNA, JUNTA
LOCAL DE USUARIOS, CESAYE).

3.1.5.Construccion del modelo

Una vez que se ha definido el sistema en términos de un modelo conceptual y se
ha realizado la recoleccién de datos, la siguiente etapa del estudio consiste en la
generacion de un modelo de inferencia integrando estos dos Ultimos aspectos
(modelo conceptual y datos) para tener un modelo lo mas cercano posible a la

realidad del problema bajo estudio.

La generacion de este modelo deberd traducir a un lenguaje matemético la
informacion que se obtuvo en la etapa de definicion del sistema, incluyendo las
relaciones en todos los posibles subsistemas que existan en el problema a

modelar.

Por las caracteristicas mencionadas a partir del punto 2.3.13 del Marco Teobrico se
establecio la utilizacion del Problema del agente Viajero mediante el algoritmo de
resolucion del vecino mas cercano como las bases para la construccion del

modelo.

El modelo basado en el problema del agente viajero, que se utilizara para la

construccion del modelo, sirve para determinar cudl seria la ruta en base a
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diferentes criterios en lo que se incluyen: los campos, las distancias entre estos,
los productos donados, los medios de transportes disponibles y ademas de
contemplar el supuesto de que todos los caminos tienen las mismas
caracteristicas. En éste caso se utilizara el algoritmo del vecino mas cercano, que
determinara la menor distancia a recorrer incluyendo restricciones como la de

visitar cada punto en una sola ocasion.

La figura 3.2 ejemplifica este problema, se muestran 5 campos, si el agente
visitara los 5 campos en orden esto lo llevaria a recorrer 13 unidades, una mejor

ruta seria ABDCEA con 11 unidades, la mejor ruta es ABEDCA con 9 unidades.

Para el desarrollo del algoritmo computacional durante esta investigacion se
trabajara con una matriz reducida de 7 puntos de recoleccién, una vez que se
determine que el algoritmo es funcional se continuard con la validacion, y
posteriormente con la obtencion de la mejor ruta contemplando los 25 campos

distribuidos en la costa de Hermosillo.

Figura 3.2 Ejemplo de la Ruta mds corta utilizando el modelo TSP

A continuacion se muestra el modelo de inferencia utilizando el TSP siguiendo el
algoritmo del vecino mas cercano (procedimiento constructivo) utilizado durante
esta investigacion, mismo que se podria representar con una serie de pasos

representados de la siguiente manera (figura 3.3):
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Inicio

\’

Definir Matriz R
(lugares a visitar y distancias a recorrer)

v

Establecer punto de partida

\’

Encontrar distancia minima entre
el punto de partida y el resto de
puntos

Asignar punto encontrado y su
distancia en matriz R
v

Bloquear columna
V

¢Hay mas

Definir el nuevo punto de partida puntos por
visitar?

Afadir el punto de inicio al
recorrido a la matriz R

v

Definir la ruta a recorrery
la distancia total

\l/

Fin de la corrida

Figura 3.3 Algoritmo del modelo matemdtico

1. Se define la matriz de recorrido que tendra como elementos la secuencia de
puntos a recorrer y las distancias, la cual se identificara como R, y contendra n
renglones y dos columnas correspondientes a los lugares a recorrer y las

distancias recorridas.

2. Se establece el punto de partida en la Matriz de distancias, el cual corresponde
al lugar de origen al cual debemos retornar al final para cerrar el ciclo de recorrido.
Este se identificara como Pi, parai= 1,2,..., n, donde n es el numero de puntos a

recorrer, que corresponden a la matriz de distancias (matriz de dimensién nxn).
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3. Se identifica en el renglén i el valor minimo, que representa la distancia minima
entre el punto partida (Pi) y el punto destino (Pi para este caso i tomara el valor

correspondiente a la columna donde se encuentra al valor minimo).

4. Se asigna el punto de partida al elemento Ril de la matriz y la distancia minima

al elemento Ri2 de la matriz.

5. Se utiliza el numero correspondiente a la columna donde se encontré el valor
minimo para establecer nuevamente el punto de partida en un renglén diferente y
esta columna es blogueada para evitar su seleccion en futuras iteraciones (para

indicar que ya se eligiod).
6. Se repiten los pasos desde 1 al 4 hasta haber recorrido todos los puntos.

7. Se completa el recorrido anexando el primer punto de partida y la distancia del

punto anterior a los elementos Ril y Ri2 de la matriz de recorrido R.

8. Fin de la corrida.
3.1.6.Validacion

El proceso de Validacion del modelo consiste en realizar una seria de pruebas al
mismo, utilizando informacion real de entrada (Padron de Productores, de
Productos y las distancias entre predios y el centro de acopio) para observar su

comportamiento y analizar sus resultados.

El modelo debe someterse a prueba con las condiciones actuales de operacion, lo
gue nos dara como resultado un comportamiento similar al que se presenta en el
escenario real del proceso y validar que el comportamiento sea congruente con las

expectativas que se tienen de acuerdo con la experiencia.

Se consideran dos herramientas para validar la efectividad del modelo de
inferencia, en primer lugar el WinQsb, en donde se correran los mismos datos con
lo que se trabajara durante esta investigacion, esto para comparar los resultados
del algoritmo computacional desarrollado mediante Rstudio. Como medio de

apoyo para la validacion se utilizara el programa Minitab para determinar si existe
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o no diferencias estadisticas significativas entre los resultados entre ambos

software al con un nivel de significancia del 5 %.

Se realizara la comparacién de medias mediante el andlisis de varianzas (ANOVA
mediante el programa MiniTab) para determinar si existen diferencias significativas
entre el algoritmo Creado en Rstudio contra los 4 métodos proporcionados por
WinQsb.

Ya aclarado que las varianzas son iguales, el valor P de las siguientes tablas
ANOVA hara decidir si se observan diferencias significativas en la media de los
datos de cada método (Rstudio y WinQsb), de acuerdo al algoritmo con el que se
resolvio el problema (Valor P > 0.05, por defecto, indicaria que las medias son

estadisticamente distintas).

En MiniTab se permite elegir un método (se ofrecen tres distintos) para calcular
intervalos de confianza para las diferencias entre medias. Los intervalos se han

calculado de acuerdo al método Tuckey (uno de los mas utilizados).
3.1.7.Documentacion y sugerencias del modelo

Una vez realizado la validacion del modelo y el analisis de sus resultados, asi
como la puesta en marcha, es necesario efectuar toda la documentacién, esto
permitird el uso del modelo generado y constituird la base para poder realizar

ajustes futuros en caso de ser requerido.

En la documentacion se debe incluir los supuestos del modelo, sus alcances y
limitaciones. También es importante incluir sugerencias tanto del uso del modelo
como sobre los resultados obtenidos, esto con el propdsito de realizar un reporte

mas completo.
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se desarrollan y explican los resultados obtenidos, el como y el
porqué de cada uno de los datos recolectados, la construccion del motor de
inferencia basado en el Problema del Agente Viajero usando el algoritmo del
vecino mas cercano el cual nos arrojard como resultado el camino més corto entre
los campos partiendo de la ciudad de Hermosillo y volviendo a ella, también se
habla acerca de la simulacion y validaciéon de dicho modelo matematico para la

recoleccion de productos donados mediante el software Rstudio.
4.1. Propésito

El propésito de esta seccion es explicar el desarrollo de la metodologia para la
creacion de un modelo de inferencia, que formara parte de un DSS guiado a
apoyar al tomador de decisiones del BAH en su proceso de decision y elevar el
proceso de recoleccion y distribucion de productos, mediante la recoleccién de
datos los cuales incluyen el padron de productores, la ubicacion geogréfica de
predios y las distancias organizadas en una matriz, y con esto ultimo construyendo

el modelo matemético, mismo que sera validado para su posterior aplicacion.
4.2. Caracterizar el sistema

Los productores que se encuentran en la zona agricola de la Costa de Hermosillo
gue producen diferentes cultivos como hortalizas y frutales, los cuales se dirigen a
mercados de exportacion o al mercado nacional, en esta produccion existe un
porcentaje que no serd vendido o comercializado, estos problemas podrian ser
producto de diversos factores mostrados en la figura 4.1, esto no significa que
éstos no sean consumibles, es por ello que se dona a instituciones o a
particulares; es aqui donde el BAH, utilizando sus medios de transporte y los
caminos disponibles, realiza el proceso logistico de recoleccion y distribucion de

éstos alimentos.
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La funcionalidad del DSS sera la de brindar apoyo a la toma de decisiones que el
BAH realice para mejorar su proceso de logistica, en donde el modelo que se
desarrollaré de inferencia o algoritmo, sera un médulo que formara parte del DSS.
Este modulo evaluara datos de entrada y arrojara una solucion al problema de
minimizar la distancia entre el centro de acopio (Hermosillo) y los predios o

campos de la zona.

‘ Tiempo de vida

Propiedades
quimicas

Deshidratacion

Lesiones

Almacenamiento

Mantenimiento Contenedores
<

Medicién

Sistemas de

Refrigeracion

Tamafio ‘

Estado actual del

equipo

Tipo de fruto o
hortaliza

Temporadas de
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Clima de la zona

Perdidas de frutas
y Hortalizas

Falta de
experiencia

Nivel de educacion

Cantidad

insuficiente
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Medio Ambiente

Figura 4.1 Posibles problemas que causen defectos en la calidad por los cuales no se comercializan los

productos
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4.3. ldentificar los elementos del sistemay su relacidon
|6gico-matematica

Como se puede observar en la figura 4.2, los principales elementos del sistema

son los productores, el BAH y los beneficiarios.

Proceso de logistica

Banco de Alimentos

Productores . Beneficiarios
de Hermosillo
Predios, campos Recursos financieros Albergues
Productos Recurso humano
Comedores comunitarios
Localizacién Sistema de transporte
Cantidad donada Capacidad de almacenaje Compradores

Figura 4.2 Elementos del sistema y su interaccion

- Productores: son aquellas personas encargadas de sembrar y cultivar los
alimentos, mismos que realizan su comercializacién, como ya se menciono
cierto porcentaje no se vende por diversos aspectos de calidad y son
donados al BAH, éstos productores no llevan la donacion al centro de
acopio, por lo que el BAH debe recolectarlos; muchos de los predios estan
distribuidos en zonas cercanas a Hermosillo y por su ubicacién solo se
puede llegar a ellos haciendo uso de los caminos disponibles que conectan
al centro de acopio y a los campos o predios ya identificados que se
encuentran comprometidos con la causa, esto se ejemplifica en la figura
4.3.
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Figura 4.3 Ejemplificacidn de la recoleccidn en distintos puntos

Banco de alimentos de Hermosillo (BAH): es una institucion cuyo objetivo
es el concientizar y promover en la comunidad la donacion y rescate de
alimentos, y que busca realizar una distribucion eficiente de los alimentos
donados a los mas necesitados; es aqui donde nace la necesidad de elevar
la eficiencia de su proceso de logistica de recoleccion y distribucion para
minimizar la distancia recorrida por su sistema de transporte y su recurso
humano, al mismo tiempo contempla que estos productos son perecederos
y tienen que estar a disposicidbn de las personas en el menor tiempo
posible; para el BAH representaria una ventaja el contar con un proceso de
toma de decisiones mas formalizado y robusto que la manera actual en la
gue se encuentran operando, lo cual les permita facilitar la entrega de estos
productos a sus almacenes y distribuirlos a las personas mas necesitadas
en albergues y comedores comunitarios y también evitar en lo mas posible
la pérdida de recursos y tiempo.

Beneficiarios: Son aquellas personas en pobreza alimentaria, esto es la
incapacidad para obtener una canasta bésica alimentaria, incluso cuando
se utiliza todo el ingreso disponible en el hogar para comprar los bienes de

dicha canasta. El BAH también cuenta con clientes y compradores los
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cuales surten su necesidad de alimento, es decir realiza comercializacion

de ciertos productos con aquellos que si pueden adquirirlos.

A continuacidbn se muestra a grandes rasgos la secuencia de la logistica de
recoleccion de los productos agricolas donados por el productor, como se
ejemplifican en la figura 4.4. Una vez logrado el acuerdo de donacion, es el BAH,
el responsable de recoger la cantidad de producto donado en cada uno de los
predios correspondientes. Priorizando la secuencia de recoleccion de acuerdo a la
disponibilidad de sus recursos y las distancias y accesos a cada uno de los

campos.

Alimentoy Medios de

Productor Cantidad transporte del Almacenaje
donada BAH

entrode
acopio

Distancia

Distancia

Distancia

Figura 4.4 Modelo conceptual, de la secuencia légica de recoleccién

Mas en concreto, las relaciones légicas que encontramos en el sistema nos
muestran que para iniciar con todo el proceso de recoleccién se necesita emitir
una solicitud de donacion por parte del BAH, la cual debe ser aceptada o
denegada por el productor, en el caso de que se establezca un acuerdo el
tomador de decisiones encargado en el BAH utiliza los recursos humanos,

financieros, de transporte y almacenaje para obtener el alimento y guardarlo para
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entregarlo al beneficiario; el mismo encargado del BAH entregara una orden de
recoleccion para que los camiones recojan los productos en los campos y lo

traigan de vuelta para su almacenaje en sus instalaciones en Hermosillo.

La relacion logico matematica de los elementos del sistema contempla como
interaccionan estos mismos para arrojar, en el caso de esta investigacion, la
minima distancia total recorrida. Por lo que se asume que se conoce, para cada
Campo, la distancia entre ellos.

Un esquema comun es que se disponga de un almacén central y una flota de
unidades de transporte. Por lo tanto, como se mencioné en el parrafo anterior, las
unidades de servicio son limitadas; si la empresa dispone de los recursos se
puede determinar la ruta que debe seguir el vehiculo para recolectar en el menor
tiempo posible toda la mercancia. Existen algunas condicionantes que se deben
de tomar en cuenta como por ejemplo la cantidad donada de producto y por otro
lado las unidades que tienen una cierta capacidad de almacenamiento y puede ser
gue los productos agricolas necesiten ser transportados con refrigeracion o no. Se
debe determinar cuales son los productores que deben ser asignados a cada
unidad para hacer la recoleccion, y cual es la ruta que debe de seguir cada una
con el fin de terminar el proceso de recoleccion con la menor distancia posible en

el menor tiempo posible, ejemplificado en la figura 4.5.

Datos: Productor Datos: BAH
Solicitud donacién

Productor Acuerdo donacion

Venta o Administracion,
Donacion siembra y cultivos Orden de Orden de
recoleccion recepcion
Entrega
Productos Campos ALl Transportes Almacén
Traslado

Caracteristicas: Identificacion: Caracteristicas:
Producto(s) Campo(s) Transporte(s)

Figura 4.5 Modelo conceptual de los elementos del sistema (relacién légica)
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4.4. Recoleccidon y analisis de datos

A continuacién se explica como se obtuvieron los datos referentes a este estudio.
4.4.1.Construccion de la Matriz de distancias

A partir del analisis anterior, se puede obtener una base donde tomar datos que
alimenten al modelo matematico, y es necesario construir la matriz que contenga
las distancias entre los predios, las cuales son obtenidas mediante el software
Google earth mismo que permite conocer un estimado de las distancias que
separa a los diferentes predios seleccionados para el estudio y también las
distancias aproximadas que los conductores de los vehiculos recorren en cada
viaje que realizan para cumplir con el proceso de recoleccién (distancias entre
Hermosillo y los predios y también entre los predios mismos, mostradas en la
imagen 4.6 y sus distancias en la tabla 4.1, siguiendo algunos criterios

mencionados a continuacion);

Para continuar se presenta de manera general los criterios considerados en esta
investigacién para la obtencion de distancias y la construccién de la matriz de

distancias.

1. Se selecciona el lugar de origen y los lugares a visitar por el viajante y su
ubicacion geografica (en caso de no tener informacion que contenga las
distancias, obtenerlas manualmente como en el caso de este estudio, donde se

utilizé el software Google Earth)
2. Se obtienen las distancias de los distintos puntos que el viajante visitara

3. Se construye la matriz nxn de distancias que contenga las longitudes que se

obtuvieron en el paso anterior.
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Figura 4.6 Campos seleccionados para el estudio

Campo 8 de La
Hermosillo Mayo Perlette Dolores | Esperanza | El perico Il | navidad
Hermosillo 46.4 83 107 63.4 46.9 79
Campo 8 de
Mayo 46.4 48.5 71.9 28.7 9.23 44.4
Perlette 83 48.5 74.6 22.3 49.2 30.4
Dolores 107 71.9 74.6 54.8 72.7 70.5
Esperanza 63.4 28.7 22.3 54.8 29.5 18.3
El perico Il 46.9 9.23 49.2 72.7 29.5 45.2
La navidad 79 44.4 30.4 70.5 18.3 45.2

Tabla 4.1 Matriz de distancias entre Hermosillo y los predios expresada en KM

Con la matriz construida, se puede comenzar a trabajar con las distancias en una

corrida preliminar, misma que sera explicada a continuaciéon
4.5. Solucion Manual: Problema del Agente Viajero

Para comenzar con la resolucion manual del problema y obtener la ruta mas corta
mediante el problema del agente viajero usando el algoritmo del vecino mas
cercano, se inicia asignando el punto de partida correspondiente a Hermosillo
(P1: de donde inicia y termina el recorrido de los vehiculos) y se busca desde esa
fila la columna con la distancia mas corta, en la figura se muestra que dicho
campo se refiere al campo 8 de Mayo (P2); el siguiente paso es eliminar esa
columna para que el siguiente predio que se busque no contemple la distancia de

este campo (ejemplificada en la tabla 4.2).
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Campo 8 de El perico La
Hermosillo Mayo Perlette | Dolores |Esperanza 1} navidad
Hermosillo 464 83 107 63.4 46.9 79
Campo 8 de
mayo 46.4 - 48.5 71.9 28.7 9.23 44.4
Perlette 83 485 74.6 22.3 49.2 30.4
Dolores 107 9 74.6 54.8 72.7 70.5
Esperanza 63.4 287 22.3 54.8 29.5 18.3
El perico Il 46.9 923 49.2 72.7 29.5 45.2
La navidad 79 444 30.4 70.5 18.3 45.2

Tabla 4.2 Primer paso en la resolucién del problema

A continuacién, se comienza asignando el nuevo punto de partida tomando en
cuenta la columna seleccionada anteriormente, en este caso es el Campo 8 (P2)
el cual es asignado en el renglon 2 Correspondiente al campo 8 de Mayo.
Comenzando la busqueda de este nuevo renglon se busca la columna con la
distancia mas corta a partir de dicha fila, y como se observa en la tabla siguiente el

campo mas cercano es el Perico Il (P6) y se elimina esta columna (tabla 4.3).

Campo 8 de El perico La
Hermosillo Mayo Perlette | Dolores |Esperanza | navidad
Hermosillo 46-4 83 107 63.4 469 79
Campo 8 de
mayo 46.4 - 48.5 71.9 28.7 923 44.4
Perlette 83 485 74.6 22.3 492 30.4
Dolores 107 9 74.6 54.8 27 70.5
Esperanza 63.4 28+ 22.3 54.8 295 18.3
El perico Il 46.9 923 49.2 72.7 29.5 - 45.2
La navidad 79 444 30.4 70.5 18.3 452

Tabla 4.3 Segundo paso en la resolucién del problema

Como se ha observado en las tablas anteriores, el procedimiento continua igual, el
nuevo punto de partida es el resultado que se obtuvo en el paso anterior (el Perico
Il = P6) y se iguala al renglén (renglén 6 correspondiente al Perico 1) que seré el
nuevo punto de partida en donde se iniciard la basqueda de la columna con la
distancia mas corta entre este campo y las columnas restantes, en la siguiente
tabla se aprecia que el siguiente campo es la Esperanza (P5) e igual que en los

pasos anteriores se elimina esa columna (tabla 4.4).

52



Implementacion

Campo 8 de El perico La
Hermosillo Mayo Perlette | Dolores |Esperanza | navidad
Hermosillo 464 83 107 634 469 79
Campo 8 de
mayo 46.4 - 48.5 71.9 287 923 444
Perlette 83 485 74.6 22.3 492 30.4
Dolores 107 719 74.6 54.8 27 70.5
Esperanza 63.4 287 22.3 54.8 295 18.3
El perico Il 46.9 923 49.2 72.7 295 - 45.2
La navidad 79 444 30.4 70.5 18.3 452

Tabla 4.4 Tercer paso en la resolucion del problema

Para proseguir con la obtencion del resultado, se realiza la misma operacion que
se hizo en los pasos anteriores hasta que se eliminen todas las columnas y ya no
existan renglones por asignar como puntos de partida (obtencion de P3, P4, P7)

estos pasos son observados en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7.

Campo 8 de El perico La
Hermosillo Mayo Perlette | Dolores |Esperanza 1l navidad
Hermosillo 464 83 107 634 469 79
Campo 8 de
mayo 46.4 - 48.5 71.9 28+ 923 444
Perlette 83 485 74.6 223 492 30:4
Dolores 107 9 74.6 548 27 705
Esperanza 63.4 28+ 22.3 54.8 - 295 183
El perico Il 46.9 923 49.2 72.7 295 - 452
La navidad 79 444 30.4 70.5 183 452
Tabla 4.5 Cuarto paso en la resolucién del problema
Campo 8 de El perico La
Hermosillo Mayo Perlette | Dolores |Esperanza Il navidad
Hermosillo 464 83 107 634 469 79
Campo 8 de
mayo 46.4 - 485 71.9 287 923 444
Perlette 83 485 - 74.6 223 492 304
Dolores 107 9 46 548 27 765
Esperanza 63.4 287 223 54.8 - 295 183
El perico Il 46.9 923 492 72.7 295 - 452
La navidad 79 444 304 70.5 183 452

Tabla 4.6 Quinto paso en la resolucion del problema
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Campo 8 de El perico La
Hermosillo Mayo Perlette Esperanza 1l navidad
Hermosillo 464 83 634 469 79
Campo 8 de
mayo 46.4 - 485 287 923 44-4
Perlette 83 485 - 223 492 364
Dolores 107 79 746 548 27 765
Esperanza 63.4 287 223 - 255 183
El perico Il 46.9 923 492 295 - 452
La navidad 79 444 304 183 452

Tabla 4.7 Sexto paso en la resolucién del problema

El dltimo paso, ya que las columnas han sido eliminadas, se termina la corrida con

el regreso del vehiculo a Hermosillo (P1). Entonces encontramos que la ruta mas

corta es:

e Hermosillo (j1)

o 46.4 km.
e Campo 8 de Mayo (j2)
o 9.23 km.
e El Perico Il (j3)
o 29.5km.
e La esperanza (j4)
o 18.3km.
e La navidad (j5)
o 30.4 km.
e La Perlette (j6)
o 74.6 km.
e Dolores (j7)
o 107 km.

e Hermosillo (regreso a inicio de recorrido = j1)

Obteniendo la ruta con la distancia de recorrido méas corta de 315.43 km. Este

resultado es puesto en la Matriz R que como se explico en el Algoritmo anterior, es

conformado por 8 renglones (numero de lugares a recorrer) y dos columnas

(Lugares a recorrer y distancias recorridas, figura 4.8).
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Matriz R

Lugares a Distancias
recorrer recorridas
Hermosillo 46.4
Campo 8 de mayo 9.23
El perico Il 29.5
La Esperanza 18.3
La Navidad 304
La Perlette 74.6
Dolores 107
Hermosillo Fin de corrida

Distancia total 315.43

Tabla 4.8 Matriz R que contiene el recorrido y distancias.

4.5.1.Solucién Computacional: Problema del Agente Viajero

Para la creacion del algoritmo computacion, como ya se mencioné a lo largo de

este proyecto se utilizo el software Rstudio.

Rstudio nos muestra diversas ventajas y desventajas. Entre sus ventajas podemos
citar la gran facilidad para combinar paquetes de cédigo R y de otros programas,
su alta calidad de graficos, matrices y texto, y sobre todo, una amplia comunidad

de usuarios.

Sin embargo, pueden citarse algunas desventajas. Una de las principales es que
hasta hace poco el uso de R estaba limitado a entornos universitarios y de
usuarios con gran conocimiento de la estadistica y la programacion. Unido a esto,
su primera impresion entre los posibles usuarios es ser poco amigable y dificil
para aquellos que desconocen como programar (aunque esto queda superado con

el uso).

La creacion del algoritmo computacional implica la utilizacion de diversas
funciones las cuales hacen mas facil la interaccién entre el usuario y el resultado
de la distancia mas corta entre diversos Campos o predios a lo algo de las Costa
de Hermosillo.
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Arrojando como resultado final una secuencia de puntos en orden de visita. Ya
mencionadas algunas de las ventajas y desventajas se presenta la programacion

computacional del Cédigo.
4.5.2. Caodigo del Algoritmo Computacional

El codigo del algoritmo computacional puede ser observado en el apartado 7.1 del
capitulo de Anexos. Como se observa en la programacion del algoritmo, en
esencia se trata de la construccién de una funcidn que integra diversas opciones
gue hacen una busqueda de las distancias mas cercanas en una matriz nxn, y con
lo cual como resultado final, arrojan una secuencia de puntos por visitar con sus
respectivas distancias entre si. La ventaja de esta funcion es que no se tiene que
volver a teclear el codigo cada vez que se requiera obtener un resultado. Por lo
gue cada vez que se ingresen datos de busqueda solo se tiene que teclear la
palabra con la cual se nombré la funcion y se obtendrd la respuesta en

automatico, aparte de que Arroja un resultado sencillo de entender y de seguir.

Este algoritmo esta sujeto a diversas limitaciones, como por ejemplo que la matriz

de distancias tendria que ser de nxn sin excepcion.

El resultado obtenido en esta corrida mediante el algoritmo computacional arroja
un resultado similar al que se produjo con la corrida realizada de manera manual
obteniendo los mismos resultados, aparte de que también es capaz de arrojar un
resultado en archivo de Excel con extension CSV (figura 4.7 y 4.9).

> obtenbatos ()

Este es el directorio de datos, aseghA®rese de gue es el directorio correcto[l] "C:/1/ivan/mejor”

NOTA: SE CARGARA EL ARCHIVO DE NOMBRE Distancias.csv contenido en el directorio de datos[1] "

TECLEE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA INCLUYENDO LA EXTENSIA<U+0093=N (Ejemplo:Nombre.csv) k

ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS[1] 315.43

MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO[1] "ESTOS SON LOS RESULTADOS DE LA MEJOR RUTA EN BASE A LOS DATOS CONTENIDOS EN
EL ARCHIVO Distancias.csv”

origen Destino Menor_Distancia
1 Hermosillo Campo. 8. de.Mayo 46.40
2 Campo. 8. de.Mayo El.perico.II 9.23
3 El.perico. II Esperanza 29.50
4 Esperanza La.navidad 18. 30
5 La. navidad Perlette 30.40
6 Perlette Dolores 74.60
7 Dolores Hermosillo 107.00

7
SE HA CREADO EL ARCHIVO [1] "k"
CONTIENE LOS RESULTADOS Y SE ENCUENTRA EN EL DIRECTORIO DE TRABAJO [1] "C:/1/ivan/mejor”

Figura 4.7 obtenido mediante el Algoritmo computacional desarrollado en esta investigacién
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A B C D E

1 _lt]rigen Destino Menor_Distancia

2 1 Hermosillo Campo.8.de. 46.4

3 2 Campo.8.de. El.perico.ll 9.23

4 3 El.perico.ll Esperanza 29.5

5 4 Esperanza La.navidad 18.3

6 5 La.navidad Perlette 30.4

7 & Perlette Dolores 74.6

B8 7 Dolores Hermosillo 107

9

n
3

Figura 4.8 Resultado obtenido mediante el Algoritmo computacional, arrojado en archivo de Excel

4.6. Validacion

Para la validacién de este algoritmo matematico se comparé el resultado que se
obtuvo con el algoritmo computacional de esta investigacion contra el resultado
gue arroja el software WinQsb y sus distintos métodos, donde se trabaja con los
mismos datos en cada corrida y con el mismo tipo de problema, el cual es el
Vecino mas cercano. Ademas se anexa la comparacion con otros 3 métodos
distintos al vecino mas cercano como lo son: Insercibn mas barata, mejora de

intercambio bidireccional, ramificacion y enlace.

Se realizaron 20 corridas de 16 nodos seleccionados aleatoriamente, y fueron
resueltos con 4 métodos proporcionados por el software WinQsb. Los cuales
fueron comparados con el algoritmo computacional creado en Rstudio durante

esta investigacion.

- Rstudio: Vecino mas cercano
- WinQsb: Vecino mas cercano, Insercion mas barata, mejora de intercambio
bidireccional, ramificacion y enlace.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las 20 corridas
realizadas con cada método mencionado anteriormente presentados en la 4.9

(pruebas incluidas en el apartado de anexos, seccién 7.3).
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Two-way
Vecino Mas |Vecino Mas|Insercion Exchange Branch  and
Cercano Cercano Mas Barata Imprpv_ement Bc_)und

Heuristic WinQsb

WinQsb
Corrida 1 479.08 479.08 479.6 479.3 479.08
Corrida 2 511.57 511.57 469.79 469.39 469.79
Corrida 3 501.86 501.86 473.23 473.23 473.23
Corrida 4 439.39 439.39 405.48 405.48 405.48
Corrida 5 459.78 459.78 413.33 412.73 413.33
Corrida 6 393.01 393.01 355.89 355.89 355.89
Corrida 7 388.99 388.99 368.6 368.47 368.6
Corrida 8 537.54 537.54 486.29 485.62 486.29
Corrida 9 551.72 551.72 508.5 508.1 508.5
Corrida 10 414.34 414.34 389.39 389.29 389.39
Corrida 11 355.23 355.23 354.09 354.09 354.09
Corrida 12 506.66 506.66 469.26 469.06 469.26
Corrida 13 472.09 472.09 438.45 438.45 438.45
Corrida 14 438.87 438.87 421.92 421.72 421.92
Corrida 15 446.33 446.33 418.11 418.01 418.11
Corrida 16 423.17 423.17 395.76 395.76 395.76
Corrida 17 447.63 447.63 417.06 417.06 417.06
Corrida 18 501.81 501.81 465.11 463.31 465.11
Corrida 19 473.16 473.16 440.45 440.45 440.45
Corrida 20 454.42 454.42 440.29 440.09 440.29

Tabla 4.9 Resultados de Corridas

Se presenta a continuacion la tabla con la estadistica descriptiva de cada método,

donde se muestra diferentes datos observados en la Tabla 4.10.
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Rstudio WINQSB
SR NN

Vecino mas cercano Vecino mas cercano
Media 459.8325 | Media 459.8325
Error tipico 11.31315517 [ Error tipico 11.3131552
Mediana 457.1 [ Mediana 457.1
Moda #N/A Moda #N/A
Desviacion estandar 50.59396801 | Desviacion estandar 50.593968
Varianza de la muestra 2559.749599 | Varianza de la muestra 2559.74
Curtosis -0.259252199 | Curtosis -0.2592522
Coeficiente de asimetria -0.143719031 | Coeficiente de asimetria -0.1437190
Rango 196.49 [ Rango 196.49
Minimo 355.23 [ Minimo 355.23
Maximo 551.72 | Maximo 551.72
Suma 9196.65 [ Suma 9196.65
Cuenta 20| Cuenta 20
Nivel de confianza Nivel de confianza
(95.0%) 23.67870591 | (95.0%) 23.6787059

WINQSB
Cl T™W BB
Mejora de intercambio
Inserciobn mas Barata bidireccional Ramificacion y enlace

Media 430.53 | Media 430.275| Media 430.504
Error tipico 9.92038 | Error tipico 9.8821 [ Error tipico 9.91364
Mediana 430.185| Mediana 430.085 | Mediana 430.185
Moda #N/A | Moda #N/A | Moda #N/A
Desviacion Desviacion Desviacion
estandar 44,3653 | estandar 44,194 | estandar 44.3351
Varianza de la Varianza de la Varianza de la
muestra 1968.280 [ muestra 1953.14 | muestra 1965.608
Curtosis -0.805 | Curtosis -0.798 | Curtosis -0.803
Coeficiente  de Coeficiente  de Coeficiente  de
asimetria -0.1551 | asimetria -0.1561 | asimetria -0.1560
Rango 154.41 | Rango 154.01 | Rango 154.41
Minimo 354.09 [ Minimo 354.09 | Minimo 354.09
Maximo 508.5 | Maximo 508.1 | Maximo 508.5
Suma 8610.6 | Suma 8605.5| Suma 8610.08
Cuenta 20 [ Cuenta 20| Cuenta 20
Nivel de Nivel de Nivel de
confianza confianza confianza
(95.0%) 20.763](95.0%) 20.683(95.0%) 20.74
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Tabla 4.10 Estadistica descriptiva de cada método

En el apartado de Anexos en las figuras 7.5, 7.6, 7.7 y 7.8 se presentan las
graficas de las Pruebas de normalidad de cada método, donde se muestra que
efectivamente tienden a ser normales, ya que muchas veces la distribuciéon normal

es el modelo de partida del analisis de datos.

A continuacién, se realiz6 un resumen de los resultados de las Tablas Anova del
algoritmo computacional desarrollado durante esta investigacion contra cada
método antes mencionados del software WinQsb (tabla 4.11), lo cual indica que
no existe diferencia significativa entre las medias de los datos arrojados por las

corridas con un nivel de significancia del 5%.

Para mayor informacion, revisar el apartado 7.2 del capitulo de anexos donde se

muestra toda esta evidencia.

Resumen ANOVAS

Rstudio Vs WinQsb F P Decisién
Vecino més Sin diferencia
Cercano Vs Vecino més Cercano 0 1 significativa
Vecino mas Sin diferencia
Cercano Vs Insercién mas barata 3.79 0.059 significativa
Vecino mas Mejora en el intercambio Sin diferencia
Cercano Vs bidireccional 3.87 0.056 significativa
Vecino mas Sin diferencia
Cercano Vs Ramificacién y enlace 3.8 0.59 significativa

Tabla 4.11 Resumen de ANOVAS para cada método

Comenzando con los métodos del vecino mas cercano entre los dos sistemas se
determina que son iguales, sin ninguna diferencia estadistica, obteniendo los

mismos resultados en cada corrida.

Para los métodos restantes, tenemos que no existen diferencias estadisticas
significativas entre el algoritmo que se desarrollé en esta investigacion contra los
métodos de Ramificacion y enlace, mejora de intercambio bidireccional e insercion

mas barata con un nivel de significancia del 5%.

En Conclusion, en este apartado podemos comprobar que el algoritmo

computacional desarrollado durante este trabajo no tiene diferencias estadisticas
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significativas entre los métodos proporcionados por el software Rstudio y WinQsb
(Figura 4.17).

Grafica de Caja Todos los metodos
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Figura 4.9 Grafica de Comparacién Rstudio - WinQsb, Todos los métodos

4.7. Documentacidon y sugerencias del modelo

Una Vez validado el modelo de Inferencia, es necesario efectuar toda la
documentacion necesaria de este mismo lo cual permitira su uso adecuado entre
los usuarios y también tener bases para que en un futuro, en caso de ser

necesario, se realicen ajustes a este modelo para su mejora.

El modelo creado durante este proyecto se rige bajo los parametros que el
Problema del Agente Viajero (TSP) establece, los cuales indican que solo se hara
un recorrido pasando por cada punto una sola vez, y teniendo en cuenta el
algoritmo del vecino mas cercano, mismo que a su vez nos indica que el viajante
se movera de un punto a otro bajo la restriccién de que este punto al cual se debe
trasladar, serd el mas cercano desde su punto de origen. Ya entendido el

comportamiento esencial de este modelo se continua con una breve descripcion
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del modelo de inferencia, el cual contemplando el nimero de Columnas y
renglones que se tengan (matriz nxn) comenzara a buscar el punto mas cercano
desde el punto de origen (Hermosillo), y desde este nuevo punto que fue
encontrado, partir hacia el nuevo punto mas cercano omitiendo todos aquellos
puntos que ya se han visitado con anterioridad, mismos que evitan que se realice

un recorrido volviendo a puntos a visitados.

El algoritmo computacional consta de la creacion de una funcion, la cual dentro de
la misma se encuentran leyes y restricciones que hacen que comience la
busqueda de distancias entre campos o predios cercanos a donde se encuentra el
vigjante, y a partir de ahi se comienzan ciclos (funcidbn FOR) los cuales se
terminan hasta que el namero de lugar por visitar sera igual al nimero de
columnas o renglones que la matriz contenga. También se contempla la distancia
de cada punto entre si, y esta misma se almacena para después ser arrojada en
una matriz de recorrido (n renglones x 3 columnas) que contiene los punto de
origen, el punto a visitar y la distancia a recorrer y la sumatoria total de las

distancias que se obtuvieron.
Para continuar, se comentan las ventajas que este algoritmo tiene:

Se trabaja con una matriz nxn, esto quiere decir que no importa la cantidad de
columnas-renglones que contenga la matriz, esta programacion se cred para
realizar ciclos de busqueda terminando cuando se tenga recorridos el mismo

namero de columnas-renglones.

El algoritmo se encuentra dentro de una funcién del Software, la cual contiene el
cbdigo ya grabado dentro de este comando, y por lo cual no se tiene que estar
reproduciendo cada vez que se necesite un nuevo resultado con diferentes

cantidades.

Debido a que el cédigo central se encuentra dentro de una funcién que puede ser
llamada cuando se necesite, el resultado puede ser solicitado por medio de un
simple serie de palabras o palabra con el cual se identifique esta funcién, y con

ellos se obtendra un resultado.
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El resultado que arroja es facil de entender y muestra una consecucion de puntos

por visitar con la distancia que el viajante debera recorrer para respectivo punto.

Dentro de sus ventajas encontramos que el usuario no deberd teclear
manualmente las distancias conforme a la programacion del cédigo, es decir, el
algoritmo computacional realizara el proceso de encontrar la ruta mas corta, en
base a un archivo de Excel con extension CSV, este archivo tendra la matriz de
los predios a visitar con las distancias y es de donde el modelo computacional
procesara los datos, después el algoritmo arrojara un nuevo documento de Excel

el cual contendra la ruta mas corta.

Como sugerencias para el uso de este codigo computacional se necesita de una
matriz de distancias nxn, es decir se tiene que tener el mismo numero de

renglones que de columnas, si esto el cddigo no funcionara.

Se recomienda que el usuario previamente tenga las distancias calculadas para la
ejecucion del codigo, ya que este usuario tendra que introducirlos manualmente en

el codigo para crear la matriz nueva.

Para la interpretacion de los resultados, el resultado se tomara como la matriz de
recorrido, la cual tendr4 n renglones (n = numero de puntos visitados por el
vigjante, incluyendo el retorno al punto de origen), y 3 columnas las cuales
contienen: en la columna 1 el punto de origen. La columna 2 el punto mas
cercano/punto a visitar. Columna 3 contiene la distancias recorridas entre cada
punto visitado. El Resultado que el codigo arroja también indica la distancia total

recorrida por el viajante.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Este Proyecto se realizé para apoyar al BAH en su proceso de toma de decisiones
mediante la creacion de un sistema de soporte a la toma de decisiones, mas en
especifico, el principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de uno de los
madulos claves de un DSS, el modelo de inferencia que arroja el resultado que se
mostrard al usuario, mismo que tendra un sistema solido con el cual tomar una
decision basada en una herramienta de investigacién de operaciones, que es el
problema del agente viajero utilizando el algoritmo del vecino méas cercano, este
ha sido ampliamente utilizado en la planeaciéon de rutas y la optimizacion de
operaciones logistica, y por ende uno de los méas estudiados contemplando

diversos parametros proporcionados por el usuario.

Con la creacion de este modelo de inferencia, utilizando herramientas de
investigacion de operacion, podria subsanar las necesidades de gestionar mejor
los recursos del BAH, y a su vez darle un soporte que apoye las actividades
logisticas que desarrolla dia con dia en el cumplimiento de sus objetivos.

A través de este trabajo se logré crear un algoritmo capaz de arrojar la mejor ruta
entre los diferentes predios ubicados en la zona costera de Hermosillo, y este
mismo algoritmo se desarrolld6 en un software, el cual procesara los datos
mediante un Archivo de Excel que contenga todas las distancias entre los predios,
y dara como resultado la ruta mas corta de la corrida en pantalla de Rstudio y

aparte un nuevo archivo de Excel con este mismo resultado.

En esta investigacion se permitio conocer un estimado de las distancias entre los
predios de la costa de Hermosillo y la capital del Estado de Sonora, permitiendo
crear una matriz de 26x26 donde se concentra toda esta informacion, datos con
los cuales trabaja el algoritmo computacional (figuras 7.1 y 7.2, apartado de

anexos).
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Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran un algoritmo
computacional funcional, capaz de trabajar con un gran numero de predios
distribuidos en la zona costera de Hermosillo, dando como producto la mejor ruta
en cuanto a distancia de recorrido. Este Algoritmo computacional desarrollado
mediante el Software Rstudio fue validado mediante la realizacién de la prueba de
normalidad y la comparacion de los resultados arrojados en 20 corridas distintas
contra los resultados arrojados por el Software WinQsb donde se hicieron con 4
métodos diferentes (incluyendo el algoritmo del vecino mas cercano, Insercion
mas barata, mejora de intercambio bidireccional y ramificacion y enlace) los cuales
fueron analizados mediante ANOVA para determinar si existia diferencia
estadistica significativa, como se demostr6 en el analisis de los resultados
(apartado 4.6 Validacién) se demuestra que al compararse estadisticamente no
existe diferencia significativa con un nivel de significancia del 5%, lo que sugiere

gue el Algoritmo funciona correctamente y permite conocer la ruta mas corta.

A su vez este proyecto podra beneficiar al BAH en cuanto a ahorro de recursos
econémicos y humanos, ya sea en cuestiones del sueldo de los trabajadores que
pasan horas en recorridos que pueden ser mas cortos debido a la disminucion de
distancias por recorrer y mantener en lo mas posible el buen estado de los
productos donados, revisar anexos de esta investigacion, donde se muestra el

resultado de la propuesta al BAH.

También se espera lograr una disminucién de la cantidad de combustible utilizado
en recorridos innecesarios que los conductores puedan realizar, se propone la
utilizacién de una base matematica y un sistema formal de toma de decisiones que
entregue un proceso logistico con mejores recorridos y pudiera esperarse una
recoleccion y traslado eficiente de productos, lo que se podria traducir en menor

desperdicio en el manejo de los alimentos donados.
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5.1. Recomendaciones

Como recomendacion, se necesita ampliar la matriz de distancias con aquellos
predios que se encuentran en todas las regiones cercanas a Hermosillo, conocer

los caminos disponibles y las distancias entre cada predio y la capital.

Como otra recomendacion, también seria importante correr estos datos en el
algoritmo computacional y conocer la mejor ruta entre estos predios, y tener un
conocimiento mas completo contemplando todos los predios ubicados en la region

alrededor de Hermosillo

5.2. Trabajos futuros

Como parte de los trabajos futuros, se aconseja mejorar el algoritmo
computacional, mediante el establecimiento de ponderaciones al volumen de
productos que los predios donen, con lo que el algoritmo podria tener un criterio
de decision basado en la cantidad de producto donado, teniendo asi un motor de
inferencia mas en comparacion con el modelos desarrollado durante esta
investigacion y con la capacidad de dar mejores resultados en comparacién con el
modelo desarrollado durante esta investigacion, ya que este algoritmo no
contempla este aspecto, y se podria priorizar aquellos predios que donen mas

productos.

También se necesita para este proyecto, la creacion de una interface que sea la
plataforma entre los el modelo y el usuario, contemplando los diferentes aspectos
gue la usabilidad contiene, y por consecuencia este proyecto podra ser culminado
para su propuesta al BAH, el cual sera un sistema hecho a la medida de las

necesidades de esta institucion.
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Anexos

7. ANEXOS

En este apartado se Muestra la simulacion de este algoritmo computacional con
una matriz de 26 renglones y 26 columnas, lo que nos arroja un resultado mas
completo respecto a los predios de la costa de Hermosillo, incluyendo los 7
predios que fueron utilizados en la construcciéon de este modelo de inferencia.
También se muestra el mapa de todos predios a lo largo de la costa de los cuales

se tom¢ la distancia para la realizacion de la matriz de distancias.
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Figura 7.1 Grafica de Comparacién Rstudio — WinQsb, Todos los métodos

Se muestra la matriz de distancia en la figura 7.2:
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Estas Distancias fueron con las cuales, se corrid la simulacion, obteniendo la
primera propuesta de recorrido a lo largo de 26 predios dispersos en la costa de
Hermosillo, arrojando un resultado por el algoritmo computacion mostrado a
continuacion en la figura 7.3, y también se arroja el resultado en formato de Excel

en figura 74.

> obtenDatos()

Este es el directorio de datos, asegA®rese de que es el directorio correcto[l] "C:/1/ivan/mejor”
NOTA: SE CARGARA EL ARCHIVO DE NOMBRE Distancias.csv contenido en el directorio de datos[1] "
TECLEE EL NOMBRE DEL ARCHIVOQ DE SALIDA INCLUYENDO LA EXTENSIA<U+0093=N (Ejemp'Io:Nombre.csv) ruta. csv

ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS[1] 571.45

MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO[1] "ESTOS SON LOS RESULTADOS DE LA MEJOR RUTA EN BASE A LOS DATOS CONTENIDOS EN
EL ARCHIVO Distancias.csv”

origen Destino Menor_Distancia
1 Hermosillo La.Paloma 34.20
2 La.Paloma La. habana 16.90
3 La. habana Campo. 8. de.Mayo 9.98
4 Campo. 8. de.Mayo Don. Luis 0.86
5 Don. Luis El.perico.II 7.90
6 El.perico.II Don. Roberto 1.7
7 Don. Roberto Los. copales 6.10
8 Los. copales La.Tinajita 26.00
g La.Tinajita La.Cuichi 32.60
10 La. Cuichi Las.Parrilas 69.20
11 Las.Parrilas Esperanza 8.10
12 Esperanza campo. grande 10.20
13 Campo. grande La.Choya 10.10
14 La.Choya La. Joya 15.20
15 La. Joya El.Tejaban 1.11
16 El.Tejaban La.navidad 42.11
7 La.navidad El. Kakuyo 7.10
18 El. Kakuyo La.ventanita 31.00
19 La.ventanita Perlette 1.77
20 Perlette Agroindustrial 4.15
21 Agroindustrial Dolores 78.7
22 Dolores Los. Arroyos 11.20
23 LOs5. Arroyos El.chalatte 0.62
24 El.chalatte campo. Nuevo 2.83
25 Campo. Nuevo El.Jojobal 14.7
26 E1. Jojobal Hermosillo 127.00

SE HA CREADO EL ARCHIVO [1] "ruta.csv"

Figura 7.3 Resultado de la simulacién mediante el Modelo de inferencia computacional

74



Anexos

A B C D E
1 !Dr'lgen Desting Menor_Distancia
2 1 Hermosillo La.Paloma 3472
3 2 La.Paloma La.habana 16.9
4 3 La.habana Campo.B.del 9493
5 4 Campo.8.del Don.Luis 0.86
6 5 Don.Luis El.perico.ll 79
7 & El.perico.dl Don.Roberto 1.75
8 7 Don.Roberto Los.copales 6.1
g 8 Los.copales LaTinajita 26
10 9 La.Tinajita La.Cuichi 32.6
11 10 La.Cuichi Las.Parrilas 69.2
12 11 Las.Parrilas Esperanza 8.1
13 12 Esperanza Campo.grand 10.2
14 13 Campo.grani La.Choya 101
15 14 La.Choya LaJoya 15.2
16 15 Laloya El. Tejaban 111
17 16 El.Tejaban La.navidad 4211
18 17 La.navidad El.Kakuyo 7.1
19 18 El Kakuyo Lawventanita 31
20 19 La.ventanita Perlette 177
21 20 Perlette Agroindustri 415
22 21 Agroindustri Dolores 78.75
23 22 Dolores Los Arroyos 112
24 23 Los.Arroyos El.Chalatte 0.62
25 24 ElChalatte Campo.MNuev 283
26 25 Campo.Muev El Jojohal 1472
27 26 Ellojobal  Hermosillo 127

Figura 7.4 Resultado de la simulacién mediante el Modelo de inferencia computacional, arrojado por el

sistema en formato de Excel.CSV

Como se observa en la imagen, se tiene un consecucion de puntos por visitar,
obteniendo una distancia de recorrido total de 571.45 km. Lo cual seria la
propuesta de recorrido para que el Banco de Alimentos tenga un sistema logistico
mas solido, teniendo menos desperdicios en productos, combustible, tiempo y en

recursos humanos y econémicos.
7.1. Codigo del algoritmo computacional

A continuacion se presenta el coédigo de programacion del algoritmo

computacional desarrollado mediante Rstudio.

MR<-function (ds){
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nreng<-nrow(ds)#cantidad de renglones del data set se busca el de las distancias
ncolu<-ncol(ds)
resultado<-matrix(ncol=2,nrow=nreng)#matriz donde se tendran los resultados
Menor_Distancia<-c()
Destino<-c()
Origen<-c()
total=0
busc<-1
#indice para buscar el de menor distancia, se empieza con 1 porque es el primer
valor que se va a comparar
#inicia un ciclo en donde se ordenara la matriz
ordenado<-vector (length = nreng)
for(ren in 1:nreng){
if(ren==nreng){
#si el renglA3n es el Ultimo, entonces se considera que las distancias son las
Ultimas
#es decir es la ruta de regreso y ya se tiene toda la ruta correcta
inicial<-1
telse{
#se inicia la comparaciA3n a partir del punto 2 de la matriz
inicial<-2
}
Origen[ren]<-colnames(ds[busc])
#Se calcula cual es el valor minimo de la matriz considerando el punto inicial
valormin<-min(ds[busc,inicial:ncolu])
indicadordeminimo<-which(ds[busc,]==valormin)
busc<-indicadordeminimo#en este punto se establece cual es el valor de la
localizaciA3n inicial
Menor_Distancia[ren]<-valormin
Destino[ren]<-colnames(ds[indicadordeminimo])

t#valor de total de km recorridos
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total=total+valormin
ds[,indicadordeminimo]<-500000
resultado[ren,1]<-valormin
# resultado[ren,2]<-names[indicadordeminimo]
}
#print("este es el valor suma")
#print(Menor_Distancia)
#print("estos son los nombres")
# print(Destino)
# cat("estos son los nombres origen™)
# print(Origen)
cat("ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS")
#se imprime la cantidad total de km recorridos
print(total)
cat("MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDQO")
datos<-data.frame(Origen,Destino,Menor_Distancia)
#print(datos)
resultado<-datos
# datos4<-data.frame(datos3,suma)
# resultado<-datos2
#se imprime la cantidad total de km recorridos
# print(resultado)

return(resultado)

}

obtenDatos <- function(){
setwd("C:/1/ivan/mejor")
cat("Este es el directorio de datos, asegA°rese de que es el directorio correcto")
print(getwd())

e
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cat("NOTA: SE CARGARA EL ARCHIVO DE NOMBRE Distancias.csv contenido
en el directorio de datos")

print(" ")

X<- readline("TECLEE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA INCLUYENDO
LA EXTENSIA“N (Ejemplo:Nombre.csv) ")

Distancias <-read.csv("Distancias.csv", header = TRUE, sep =",")

ruta<-MR(Distancias)

write.csv(ruta, X)

texto<-"ESTOS SON LOS RESULTADOS DE LA MEJOR RUTA EN BASE A
LOS DATOS CONTENIDOS EN EL ARCHIVO Distancias.csv"

print(texto)

print(ruta)

cat("SE HA CREADO EL ARCHIVO ")

print(X)

cat(" CONTIENE LOS RESULTADOS Y SE ENCUENTRA EN EL DIRECTORIO
DE TRABAJO ")

print(getwd())

#x <- readline("What is the value of x?")

#y <- readline("What is the value of y?")

#t <- readline("What are the T values?")

#v <- readline("What are the V values?")

# x <- as.numeric(unlist(strsplit(x, ",")))
#y <- as.numeric(unlist(strsplit(y, ",")))
#t <- as.numeric(unlist(strsplit(t, ",")))

#v <- as.numeric(unlist(strsplit(v, ",")))
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#setwd("C:/1/ivan/mejor")

#Distancias <-read.csv("Distancias.csv", header = TRUE, sep =",")
#itulo<-read.csv("titulos.csv", header = FALSE, sep =",")
#ruta<-MR(Distancias)

#print("ESTOS SON LOS VALORES")

#write.csv(ruta, "resultado.csv”)

#print(ruta)
7.2. Evidencia de la Validacioén

En esta seccion se presentan las graficas donde se demuestra la prueba de

normalidad para cada método (figuras 7.5, 7.6, 7.7, 7.8)

Grafica de probabilidad de Nearest neighborhood Rstudio

Normal
99
Media 459.8
Desv.Est. 50.59
95 N 20
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Valor P 0.971
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350 400 450 500 550 600
Nearest neighborhood Rstudio

Figura 7.5 Grafica de normalidad Rstudio - Vecino mds cercano
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Grafica de probabilidad de Cheapest Insertion Heuristic

Two-way Exchange Improvement He

Normal
99
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Figura 7.6 Grafica de normalidad WinQsb - Insercion mds barata
Grafica de probabilidad de Two-way Exchange Improvement He
Normal
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Figura 7.7 Grafica de normalidad WinQsb - Mejora de intercambio bidireccional
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Grafica de probabilidad de Branch and Bound WinQsb

Branch and Bound WinQsb

Normal
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Figura 7.8 Grafica de normalidad WinQsb - Ramificacion y enlace

A continuacién, se muestran las tablas Anovas donde se hicieron

las

comparaciones entre cada meétodo, lo cual indica que no existe diferencia

significativa entre las medias de los datos arrojados por las corridas con un nivel

de significancia del 5%.

Rstudio: Vecino mas cercano Vs WinQsb: Vecino mas cercano

En la tabla Anova se observa un valor P de 1.00 lo cual no indica que no existe

diferencia significativa entre las medias de los datos arrojados por las corridas del

método del método del vecino mas cercano de ambos software con un nivel de

significancia del 5% (Figura 7.9).

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0 0 0.00 1.000
Error 38 97270 2560

Total 39 97270

S = 50.59 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%
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Nearest neighborhood Rst
Nearest neighborhood Wi

Anexos

N Media Desv.Est.
20 459.83 50.59
20 459.83 50.59

Desv.Est. agrupada = 50.59
Grafica de caja Nearest neighborhood Rstudio Vs. WinQsb
550
500
()]
<)
t =
= @ 4:3
£ 450
]
v
400
350
Nearest neighborhood Rstudio Nearest neighborhood WinQsb

Figura 7.9 Grafica de comparacién Rstudio-WinQsb

Rstudio: Vecino mas cercano Vs. WinQsb: Insercién mas barata

En la tabla Anova se observa un valor P de 0.059 lo cual no indica que no existe

diferencia significativa entre las medias de los datos arrojados por las corridas de

los métodos de ambos software con un nivel de significancia del 5% (Figura 7.10).

Fuente GL
Factor 1
Error 38
Total 39
S = 47.58
Nivel
Nearest ne
Cheapest I

SC MC F P
8586 8586 3.79 0.059
86033 2264
94619
R-cuad. = 9.07% R-cuad. (
N Media
ighborhood Rst 20 459.83
nsertion Heuri 20 430.53

ajustado) 6.68

Desv.Est.
50.59
44 .37
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Desv.Est. agrupada = 47.58
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Nearest neighborhood Rstudio Vs Cheapest Insertion Heuristic WinQsb

550 4

500 +

Datos

450 -

400 -

350 4

Nearest neighborhood Rstudio

Cheapest Insertion Heuristic Wi

Figura 7.10 Grafica de comparacién Rstudio - WinQsb

Rstudio: Vecino méas cercano Vs. WinQsb: Mejora en el

bidireccional

intercambio

En la tabla Anova se observa un valor P de 0.056 lo cual no indica que no existe

diferencia significativa entre las medias de los datos arrojados por las corridas de

los métodos de ambos software con un nivel de significancia al 5% (Figura 7.11).

Fuente GL SC MC

Factor 1 8736 8736 3.87

Error 38 85745 2256
Total 39 94481

S = 47.50 R-cuad. = 9.25%

Nivel N
Nearest neighborhood Rst 20
Two-way Exchange Improve 20

Desv.Est. agrupada = 47.50

0.056

R-cuad.

Media
459.83
430.28

(ajustado)
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irest neighborhood Rstudio Vs Two-way Exchange Improvement Heuristic Win

550 |
500 |
§ -
450 -
8
400 -
350 |
Nearest neighblorhood Rstudio

Two-way Exchange Improvement He

Figura 7.11 Grafica de comparacién Rstudio - WinQsb

R studio: Nearest neigborhood Vs. WinQsb: Ramificacién y enlace.

En la tabla Anova se observa un valor P de 0.059 lo cual no indica que no existe

diferencia significativa entre las medias de los datos arrojados por las corridas de

los métodos de ambos software con un nivel de significancia del 5% (figura 7.12).

Fuente GL SC MC

Factor 1 8602 8602 3.80

Error 38 85982 2263
Total 39 94583

S = 47.57 R-cuad. = 9.09%

Nivel N
Nearest neighborhood Rst 20
Branch and Bound WinQsb 20

Desv.Est. agrupada = 47.57

0.059

R-cuad.

Media
459.83
430.50

(ajustado)
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Nearest neighborhood Rstudio Vs Branch and Bound WinQsb

550
500 -
[7)]
<)
b= Q&
& 450 \
]
x —
400
350
Nearest neighblorhood Rstudio Branch and Blound WinQsb

Figura 7.12 Grafica de comparacién Rstudio - WinQsb

7.3. Corridas de prueba utilizadas durante la Validacion

En este apartado se muestran las corridas que se realizaron con ambos software y

los métodos del Vecino més cercano, insercion mas barata, Mejora de intercambio

bidireccional y también ramificacién y enlace.
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CORRIDA 1-MUESTRA 1

Anexos

RSTUDIO
[1] "corrida: ~1" B
[1] 16 2
[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
[1] 479.08
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO™
N N2 . [:21
[1,] "La.Paloma 34.2
[2,] "Campo.8.de.Mayo" "21.1"
[3,] "Don.Luis” "0. 86"
[4,] "Don.Roberto” "9, 26"
[5,] "Los.copales” "6.1"
[6,] "La.Tinajita” "2e"
[7,] "La.cuichi” "32.6"
[B8,] "La.ventanita” "83.6"
[9,] "Agroindustrial™ "5.92"
[10,] "La.navidad” "34.55"
[11,] "El.Tejaban” "4z 11"
[12,] "Dpolores” "50.91"
[13,] "Los.Arroyos” "11. 2"
[14,] "El.chalatte” "0.a2"
[15,] "Campo.Nuevo” "2.83"
[158,] "Hermosillo" "117.22"
WINQSB
a.L Selution for corrida 1: Minimization (Traveling Salesman Problem)
08-31-2015 From Node Connect To slancelC(l | From Node Connect To Distance/C)
1 HERMOSILLOD LA.PALOMA 3.2 9 LAVENTANITA AGROINDUTRIAS 5h.92
2 LA.PALDMA CAMPO.8 211 10 AGROINDUTRIAS  LA.NAYIDAD 34.55
3 CAMPO.8 DON.LUIS 0.86 1 LA.NAVIDAD EL.TEJABAN 2.1
4 DON.LUIS DON.ROBERTOD 9.26 12 EL.TEJABAN DOLDRES 50.91
5 DON.ROBERTO LOS.COPALES 6.1 13 DOLDRES LOS.ARROYDS 11.2
b LOS.COPALES LA TINAJITA 26 14 | LOS.ARROYOS EL.CHALATTE 0.62
7 LA TINAJITA LA.CUICHI 326 15  EL.CHALATTE CAMPO.NUEVD 2.83
8 LA.CUICHI LAVEMTANITA 83.6 16  CAMPO.MUEYO HERMOSILLO 117.22
Total Minimal Traveling stan( or Cost = 479.08
el i G b L ST N N—

u.b Solution for corrida 1: Minimization (Traveling Salesman Problem)

o] x]

09-07-2015

From Node | Connect To |Distance![ﬁust

| From Node | Connect To |Distance![ﬁnst

ARROYOS (AMPO_MUEW

QO = | | | | L 2| =

AMPO NUEY! CHALATTE
CHALATTE ROIMDUSTRHI
ROINDUSTRI YENTANITA
VENTANITA | MNAVIDAD
NAYIDAD OM.ROBERT
OM.ROBERT| COPALES

COPALES DOM_LUIS
Total Minimal
[Result from

2.22
2.83
86.85
5.92
28
46.2
6.1
10.9

Traveling
Cheapest

9
10
11
12
13
14
15
16

Distance

Insertion

DOM.LUIS  CAMPO.B
CAMPO.8 CUICHI
CUICHI TINAJITA

TINAJITA HERMOSILLO
1ERMOSILLO PALOMA

PALOMA TEJABAN
TEJABAN DOLORES
DOLORES ARROYODS
or Cost =
Heuristic)

0.86
541
32.6
53
342
531
50.91
11.2

479.60
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=L Solution for corrida 1: Minimization (Traveling 5alesman Problem) -0 ﬁ
09-07-2015| From Hode | Connect To | DiztancefCost | From Node | Connect To |Distance![ﬁust
1 ROINDUSTREVENTANITA h.92 9 TINAJITA HERMOSILLO 53
2 VENTANITA HNAYIDAD 28 10 1ERMOSILLO PALOMA 342
3 HAYIDAD ON.ROBERT 46.2 11 PALOMA TEJABAN 53.A1
4 ON.ROBERT COPALES 6.1 12 TEJABAN DOLORES 50.91
Li] COPALES | DOM.LUIS 10.9 13 DOLORES CHALATTE 11.6
b DON.LUIS CAMPO.B 0.86 14 CHALATTE AMPO_MUEY 2.83
¥ CAMPOD. & CUICHI h4.1 15 AMPO NUEY ARROYOS 2.22
8 CUICHI TINAJITA 326 16 ARROYODS ROIMNDUSTRI 86.15

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 479.30
[AReszult from Two-way Exchange | Improvement| Heuristic]
=L Solution for corrida 1: Minimization (Traveling Salesman Problem) -0 E
09-07-2015| From Node | Connect To |Distan-::ef[:ust | From Hode | Connect To |Distance![ﬁust
1 HERMOSILLE PALOMA 4.2 9 VENTANITA ROINDUSTRI bh.92
2 PALOMA CAMPO.8 211 10 AROINDUSTRI HAVIDAD 3455
3 CAMPOD. 8 DONM.LUIS 0.86 11 NAYIDAD TEJABAN 4211
4 DOM_LUIS OM.BOBERT 9.26 12 TEJABAN DOLORES 50.9
LiT OM.ROBERT COPALES 6.1 13 DOLORES | ARROYOS 11.2
[ COPALES TINAJITA 26 14 ARRDOYDS CHALATTE 0.62
i TINAJITA CUICHI 326 15 CHALATTE AMPO._MUEW 2.83
8 CUICHI VENTANMITA 83.6 16 AMPO NUEVIHERMOSILLO 117.22
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 479.08
[Result from Branch and Bound Method)

CORRIDA 2 - MUESTRA 2
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(1] "corrida: 2"
[1] 18 2
El% "ESTE ES5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
1] 511.57
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
o [l . [.2]
[1,] "La.habana 41
[2,] "Campo.8.de.Mayo” "9,98"
[3,] "Los.copales” "10.2"
[4,] "La.Tinajita" "z2e"
[5,] "La.cuichi" "32.8"
[6,] "Las.Parrilas” "69.2"
[7,] "Esperanza” "g.1"
[8,] "Campo.grande” "10.2"
[9,] "La.Choya" "10.1"
[10,] "el.Tejaban” "16.31"
[11,] "La.navidad" 42 11"
[12,] "La.ventanita" "2a"
[13,] "Perlette” "1.77"
[14,] "agroindustrial” "4.15"
[15,] "el.chalatte” "86.85"
[16,] "Hermosillo” "115"
08-31-2015| From Mode | Connect To |Dizstance/Cost From Node Connect To |Diztance/Co
1 1ERMOSILLO LA HABAMA 11 9 \MPO_GRANL LA CHDYA 101
2 LA HABAMA CAMFPOD. & 9.98 10 LA.CHOYA | EL.TEJABAM 16.31
3 CAMPO.28 LOS.COPALES 10.2 11 EL. TEJABAMN LA MAYIDAD 42 11
4 OS_COPALEY LATIHAJNTA 26 12 LA HAYIDAD LA YENTANITA 28
L] LATIHAJNTA LA CUICHI 326 13 AVENTAMIT. PERLETTE 1.77
[ LA_.CUICHI _AS PARRILLAS 69.2 14 PERLETTE 3ROINDUSTRIZ 415
¥ 15_PARRILLY ESPERANZA 8.1 15 ROINDUSTRIE E 86.85
g ESPERANZA AMPO_GRAMDE 10.2 16 L.CHALATTE HERMOSILLO ; 115
Taotal Minimal Traweling Diztance or Cost = h11.57
[Result from Mearest Meighbor  Heunishic)
=k Solution for corrida 1: Minimization (Traveling 5alesman Problem) -0 ﬂ
09-07-201%| From Mode | Connect To |Distan-::eﬂ:usl | From HNode | Connect To |Distan-::e.f[:ust
1 YENTANITA:ROIMDUSTRI 5.92 9 COPALES CAMFO.8 102
2 ROIMDUSTRI PERLETTE 415 10 CAMPD.8 CUICHI 541
3 PERLETTE HAVIDAD 3Jo.4 11 CUICHI TINAJITA 326
4 HAVIDAD MPO.GRANL 273 12 TIHAJITA HABAMA 126
5 \MPO_GRANL TEJABAN 18.41 13 HABAMA {ERMOSILLO 41
6 TEJABAN CHALATTE 62.31 14 1ERMOSILLO FARRILLAS 604
¥ CHALATTE CHOYA 46 15 PARRILLAS ESPERANZA 8.1
8 CHOYA COPALES 376 16 ESPERANZA YEMTANITA 18.7
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 469.79
[Result from Cheapest Insertion = Heunstic]
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w.b Solution for CORRIDA 2: Minirnization (Traveling Salesman Problem) | ﬂ
09-07-2015| From Mode | Connect To | Diztance/Cost | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 YENTANITA ESPERANZA 18.7 9 1ERMOSILLOWMPO._GRAML 62.7
2 ESPERANZA PARRILLAS 8.1 10 WWMPO.GRANL TEJABAM 18.41
3 PARRILLAS COPALES 28.7 11 TEJABAH | CHALATTE 62.31
4 COPALES CAMPD 8 10.2 12 CHALATTE CHOYA 46
Li] CAMPOD.8 CUICHI h4.1 13 CHOYA MAYIDAD 33.5
[ CUICHI TIHAJITA 326 14 HAYIDAD ROINDUSTRI 34.55
¥ TINAJNTA HABAMA 12.6 15 AOINDUSTRI PERLETTE 415
] HABANA 1ERMOSILLO 41 16 PERLETTE YENTAMITA 1.77

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 469.39
[Result from Two-way Exchange Improvement Heuristic)
ub Solution for CORRIDA 2: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬁ
09-07-2015| From Node | Connect To |Distan-::eﬂ:ust | From Mode | Connect To |Distan-::e![:ust
1 1ERMOSILLC PARRILLAS 60.4 9 TEJABAN  CHALATTE 62.31
2 PARRBILLAS ESPERAMZA 8.1 10 CHALATTE CHOYA 46
3 ESPERAMZA YENTANITA 18.7 11 CHOYA COPALES 376
4 YENTANITA ROINDUSTRI .92 12 COPALES CAMFPD. 8 10.2
LiT ROINDUSTR| PERLETTE 415 13 CAMPOD. 8 CUICHI h4.1
[ PERLETTE HAYIDAD 30.4 14 CUICHI TIHNAJITA 326
¥ MAVIDAD WMPO.GRANL 27.3 15 TIMNAJITA HABAMA 12.6
g WMPO.GRANL TEJABAM 18.41 16 HABANA 1ERMOSILLO 41
Total Minimal Travelng Distance or Cost = 469.79
[Result from Branch and Bound Method]

CORRIDA 3 - MUESTRA 3
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[1] "corrida: 3"
[1] 16 2
[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
[1] 501. 86
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
o b1l . [221
[1,] "La.Paloma 34.2
[2,] "Campo. 8. de.mayo”™ "21.1"
[3,] "Don.Roberto” "g.42"
[4,] "El.perico.II” "1.75"
[5,] "Las.Parrilas” "25.4"
[6,] "La.Choya"” "15"
[7,] "El.Tejaban" "16. 31"
[8,] "Perlette” "45.21"
[9,] "Agroindustrial” "4.15"
[10,] "polores” "T&. 75"
[11,] "Los.Arroyos” "11. 2"
[12,= "El.Chalatte" "0.a82"
[13,] "campo.Nuevo" "2.83"
[l4,= "E1.JDija1" "14. 72"
[15,= "La.Cuichi” "136.6"
[16,] "Hermosillo” "85.6"
08-31-2015| From Mode | Connect To |Distance![ﬁust From Hode | Connect To | DistancefCost
1 {ERMOSILLG LA PALOMA 342 9 PERLETTE ROINDUSTRI 415
2 LA PALOMA CAMPD.8 211 10 AOINDUSTRI DOLORES 78.75
3 CAMPO.2 OM.ROBERT 8.42 11 DOLORES | ARROYOS 11.2
4 ON.ROBERT | EL.PERICO 1.75 12 ARROYO0S L.CHALATTI 0.62
5 EL.PERICD \5_FARRILLA 254 13 L.CHALATTE AMPO_HUEY! 2.83
[ A\S PARRILLA LA CHOYA 15 14 AMPO_NUEY! JOJOBAL 1472
¥ LA.CHOYA  TEJABAN 16.31 15 JOJOBAL @ LA.CUICHI 136.6
8 TEJABAN PERLETTE 4151 16 LA_CUICHI HAERMOSILLO 85.6
Total Minimal Traveling Diztance or Cost = h01.86
[AResult from Mearest Meighbor  Heuristic]
=k Solution for CORRIDA 3: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬂ
09-07-2015| From Hode | Connect To |Dislance![ﬁust | From Hode | Connect To |Distan-::e!l:ust
1 ARROYDS :AMPO.MUEW 2.22 9 PERICD PALOMA 22
2 AMPO NUEY! JOJOBAL 14.72 10 PALOMA HERMOSILLO 342
3 JOJOBAL | CHALATTE 12.2 1 1ERMOSILLO  CUICHI 85.6
4 CHALATTE DOLORES 11.6 12 CUICHI |ROINDUSTRI 95.55
5 DOLORES PARRILLAS 495 13 AROIMDUSTRI PERLETTE 415
[ PARRILLAS | CAMPOD. 8 243 14 PERLETTE | TEJABAN 451
7 CAMPD.8 OM.ROBERT 8.42 15 TEJABAM CHOYA 16.31
8 ON._ROBERT PERICO 1.75 16 CHOYA ARROYODS 455
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 47323
[Result from Cheapest Inzertion = Heunstic)
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u.b Solution for CORRIDA 3: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10/ x|

09-07-2015| From Node | Connect To |Distance.fl:ust | From Hode | Connect To |Distance.fl:ust
1 ARRBOYDS :AMPO.MUEW 2.22 9 PERICD PALOMA 22
2 AMPO NUEYI JOJODBAL 1472 10 PALOMA {ERMOSILLO 342
3 JOJOBAL @ CHALATTE 12.2 11 1ERMOSILLO  CUICHI 85.6
4 CHALATTE DOLORES 11.6 12 CUICHI ROINDUSTRI 95.55
5 DOLORES PARRILLAS 495 13 ROINDUSTRI PERLETTE 4115
[ PARRILLAS | CAMPO.B 24.3 14 PERLETTE TEJABAN 451
Fi CAMPD.2 ON.ROBERT 8.42 15 TEJABAN CHOYA 16.31
8 OM.ROBERT| PERICD 1.75 16 CHOYA ARROYODS 455
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 47323
[Result from Two-way Exchange Improvement Heurizhic)

w.b Selution for CORRIDA 3: Minimization (Traveling Salesman Problem) -d ﬁ
09-07-2015| From Mode | Connect To |Distanc:ef[:ust | From Node | Connect To |Distance![ﬁust
1 AERMOSILLE CUICHI 85.6 9 JOJOBAL @ CHALATTE 12.2
2 CUICHI ROIMDUSTRI 95.55 10 CHALATTE DOLORES 1.6
3 ADINDUSTRI PERLETTE 415 11 DOLORES PARRILLAS 495
4 PERLETTE TEJABAN 454 12 PARRILLAS | CAMPD.8 24.3
L] TEJABAN CHOYA 16.31 13 CAMPD 8 OM_RBOBERT 8.42
[ CHOYA ARROYODS 455 14 ON.RDBERT| PERICD 1.75
¥ ARROYDS AMPO.MHUEW 2.22 15 PERICD PALOMA 22
g AMPO HUEY! JOJOBAL 1472 16 PALOMA {ERMOSILLO 342
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 47323

[Result from Branch and Bound Method)

CORRIDA 4 - MUESTRA 4

[1] "corrida: 4"

[1] 16 2

[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"

[1] 439.39

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
T[] 2]
[1,] "La.Paloma" "34.2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3,] "Campo.&.de.Mayo" "9 98"
[4,] "Don.Luis" "0. 86"
[5,] "El.perico.II" "7.a"
[6,] "La.Tinajita" "22.8"
[7,] "Las.Parrilas" "36.6"
[8,] "Campo.grande” "g.73"
[9,] "La.Choya" "10.1"

[10,] "La.Joya" "15.2"

[11,] "El.Tejaban" "1.11"

[12,] "Perlette" "45, 21"

[13,] "Aagroindustrial™ "4.15"

[14,] "Los.Arroyos" "B6.15"

[15,] "E1.Jojobal" "12.5"

[16,] "Hermosillo” -y
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08-31-2015| From Node | Connect To | Distance/Cost From Node | Connect To | Distance/Cost
1 HERMOSILLE LA PALOMA 342 9 \MPO_GRANL LA.CHOYA 101
2 LA_PALOMA | LA HABANA 16.9 10 LA.CHOYA JOYA 15.2
3 LA_HABANA | CAMPOD.G 9.98 11 JOYA TEJABAN 1.11
4 CAMPD.2 DON.LUIS 0.86 12 TEJABAN PERLETTE 4521
5 DON.LUIS | EL.PERICO 7.9 13 PERLETTE AOIMDUSTRI 415
6 EL.PERICD TINAJITA 22.8 14 ROINDUSTRI ARRDYDS 86.15
¥ TINAJNTA  PARRILLAS 36.6 15 ARROYOS  JOJOBAL 12.5
8 PARRILLAS \WMPO.GRANL 8.73 16 JOJOBAL {ERMOSILLO 127
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 439.39
[Aeszult from Mearest Meighbor = Heuristic)

w. b Solution for CORRIDAS 4: Minimization (Traveling 5alesman Problern) -0 ﬁ
09-07-2015| From Mode | Connect To | Distance/Cost | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 CAMPO.8 :\MPO.GRANL 269 9 PERLETTE PARRILLAS 28.3
2 \MPO._GRANL JOYA 17.3 10 PARRILLAS TINAJITA 36.6
3 JOYA TEJABAN 1.1 11 TIMNAJITA HABAMA 12.6

4 TEJABAN CHOYA 16.31 12 HABAMA {ERMOSILLO 41
5 CHOYA JOJOBAL 57.6 13 1ERMOSILLO  PALOMA 34.2
[ JOJOBAL  ARROYOS 125 14 PALOMA PERICD 22
Fi ARRDYOS ROINDUSTRI 86.15 15 PERICO DOM_LUIS 7.9
8 ROINDUSTRI PERLETTE 415 16 DOM_LUIS | CAMPD.8 0.86
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 405.48
[Result from Cheapest Insertion = Heunistic]

u.b Solution for CORRIDAS 4: Minimization (Traveling Salesrnan Problemn) - | ﬁ
09-07-2015| From Node | Connect To | Distance/Cost | From Node | Connect To | Diztance/Cost
1 CAMPD.&8 :\MPO.GRANL 26.9 9 PERLETTE PARRILLAS 28.3
2 \MPO.GRANL JOYA 17.3 10 PARRILLAS | TINAJITA 36.6
3 JOYA TEJABAN 1.1 11 TIMNAJITA HABAMA 12.6

4 TEJABAN CHOYA 16.31 12 HABANA 1ERMOSILLO 41
L] CHOYA JOJOBAL h7.6 13 1ERMOSILLO PALOMA 342
[ JOJOBAL =~ ARROYOS 12.5 14 PALOMA PERICD 22
¥ ARRBROYOS HROINDUSTRI 86.15 15 PERICD DON.LUIS 7.9
g ROINDUSTRI PERLETTE 415 16 DON.LUIS | CAMPO.3 0.86
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 40548
[Result from Two-way Exchange Improvement Heunstic]
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u.b Solution for CORRIDAS 4: Minimization (Traveling 5alesman Problemn) - O ﬂ
09-07-2015( From Node | Connect To |Distan-::ef[:usl | From Node | Connect To |Distan-::ef[:ust
1 1AERMOSILLE PALDMA 342 9 CHOYA JOJOBAL 57.6
2 PALOMA PERICO 22 10 JOJOBAL  ARROYOS 12.5
3 PERICO DON_LUIS s 11 ARROYOS ROIMDUSTRI 86.15
4 DOM.LUIS | CAMPOD.B 0.86 12 ROINDUSTRI PERLETTE 415
LiT CAMPO .8 MPD.GRAML 26.9 13 PERLETTE | PARRILLAS 28.3
[ \MPO.GRANL JOYA 17.3 14 PARRBILLAS TINAJITA 36.6
¥ JOYA TEJABAN 1.1 15 TINAJITA HABAMA 12.6

g TEJABAN CHOYA 16.31 16 HABANA H{ERMOSILLO 11
Total Minimal Traveling Distance or Coszt = 405 48
[Result from Branch and Bound Method]

CORRIDA 5 - MUESTRA 5

flj‘”currida: 5"

[ - -

[1] 16 2
[1] "ESTE ES EL WALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
[1] 459.78
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
L] [,2]
[1,] "pon.Luis" "45.8"
[2,] "Campo.8.de.Mayo" "0.86"
[3,] "El.perico.II" "g,23"
[4,] "La.Tinajita" "22.8"
[5,] "Esperanza” "38.8"
[6,] "Campo.grande" "10.2"
[7,] "La.chnya“ "10.1"
[8,] "ET1.Tejaban” "16.31"
[9,] "La.navidad" "42.11"
[10,] "ET.kKakuyo™ 7.
[11,] "La.ventanita" "3
[12,] "Los.Arroyos" "B0O.3"
[13,] "El.Chalatte” "0.62"
[14,] "Campo.Nuevo" "2.83"
[15,] "ET1.Jojobal™ "14.72"
[158,] "Hermosillo™ "127"
u b Solution for CORRIDA 5: Minimization (Traveling Salesman Problemn) - |0 ﬁ
08-31-2015| From Hode | Connect To |Distance!l:nst| | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 {ERMOSILLE DOM.LUIS 45.8 9 TEJABAN NAVIDAD 4211
2 DOM.LUIS CAMPO.8 0.86 10 HAYIDAD KAKUYD FA |
3 CAMPOD 8 PERICOD 923 11 KAKUYD VENTANITA k1|
4 PERICD TINAJTA 228 12 VYENTANITA ARROYODS 80.3
5 TINAJITA ESPERANZA iss 13 ARROYDS5 CHALATTE 0.62
6 ESPERANZA \MPOD.GRANL 10.2 14 CHALATTE AMPO._HUEWY 2.83
7 MPO.GRANL CHOYA 101 15 AMPO_NUEY! JOJOBAL 14.72
8 CHOYA TEJABAN 16.31 16 JOJOBAL HERMOSILLO 127
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 45978
[Result from Mearest Meighbor = Heuristic]
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w. b Solution for CORRIDA 5: Minimization (Traveling Salesran Problem) - O ﬁ
09-07-2015| From Hode | Connect To |Dislance![ﬁust | From Node | Connect To |Distan-::eﬂ:ust
1 CHALATTE :AMPO_MUEY! 2.83 9 TINAJITA VENTANITA a1
2 AMPO HUEYVI ARROYOS 2.22 10 VEMTANITA HAVYIDAD 28
3 ARBOYODS WMPO.GRAML 5.2 11 MAYIDAD KAKUYD FA
4 WMPO.GRANL PERICD 28 12 KAKUYD ESPERAMZA 20
5 PERICD DOM_LUIS 7.9 13 ESPERANZA TEJABAN 24.71
6 DOM_LUIS | CAMPOD. 8 0.86 14 TEJABAN CHOYA 16.31
Fi CAMPO.8 {ERMOSILLO 46.4 15 CHOYA JOJOBAL 57.6
8 1ERMOSILLO TINAJITA 53 16 JOJOBAL CHALATTE 12.2
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 413.33
[Result from Cheapest Inzertion  Heunstic)
ub Solution for CORRIDA 5: Minimization (Traveling 5alesman Problem) - O ﬁ

09-07-2015| From Mode | Connect To |Distan-::e!l:ust | From Node | Connect To |Distance![ﬁust
1 PERICO : DOM.LUIS 7.9 9 CHOYA TEJABAN 16.31
2 DON.LUIS | CAMPOD.B 0.86 10 TEJABAN ESPERANZA 24.11
3 CAMPD.8 MPO.GRANL 26.9 11 ESPERANZA  KAKUYO 20
4 PO _GRANL ARROYOS 552 12 KAKUYD HAYIDAD 71
5 ARRDYODS AMPD._NUEV 2.22 13 MAYIDAD VENTANITA 28
[ AMPO HUEY! CHALATTE 2.83 14 VEMTANITA TINAJITA 51
¥ CHALATTE JOJDBAL 12.2 15 TIHAJITA {ERMOSILLO 53
8 JOJOBAL CHOYA 57.6 16 1ERMOSILLO  PERICO 46.9
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 41273
[Result from Two-way Exchange Improvement Heurizhic]

u b Solution for CORRIDA 5: Minimization (Traveling Salesran Problem) -1d ﬂ
09-07-2015( From Node | Connect To |Distance.~"[ﬁust | From Hode | Connect To |Distan-::e.-"[:ust
1 AERMOSILLE TIHAJITA h3 9 JOJOBAL A CHALATTE 12.2
2 TINAJITA YENTANITA L | 10 CHALATTE AMPO.MUEWY! 2.83
3 VENTANITA | NAVIDAD 28 1 AMPOD HUEY! ARROYODS 2.22
4 HAYIDAD KAKUYO | 12 ARRBROYDS «MPO.GRANL 55.2
5 KAKUYD ESPERANZA 20 13 \MPO.GRANL PERICO 28
G ESPERANZA TEJABAN 2411 14 PERICOD DON_LUIS 79
i TEJABAM CHOYA 16.31 15 DOM.LUIS | CAMPO.B 0.86
8 CHOYA JOJOBAL 576 16 CAMPO.2 {ERMOSILLO 46.4
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 413.33

[Result from Branch and Bound Method]
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CORRIDA 6- MUESTRA 6

[1] "corrida: 6"

[1] 18 2
[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
[1] 393.1
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO
T[] [,2]
[1,] "La.Paloma" "34.2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3.] "Campo.8.de.Mayo" "9 98"
[4,] "Don.Luis" "0.86"
[5,] "Don.Roberto" "0, 26"
[6,] "Esperanza” "2g"
[7,] "Campo.grande" "10.2"
[8,] "La.Choya" "10.1"
[9,] "La.Joya" "15.2"
[10,] "La.wventanita" q2"
[11,] "Perlette" "1.77"
[12,] "agroindustrial™ "4.15"
[13,] "Dolores" "7B. 75"
[14,] "Los.Arroyos" "11.2"
[15,] "Campo.Nuevo" "2.22"
[16,] "Hermosillo” "117. 22"

=k Solution for CORRIDA & Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10/ x|

| From Mode | Connect To | Distance/Cost

08-31-2015| From Mode | Connect To | DizstancefCost

1 RMO I PALOMA 342
2 PALOMA HABAMA 169
3 HABAMA CAMPO_ 8 9.98
4 CAMPO. 2 DON.LUIS 0.86
5 DON.LUIS |ON.ROBERT 9.26
[ OM.ROBERT ESPERAMZA 29

¥ ESPERAMZA \MPO_GRAML 10.2
8 \MPO_GRAML LA CHOYA 101

Total Minimal Traveling
[Result from Mearest

9
10
11
12
13
14
15
16

Distance
Meighbor

LA .CHOYA JOYA
JOYA VENTANITA
VENTAMITA PERLETTE
PERLETTE ROINDUSTRI
ROINDUSTRI DOLORES
DOLORES ARROYOS
ARROYOS AMPO.MUEW
AMPO._NUEVI {ERMODSILLO

or Cost =
Heuristic]

15.2
42
1.77
415
78.75
11.2
2.22
11722

393.m
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u b Solution for CORRIDA 6: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10 x|

09-07-2015| From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Node | Connect To |Distance![ﬁust
1 CAMPO.8 :OM.RODBERT 842 9 OMPO_HUEY ARRDYODS 2.22
2 OM.ROBERT ESPERAMNZA 29 10 ARROYOS | DOLORES 1.2
3 ESPERAMNZA YENTANITA 18.7 11 DOLORES CHOYA 34.3
4 VYENTANITA ROINDUSTRI bh.92 12 CHO¥A HERMOSILLO 69
L] ROINDUSTR| PERLETTE 415 13 1ERMOSILLO PALOMA 342
[ PERLETTE «MPO.GRANL 30.3 14 PALOMA HABAMA 16.9
¥ WMPO_GRANL JOYA 17.3 15 HABAMNA DOM_LUIS 10.3
] JOYA OMPOD MUEY 63.12 16 DOM.LUIS | CAMPOD.& 0.86
Total Minimal Travehng Distance or Cost = 35589
[Result from Cheapest Inzertion  Heurnistic)
u.b Solution for CORRIDA &: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬂ

09-07-2015| From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Node | Connect To |Distance![ﬁust

1 CAMPD.8 :ON.ROBERT 8.42 9 OMPO_NUEY ARROYODS 2.22
2 OM.ROBERT ESPERANZA 29 10 ARROYODS DOLORES 11.2
3 ESPERAMZA VEMTANMITA 18.7 1 DOLORES CHOYA 34.3
4 YEHTANITA ROINDUSTRI 5.92 12 CHOYA  {ERMOSILLO 69

5 ROINDUSTRI PERLETTE 415 13 1ERMOSILLO  PALOMA 342
[ PERLETTE wMPO.GRANL 30.3 14 PALOMA HABANA 16.9
Fi \MPO.GRANL JOYA 17.3 15 HABAMA DON.LUIS 10.3
8 JOYA OMPO.MNUEY 63.12 16 DOM.LUIS | CAMPO.B 0.86

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 35589
[Result from Two-way Exchange Improvement Heunstic]

u.b Solution for CORRIDA 6: Minimization (Traveling Salesrman Problem) -1 ﬂ
09-07-2015| From Node | Connect To |Distance!Eust | From Node | Connect To |Distance![ﬁust
1 AERMOSILLE PALOMA 342 9 ROINDUSTRI PERLETTE 415
2 PALOMA HABANA 16.9 10 PERLETTE «MPO.GRANL 30.3
3 HABAMA DOM_LUIS 10.3 1 \MPO.GRAML JOYA 17.3
4 DOM.LUIS | CAMPOD.B 0.86 12 JOYA OMPO.MUEY 63.12
5 CAMPO.8 OMN.BOBERT 8.42 13 OMPO_NUEY ARROYOS 2.22
[ OM.ROBERT ESPERANZA 29 14 ARROYODS DOLORES 11.2
Fi ESPERAMNZA VEMTANMITA 18.7 15 DOLDRES CHOYA 343
8 VYEHMTANITA ROINDUSTRI 5.92 16 CHO¥YA {ERMOSILLO 69
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 35589

[Result from Branch and Bound Method]
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CORRIDA 7 —MUESTRA 7
[1] "corrida: 7"
1

1la 2
[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
[1] 288.99
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO™
L) [,2]
[1,] "La.habana" 41"
[2,] "Campo.&.de.mayo" "9, 98"
[3,] "Don.Luis" "0. 86"
[4,] "Don.Roberto” "g, 26"
[5,] "La.Tinajita” 244"
[6,] "La.cCuichi" "32.8"
[7,] "Las.Parrilas" "9, 2"
[8,] "Esperanza" "g.1"
[9,] "Campo.grande” "10.2"
[10,] "La.Joya" "17.3"
[11,] "El.Tejaban” "1.11"
[12,] "La.navidad" "42.11"
[13,] "El.kKakuyo" "F.an
[14,] "La.ventanita" "3
[1%,] "Perlette" "1.77"
[16,] "Hermosillo" "83"
=L Solution for CORRIDA 7: Minimization (Traveling Salesman Problem) -0 ﬂ
08-31-2015| From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Hode | Connect To | Distance/fCost
1 M O i HABANA 41 9 ESPERANZA \MPO_GRANL 10.2
2 HABAMA CHAPD. B 9.98 10 \MPO_GRAML JOYA 17.3
3 CMAPD.8 | DON.LUIS 0.86 1 JOYA TEJABAM 1.1
4 DON.LUIS OM.ROBERT 9.26 12 TEJABAM NAYIDAD 42 11
5 ON.ROBERT TINAIJITA 24.4 13 HAYIDAD KAKUYO i1
[ TINAJITA  LA.CUICHI 326 14 KAKUYD VYENTANITA K|
¥ LA_CUICHI PARRILLAS 69.2 15 YEMTANITA PERLETTE 1.77
8 PARRILLAS ESPERANZA 8.1 16 PERLETTE 1ERMOSILLO 83
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 388.99
[Result from Mearest Meighbor  Heuristic]
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ub Solution for CORRIDA 7: Minimization (Traveling 5alesman Problem) - ﬁ
09-07-2015( From Node | Connect To |Distance;"l:ust | From Hode | Connect To |Distance![ﬁust
1 DOM.LUIS HERMODSILLO 458 9 TEJABAMN ESPERAMZA 24.11
2 1ERMOSILLO HABANA 41 10 ESPERANZA KAKUYO 20
3 HABAMA CUICHI 452 11 KAKUYD NAYIDAD |
4 CUICHI TIMNAJITA 326 12 MAYIDAD VENTANITA 28
5 TINAJITA  PARRILLAS J6.6 13 YENTANITA | PERLETTE 1.77
6 PARBILLAS «WPO_GRAML 8.73 14 PERLETTE OMN.ROBERT 49.4
7 \MPO_GRANL JOYA 17.3 15 ON.ROBERT| CAMPO.Z g.42
8 JOYA TEJABAN 1.11 16 CAMPO.8 DOM.LUIS 0.86
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 368.60

[Result from Cheapest Insertion  Heuristic)

». b Solution for CORRIDA 7: Minimization (Traveling Salesrman Problem) -0 &
09-07-2015| From Mode | Connect To |Distancef[ﬁust | From Mode | Connect To |Distan-::ef[:ust
1 y\WMPO.GRANE JOYA 17.3 9 PARRBILLAS | TINAJITA 36.6
2 JOYA TEJABAN 1.1 10 TIHAJTA CUICHI 326
3 TEJABAN ESPERANZA 2471 11 CUICHI HABAMA 452

4 ESPERANZA KAKUYD 20 12 HABANA 1ERMOSILLO 11

5 KAKUYD HAYIDAD ¥ 13 1ERMOSILLO DOM_LUIS 45 8

5 MAYIDAD YENTAMITA 28 14 DOM.LUIS | CAMPOD.B 0.86

Fi VYEMTANITA PERLETTE 1.77 15 CAMPO.8 OM.ROBERT 8.42

8 PERLETTE PARRILLAS 28.3 16 OM.ROBERT \MPO.GRAML 29.7
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 368 47
[Result from Two-way Exchange Improvement| Heuristic]

w b Solution for CORRIDA 7: Minimization (Traveling 5alesman Problem) - | ﬂ
09-07-2015| From Node | Connect To |Dislan-::efl:ust | From Hode | Connect To |Distan-::efl:ust
1 AERMOSILLE HABANMA 11 9 ESPERANZA  KAKUYO 20
2 HABAMA CUICHI 452 10 KAKUYD HAYIDAD 7
3 CUICHI TINAJITA 326 11 MAYIDAD VENTANITA 28
4 TIHAJITA  PARRILLAS 36.6 12 YEHTANITA | PERLETTE 1.77
5 PARRILLAS \MPO_GRAML 8.73 13 PERLETTE OM.ROBERT 49 4
b WWMPO_GRAML JOYA 17.3 14 OM.ROBERT CAMPD.B 8.42
7 JOYA TEJABAN 1.11 15 CAMPO.2 DON.LUIS 0.86
8 TEJABAM ESPERAMZA 24.11 16 DOM_LUIS HERMOSILLO 458
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 36860

[Result from Branch and Bound M ethod]

CORRIDA 8 - MUESTRA 8
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Eljd“carridﬁ: 8"
[1] 16 2
[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
[1] 537.54
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
I A I[I ! l] " I[I ! 2] i
[1,] "La.Paloma 34,2
[2,] "La.habana” "16.9"
=3,= "LEl.T'ir'IElj'ita" "12.6"
[4,] "Don.Roberto” 24,47
[5,] "Las.Parrilas” "27.3"
[6,] "Campo.grande” "B.73"
[7,] "La.Joya" "17.3"
=E,= "E'I.Tejabarl" "1.11"
[9,] "La.ventanita™ "43.11"
[10,] "Perlette” "1.77"
I:II_II_,= "ET. Kakuyo" "33
[12,] "Los.Arroyos" "82.1"
[13,= "El.Chalatte” "0.862"
[14,] "El.Jojobal” "12.2"
[15,= "La.Cuichi" "136.86"
[18,] fHermqii11u“ “ES.E“I
u b Solution for CORRIDA 8: Minimization (Traveling Salesman Problem) -0 E
08-31-2015| From Node | Connect To |Distancei[ﬁusl | From Mode | Connect To | Distance/Coszst
1 RMO 1 PALOMA 34.2 9 TEJABAN |VENTAHNITA 431
2 PALOMA HABANA 16.9 10 VENTAMNITA | PERLETTE 1.77
3 HABANA TINAJITA 12.6 11 PERLETTE | KAKUYOD 33
4 TINAJNITA |OM.ROBERT 24.4 12 KAKUYD = ARROYOS 821
5 OM_ROBERT PARRILLAS 273 13 ARROYO0S CHALATTE 0.62
6 PARRILLAS WWMPD_GRANL 8.73 14 CHALATTE | JOJOBAL 122
7 \MPO_GRANL JOYA 17.3 15 JOJOBAL CUICHI 136.6
8 JOYA TEJABAN 1.11 16 CUICHI HERMOSILLO 85.6
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 537 54
[Result from Mearest Meighbor  Heuristic]
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u.l Solution for CORRIDA &: Minirization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10 x|

09-07-2015| From Hode | Connect To |Distanceﬂ:ust | From Node | Connect To |Distan-::eﬂ:ust
1 ARRODYOS : JOJOBAL 12.5 9 YENTAHITA CUICHI 83.6
2 JOJOBAL CHALATTE 12.2 10 CUICHI TIHAJITA 32.6
3 CHALATTE | TEJABAN 62.31 11 TIHNAJITA HABANA 12.6
4 TEJABAN JOYA 1.11 12 HABANA PALOMA 16.9
5 JOYA PARRILLAS 22.4 13 PALOMA {ERMOSILLO J4.2
[ PARRILLAS KAKUYD 28.4 14 1ERMOSILLO OM.RDBERT 47.8
¥ KAKUYD PERLETTE 33 15 ON.ROBERT wPO.GRANL 29.7
8 PERLETTE VYENTAHNITA 1.77 16 \MPO.GRANL ARROYDS 55.2
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 48629
[Result from Cheapest Ingertion = Heuristic)
u b Solution for CORRIDA 8: Minimization (Traveling 5alesman Problem) - O ﬁ

09-07-2015| From Node | Connect To |Distan-::eﬂ:ust | From Mode | Connect To |Distan-::e![:ust

1 JOYA | TEJABAN 1.1 9 1ERMOSILLO PALOMA 4.2
2 TEJABAN CHALATTE 62.31 10 PALOMA HABAMA 16.9
3 CHALATTE JOJOBAL 12.2 11 HABAMA TIHNAJITA 12.6
4 JOJOBAL  ARROYOS 12.5 12 TINAJITA CUICHI 326
L] ARROYDS MPO.GRAML 5.2 13 CUICHI VENTANITA 83.6
[ \MPO_GRANL PARRILLAS 8.73 14 VYEMTANITA | PERLETTE 1.77
¥ PARRBILLAS OM_ROBERT 27.3 15 PERLETTE KAKUYO 33

] ON.ROBERT 1ERMOSILLO 47.8 16 KAKUYD JOYA 43.8

Total Minimal Travehng Distance or Cost = 485 62
[Result from Two-way Exchange Improvement Heuristic]

u.b Solution for CORRIDA &: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬁ
09-07-2015( From Node | Connect To |Distance:"l:ust | From Hode | Connect To |Distance:"[ﬁust
1 AERMOSILLE ON _ROBERT 47 .8 9 PARRILLAS  KAKUYD 28.4
2 OM.ROBERT '\MPO.GRANL 29.7 10 KAKUYOD | PERLETTE 33
3 \MPO_GRANL ARROYODS 55.2 11 PERLETTE VYENTANITA 1.77
4 ARROYDS  JOJODBAL 125 12 VENTANITA  CUICHI 83.6
5 JOJOBAL | CHALATTE 12.2 13 CUICHI TINAJITA 326
[ CHALATTE TEJABAHN 62.31 14 TIHAJITA HABANA 126
i TEJABAM JOYA 1.11 15 HABAMA PALOMA 16.9
g JOYA PARRILLAS 224 16 PALOMA 1ERMOSILLO 34.2
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 48629

[Result from Branch and Bound Method]
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CORRIDA 9 — MUESTRA 9

[1] "corrida: o

[1] 18 2

[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE

[1] 551.72

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO
L] [,2]
[1,] "La.Paloma" "34.2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3,] "Campo.8.de.Mayo" "9.98"
[4,] "Don.Luis" "O.86"
[5,] "Don.rRoberto" "g, 26"
[6,] "Los.copales™ "m.1"
[7,] "Esperanza” "3
[8,] "Campo.grande" "10.2"
[9,] "La.Choya" "10.1"

[10,] "El.Tejaban” "16.31

[11,] "El.kakuyo" 4401

[12,] "agroindustrial™ "37.15

[12,] "polores" "78.75

[14,] "El.3Jojobal” "23.8"

[1%,] "La.Cuichi" "136.6

[158,] "Hermosillo" "B5.6"

KILOMETROS RECORRIDOS"

SUGERIDO"

=L Solution for CORRIDA 9: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10l x|

| From Hode | Connect To | Distance/fCost

08-31-2015| From Node | Connect To |Dislance![ﬁusl
1 RMO 1| PALOMA 342
2 PALOMA ON.ROBERT 16.9
3 OM.ROEERT HABANA 9.98
4 HABANA DON.LUIS 0.86
5 DOM_LUIS LA CHOYA 926
b LA CHOYA CUICHI 6.1
7 CUICHI ESPERANZA )|
] ESPERANZA \MPO.GRANL 10.2
Total Minimal Traveling
[Result from Hearest

9
10
11
12
13
14
15
16

Distance
Heighbor

\MPO.GRANL DOM.LUIS
DOM.LUIS = TEJABAM
TEJABAN KAKUYO
KAKUYD ROINDUSTRI

AOINDUSTRI DOLORES
DOLORES = TEJABAM
TEJABAN CAMPO.8
CAMPO.8 {ERMOSILLO

or Cost =
Heuristic)

101
16.31
44.9
3715
78.75

238
136.6

85.6

551.72
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». L Solution for CORRIDA @ Minimization (Traveling Salesman Problem) - O &
09-07-2015| From Mode | Connect To | DiztancefCost | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 DON.LUIS ESPERANZA 26.9 9 DOLORES CUICHI 1129
2 ESPERANZA FKAKUYD 20 10 CUICHI HABAMA 45 2
3 KAKUYD ROIMDUSTRI 3715 11 HABAMA PALOMA 16.9
4 AROINDUSTRIWWPO . GRANL 34.45 12 PALOMA {ERMOSILLO 342
LiT PO GRANL TEJABAM 18.41 13 1ERMOSILLO COPALES 493

[ TEJABAH CHOYA 16.31 14 COPALES |OM.RDBERT 6.1

¥ CHOYA JOJOBAL h7.6 15 OH.RODBERT CAMPOD.B 842

g JOJOBAL  DOLORES 23.8 16 CAMPO.8 DOM_LUIS 0.86
Total Minimal Traveling Distance or Cost = h08.50
[Result from Cheapest Inzertion  Heunstic)

w.b Solution for CORRIDA 9: Minimization (Traveling Salesrman Problem) -1 &
09-07-2015( From Mode | Connect To |Distan-::ef[:ust | From Hode | Connect To |Distan-::eﬂ:ust
1 TEJABAN : CHOYA 16.31 9 DOM.LUIS | CAMPOD.B 0.86
2 CHOYA JOJOBAL h7.6 10 CAMPO.8 ON.ROBERT 8.42
3 JOJOBAL  DOLORES 23.8 11 OM.ROBERT| COFALES 6.1
4 DOLORES «MPOD.GRANL 44 2 12 COPALES HERMOSILLO 493
5 \MPO.GRANLROINDUSTRI J4.45 13 1ERMOSILLO PALOMA 34.2
6 ROINDUSTRI KAKUYD 3715 14 PALOMA HABAMA 16.9
Fi KAKUYO ESPERANZA 20 15 HABAMA CUICHI 45 2
8 ESPERANZA DOMN.LUIS 26.9 16 CUICHI TEJABAM 86.71
Total Minimal Traveling Distance or Cost = H08.10

[Result from Two-way Exchange Improvement Heurnstic)

w b Solution for CORRIDA 9: Minimization (Traveling 5alesman Problem) i ﬂ
09-07-2015| From Mode | Connect To |Distan-::ef[:ust | From Node | Connect To |Distancef[ﬁust
1 {ERMOSILLE COPALES 493 9 WMPO GRANL TEJABAN 18.41
2 COPALES OMN._ROBERT 6.1 10 TEJABAN CHOYA 16.31
3 OM.ROBERT| CAMPO.B 8.42 11 CHOYA JOJOBAL h7.6
4 CAMPD.8 DOM.LUIS 0.86 12 JOJOBAL  DOLORES 23.8
5 DOM.LUIS ESPERAMNZA 269 13 DOLORES CUICHI 1129
[ ESPERANZA FKAKUYO 20 14 CUICHI HABAMA 452
Fi KAKUYO ROINDUSTRI 37.15 15 HABAMA PALOMA 16.9
8 ROINDUSTRIWPO_GRANL 34 45 16 PALOMA {ERMOSILLO 342
Total Minimal Traveling Distance or Cost = h08.50

[Result from Branch and Bound M ethod)

CORRIDA 10 - MUESTRA 10
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[1] "corrida: 10"

[1] 16 2

[1] "ESTE E5 EL WVALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS

[1] 414.34

[1] "MATRIZ FIMAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
L] 2]
[1,] "La.Paloma" "34.2"
[2,] "Campo.8.de.Mayo" "21.1"
[3,] "Don.Roberto” "B.42"
[4,] "Los.copales™ "B.1"
[5,] "Las.Parrilas" 287"
[6,] "Campo.grande” "B.73"
[7,] "La.Choya" "10.1"
[8,] "La.Joya" "15.2"
[9,] "El.Tejaban” "1.11"

[10,] "Perlette" "45.21"

[11,] "agroindustrial™ "4.15"

[12,] "Los.aArroyos” "BE.15"

[13,] "El.chalatte” "0.62"

[14,] "campo.Nuevo" "2.83"

[15,] "ET.Jojobal" "14,72"

[16,] "Hermosillo" "127"

=10l x|

Anexos

=k Solution for CORRIDA 10: Minimization (Traveling Salesman Problem)
08-31-2015| From Node | Connect To |Distance!l:ust | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 RMD 1| PALOMA 342 9 LA JOYA TEJABAN 1.1
2 PALOMA CAMPO 8 211 10 TEJABAN PERLETTE 451
3 CAMPO.2 OM.ROBERT 8.42 11 PERLETTE ROINDUSTRI 415
4 OM.ROBERT COPALES 6.1 12 ROINDUSTRI ARRODYOS 86.15
5 COPALES | PARRILLAS 28.7 13 ARROYDS CHALATTE 0.62
[ PARRILLAS WWMPO.GRAML 8.73 14 CHALATTE AMPO._HMUEWVI 2.83
¥ tMPO_GRANL CHOYA 101 15 AMPO_NUEY! JOJOBAL 14.72
8 CHOYA LA JOYA 152 16 JOJOBAL {ERMOSILLO 127
Total Mimimal Traveling Distance or Cost = 41434
[Result from Mearest Meighbor = Heurishic]
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u.b Solution for CORRIDA 10: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10l x|

09-07-2015| From Mode | Connect To |Distan-::e!l:ust | From Mode | Connect To |Distan-::e.-"[:ust
1 ARROYOS :AMPO._MUEY! 2.22 9 CAMPO.2 OM.RDBERT 842
2 AMPO_NUEY! CHALATTE 2.83 10 ON.ROBERT| COPALES 6.1
3 CHALATTE | JOJOBAL 12.2 11 COPALES {ERMOSILLO 493
4 JOJOBAL CHOYA LT 12 1ERMOSILLO PALOMA 34.2
Li] CHOYA TEJABAN 16.31 13 PALOMA ROINDUSTRI 62.75
[ TEJABAN JOYA 1.11 14 ROINDUSTRI PERLETTE 415
¥ JOYA PARRBILLAS 224 15 PERLETTE 'MPO.GRAML 30.3
g PARRILLAS CAMPOD.8 243 16 \MPOD_GRAML ARROYODS 5.2
Total Minimal Traveling Distance or Coszt = 389.39
[Result from Cheapeszt Inzertion = Heuristic]
=k Solution for CORRIDA 10: Minimization (Traveling Salesman Problem) - ﬁ
09-07-2015| From Mode | Connect To |Distan-::e!l:ust | From Mode | Connect To |Distan-::e!l:ust
1 PARRILLAS : CAMPOD.8 24.3 9 CHOYA JOJOBAL 57.6
2 CAMPD.&8 OM.RODBERT 842 10 JOJOBAL  CHALATTE 12.2
3 ON.ROBERT| COPALES 6.1 11 CHALATTE AMPO_NUEW 2.83
4 COPALES {ERMOSILLO 493 12 AMPO HUEY ARROYOS 2.22
LiT 1ERMOSILLO PALOMA 342 13 ARROYOS WMPO.GRANL 55.2
[ PALOMA JOYA h2.6 14 WMPO.GRANL PERLETTE 30.3
¥ JOYA TEJABAN 1.11 15 PERLETTE ROINDUSTRI 415
] TEJABAN CHOYA 16.31 16 AROINDUSTR| PARRILLAS 32.45
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 389.29
[Result from Two-way Exchange Improvement Heuristic]
ub Solution for CORRIDA 10: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬂ
09-07-2015| From Mode | Connect To | Distance/Cost | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 HERMOSILLE PALOMA 34.2 9 JOJOBAL CHOYA 57.6
2 PALOMA ROINDUSTRI 62.75 10 CHOYA TEJABAN 16.31
3 ROINDUSTRI PERLETTE 415 11 TEJABAH JOYA 1.1
4 PERLETTE wMPO.GRANL 30.3 12 JOYA PARRILLAS 224
5 WHMPO.GRANL ARRODYODS 55.2 13 PARRILLAS | CAMPOD.8 243
6 ARROYDS AMPO._MUEY! 2.22 14 CAMPO.&8 OM._.ROBERT 8.42
¥ AMPO_NUEY! CHALATTE 2.83 15 OM.ROBERT| COPALES 6.1
8 CHALATTE JOJOBAL 12.2 16 COPALES HERMOSILLO 493
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 389.39
[Result from Branch and Bound Method)

CORRIDA 11 - MUESTRA 11
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(1] "corrida: 11"

[1] 16 2

[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE

[1] 355.23

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
L] [,2]
[1,] "La.Paloma" "34,2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3,] "Campo.&.de.Mayo" "9, 98"
[4,] "Don.Roberto™ "8.42"
[5,] "El.perico.II" "1.75"
[6,] "Los.copales” "4,52"
[7,] "Esperanza" "3
[8,] "La.ventanita"” "18.7"
[9,] "Perlette" "1.77"

[10,] "La.Jloya" 44,1

[11,] "El.Tejaban” "1.11"

[12,] "pDolores™ "5o.91"

[13,] "Los.Arroyos" "11.2"

[14,] "El.Chalatte" "0.62"

[15,] "Campo.Nuevo" "2.83"

[16,] "Hermosillo” "117.22"

KILOMETROS RECORRIDOS"

Anexos

=k Solution for CORRIDA 11: Minimization (Traveling Salesman Problem)

=10| x|

08-31-2015( From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Mode | Connect To | Distance/Cost

1 RMO 1| PALOMA 34.2 9 YENTANITA PERLETTE 1.77

2 PALOMA HABANA 16.9 10 PERLETTE JOYA 441

3 HABANA CAMPOD. 8 9.98 11 JOYA TEJABAM 1.1

4 CAMFPO.8 ON.ROBERT 8.42 12 TEJABAMN  DOLORES 5091

5 ON_ROBERT PERICD 1.75 13 DOLORES | ARROYODS 11.2

6 PERICD COPALES 4. 52 14 ARRDYDS CHALATTE 0.62

7 COPALES |[ESPERANZA 1| 15 CHALATTE AMPO._HUEW 2.83

8 ESPERANZA VENTANITA 18.7 16 AMPO NUEVIHERMOSILLO 117.22

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 35523
[Result from Mearest Meighbor = Heunistic)
u.b Solution for CORRIDA 11: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬁ
09-07-2015( From Node | Connect To |Distance."[ﬁust | From Hode | Connect To |Distance."[ﬁust
1 CHALATTE (AMPO_NUEW! 2.83 9 ON_.ROBERT PERICO 1.75
2 AMPO._NUEY! ARROYOS 2.22 10 PERICO PALOMA 22
3 ARROYO0S | DOLORES 11.2 1 PALOMA |[HERMOSILLO J4.2
4 DOLORES TEJABAN 50.7 12 1ERMOSILLO HABANA 11
5 TEJABAM JOYA 1.11 13 HABAMA | PERLETTE 47 5
G JOYA CAMPO. 8 407 14 PERLETTE VENTANITA 1.77
i CAMPO_8 COPALES 10.2 15 YENTANITA ESPERANSA 18.7
g COPALES ON.ROBERT 6.1 16 ESPERANZA CHALATTE 61.9
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 354.09
[Result from Cheapest Inzertion  Heuristic]
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u b Solution for CORRIDA 11: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10/ x|

09-07-2015| From Mode | Connect To |Distance.~'[ﬁust | From Hode | Connect To |Distan-::e.-"[:ust

1 CHALATTE :AMPO.MUEY! 2.83 9 ON.ROBERT| PERICD 1.75

2 AMPD HUEY! ARROYODS 2.22 10 PERICO PALOMA 22

3 ARROYDS DOLORES 11.2 11 PALOMA 1ERMOSILLO 34.2

4 DOLORES | TEJABAM 50.91 12 1ERMOSILLO HABANA 11

5 TEJABAM JOYA 1.11 13 HABANA | PERLETTE 47 5

6 JOYA CAMPD.8 407 14 PERLETTE YENTANITA 1.77

i CAMPO.8 COPALES 10.2 15 VYENTANITA ESPERANZA 18.7

g COPALES |OM.ROBERT 6.1 16 ESPERANZA CHALATTE 61.9
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 354.09
[Result from Two-way Exchange Improvement Heurshtic]

u.b Solution for CORRIDA 11: Minimization (Traveling Salesman Problem) -0 ﬂ
09-07-2015| From Mode | Connect To |Distance![ﬁust | From Mode | Connect To |Dislance![ﬁust
1 AERMOSILLE HABAMA 11 9 DOLORES | TEJABAN 50.91
2 HABANA | PERLETTE 47 .5 10 TEJABAH JOYA 1.11
3 PERLETTE VENTAHNITA 1.77 11 JOYA CAMPOD. 8 40.7
4 VEMTAMITA ESPERANZA 18.7 12 CAMPO.8 COPALES 10.2
L] ESPERANZA CHALATTE 61.9 13 COPALES |OM.ROBERT 6.1
[ CHALATTE AMPO.MUEW 2.83 14 OM.ROBERT| PERICO 1.75
¥ AMPO HUEY! ARROYODS 2.22 15 PERICD PALOMA 22
g ARROYODS DOLORES 11.2 16 PALOMA {ERMOSILLO 34.2
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 354.09

[Result from Branch and Bound Method)

CORRIDA 12 - MUESTRA 12

SUGERIDO"

[1] "corrida: 12"

[1] 16 2

[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"

[1] 506.866

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO
L] [,2]
[1,] "Don.Luis" "45. 8"
[2,] "El.perico.II™ "7.9"
[3,] "Los.copales™ "4.52"
[4,] "La.Tinajita" "26"
[5,] "La.cuichi” "32.8"
[6,] "Las.Parrilas" "69.2"
[7,] "Esperanza” "g.1"
[8,] "La.Choya" "16.7"
[9,] "La.navidad" "33.5"

[10,] "E1.Kakuyo" N

[11,] "La.ventanita" "31"

[12,] "Dolores" "g9.1"

[13,] "Los.Arroyos™ "11.2"

[14,] "cCampo.Nuevo™ "2,22"

[15,] "ET1.Jojobal” 14,72

[16,] "Hermosillo"  "127"
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Anexos

=k Selution for CORRIDA 12: Minimization (Traveling 5alesman Problem) - |0 ﬁ
08-31-2015( From Mode | Connect To | Distance/Cost | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 DOH_LUIS 458 9 CHOYA HAYIDAD 335
2 DONM.LUIS PERICO 79 10 HAYIDAD KAKUYD 71
3 PERICO COPALES 452 11 KAKUYD VYENTANITA K|
4 COPALES TINAJNTA 26 12 VEMTANITA DOLORES 69.1
5 TINAJITA CUICHI 26 13 DOLORES ARROYOS 11.2
[ CUICHI PARRILLAS 69.2 14 ARBOYOS AMPO.NUEWY! 2.22
Fi PARRILLAS ESPERANZA 81 15 AMPO.NUEVI JOJOBAL 14.72
8 ESPERANSA CHOYA 16.7 16 JOJOBAL JERMOSILLO 127

Total Minimal Travehng Distance or Cost = 506.66
[Result from Mearest Heighbor = Heuristic)

». b Solution for CORRIDA 12: Minimization (Traveling Salesman Problem) -d ﬁ
09-07-2015| From Node | Connect To |Distance!Eust | From Node | Connect To |Distance![ﬁust
1 ARROYDS (ESPERAMZA 62 9 TINAJITA PERICO 22.8
2 ESPERANZA  KAKUYO 20 10 PERICOD COPALES 452
3 KAKUYO NAYIDAD FA 1 COPALES DOM.LUIS 109
4 HAVIDAD VENTANITA 28 12 DOM.LUIS CHOYA 34
L] YENTANITA PARRILLAS 26.4 13 CHOYA DOLORES 343
G PARRILLAS 1ERMOSILLO 60.4 14 DOLORES AMPD.HUEW 13.42
Fi 1ERWMOSILLO  CUICHI 85.6 15 AaMPO_HUEY! JOJOBAL 14.72
g CUICHI TINAJNTA 32.6 16 JOJOBAL =~ ARROYOS 12.5

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 46926
[Result from Cheapest Inzertion  Heunishic]
ub Solution for CORRIDA 12: Minimization (Traveling 5alesman Problem) -0 E
09-07-2015| From Node | Connect To |Distan-::e.-"[:ust | From Mode | Connect To |Distanceﬂ:ust
1 AERMOSILLE CUICHI 85.6 9 HAVIDAD KAKUYO FA
2 CUICHI TINAJITA 326 10 KAKUYD |[ESPERANZA 20
3 TINAJITA PERICOD 22.8 11 ESPERANZA ARROYOS 62
4 PERICO COPALES 452 12 ARROYOS JOJOBAL 12.5
LiT COPALES DOM_LUIS 10.9 13 JOJOBAL AMPO.MUEY! 14.72
[ DOM.LUIS PARRILLAS 262 14 AMPO._HUEY! DOLORES 13.42
i PARRILLAS | VENTAHNITA 26.4 15 DOLORES CHOYA 343
8 YENTANITA NAYIDAD 28 16 CHOYA  {ERMOSILLO 63
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 469.06
[Result from Two-way Exchange Improvement Heunstic]
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Anexos

ub Solution for CORRIDA 12: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬁ
09-07-2015( From Node | Connect To |Distance:"l:ust | From Hode | Connect To |Distance:"[ﬁust
1 HERMOSILLE CUICHI 856 9 AMPOD HUEY! JOJODBAL 14.72
2 CUICHI TIMNAJITA 326 10 JOJOBAL =~ ARROYOS 125
3 TINAJITA PERICD 228 11 ARRBROYDS ESPERAMNZA 62
4 PERICO COPALES 452 12 ESPERANZA  KAKUYO 20
5 COPALES | DON_LUIS 10.9 13 KAKUYD HAYIDAD |
[ DOH_LUIS CHOYA 34 14 HAYVIDAD VENTANITA 28
i CHOYA DOLORES 343 15 VYENTANITA PARRILLAS 26.4
g DOLORES AMPD._HUEY 13.42 16 PARRILLAS {ERMOSILLO 60.4
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 46926

[Result from Branch and Bound Method]

CORRIDA 13 - MUESTRA 13

[1] "corrida: 13"

[1] 18 2

[1] "ESTE ES EL WVALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS™

[1] 472.09

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
] [2]
[1,] "La.Paloma" "34.2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3,] "Campo.8.de.Mayo"” "9 48"
[4,] "Don.Luis" "0.86"
[5,] "ETl.perico.II" "7.a"
[(6,] "Don.Roberto" "1.75"
[7,] "Los.copales" "m.1M
[B,] "La.Tinajita" "2e"
[9,] "Las.Parrilas" "36.6"

[10,] "La.Choya" "15"

[11,] "La.Joya" "15.2"

[12,] "La.navidad" "4l

[13,] "Aagroindustrial™ "34.55%"

[14,] "el.chalatte” "§6. 85"

[15,] "E1.Jojobal” "12.2"

[16,] "Hermosillo” "7

108




Anexos

ub Solution for CORRIDA 13: Minimization (Traveling Salesman Problem) nglﬁ
08-31-2015( From Hode | Connect To | Distance/Cost | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 PALOMA 342 9 TINAJITA | PARRILLAS 36.6

2 PALOMA HABAMA 16.9 10 PARRILLAS LA .CHOYA 15

3 HABANA = CAMPO 8 9 98 1 LACHOYA  JOYA 152

4 CAMPD.8 | DON.LUIS 0.86 12 JOYA NAYIDAD 41

5 DON.LUIS PERICD 7.4 13 HAVIDAD ROINDUSTRI 34.55

b PERICO |OM.BOBERT 1.75 14 ROINDUSTRI CHALATTE 86.85

7 ON.RDBERT COPALES 6.1 15 CHALATTE JOJOBAL 12.2

8 COPALES TIHAJITA 26 16 JOJOBAL {ERMOSILLO 127
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 472.09

[Result from Mearest Meighbor = Heuristic)

w b Solution for CORRIDA 13: Minimization (Traveling 5alesman Problern) - | ﬁ
09-07-2015| From Node | Connect To |Dislan-::ef[:ust | From Hode | Connect To |Distan-::efl:ust
1 CAMPO.82 :ON.ROBERT 8.42 9 JOJOBAL  CHALATTE 12.2
2 OHN.ROBERT| PERICD 1.75 10 CHALATTE JOYA 61.2
3 PERICO COPALES 4 52 11 JOYA PALOMA h2.6
4 COPALES PARRILLAS 28.7 12 PALOMA {ERMOSILLO 342
5 PARRILLAS ROIMDUSTRI 32.45 13 1ERMOSILLO TINAJITA 53
b AOINDUSTRI NAVIDAD 34.55 14 TIMNAJITA HABAMA 12.6
7 HAYIDAD CHOYA 335 15 HABAMA DON_LUIS 10.3
8 CHOYA JOJOBAL 57.6 16 DOM.LUIS | CAMPO.B 0.86

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 438 45
[Result from Cheapest Insertion  Heunistic]
ub Solution for CORRIDA 13: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬁ
09-07-2015| From Node | Connect To |Distan-::eﬂ:ust | From Mode | Connect To |Distan-::e![:ust
1 CAMPO.8 OM.ROBERT 842 9 JOJOBAL  CHALATTE 12.2
2 OM.ROBERT PERICD 1.75 10 CHALATTE JOYA 61.2
3 PERICD COPALES 452 11 JOYA PALOMA h2.6
4 COPALES PARRILLAS 28.7 12 FALOMA 1ERMOSILLO 4.2
L] PARRILLAS ROINDUSTRI 32 45 13 1ERMOSILLO TINAJNTA 53
[ ROINDUSTR| HAVIDAD 3455 14 TINAJITA HABAMA 12.6
¥ MAVIDAD CHOYA 33.5 15 HABAMA DOM_LUIS 10.3
g CHOYA JOJOBAL h7.6 16 DOM.LUIS | CAMPOD.8 0.86
Total Minimal Travehng Distance or Cost = 438.45
[Result from Two-way Exchange Improvement Heurnistic]

109



Anexos

u.b Solution for CORRIDA 13: Minimization (Traveling Salesman Problem) i ﬂ
09-07-2015| From Node | Connect To |Dislance![ﬁusl | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 HERMOSILLE TINAJITA 53 9 PARRILLAS ROIMDUSTHI 32.45
2 TINAJITA HABAMA 126 10 ROIMDUSTRI MWAVWIDAD 34 .55
3 HABAMNA DON LUIS 103 11 HAVIDAD CHOYA 335
4 DON.LUIS CAMPO.8 0.86 12 CHOYA JOJOBAL 57.6
5 CAMPO.8 OM_ROBERT 8.42 13 JOJOBAL | CHALATTE 12.2
6 ON.ROBERT PERICO 1.75 14 CHALATTE JOYA 61.2
¥ PERICO COPALES 452 15 JOYA PALOMA 52.6
8 COPALES | PARRILLAS 287 16 PALOMA HERMOSILLO 342
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 438 45
[Result from Branch and Bound Method]
CORRIDA 14 - MUESTRA 14
flj‘“carrida:J 14" ' ’
[1] 16 2
[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS™
[1] 438.87
[1] "MATRIZ FIMAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
. [,1] [,2]
[1,] "La.Paloma" "34.2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3,] "Campo. 8.de.Mayo" "9.98"
[4,] "Don.Luis" "0.86"
[5,] "Don.Roberto" "g.26"
[6,] "Los.copales” "g.1"
[7,] "La.Joya" "45"
[8,] "La.navidad" "4l
[9,] "ET.kKakuyo" Tt
[10,] "Perlette" "33
[11,] "agroindustrial™ "4.15"
[12,] "Los.Arroyos" "BG.15"
[13,] "El.chalatte" "0.62"
[14,] "campo.MNuevo" "2.83"
[15,] "ET1.Jojobal™ 14 72"
[16,] "Hermosillo" "127"
u.b Solution for CORRIDA 14: Minimization (Traveling Salesman Problem) - |d ﬁ
08-31-2015| From Mode | Connect To |Dislance![ﬁust | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 RMO 1 PALOMA 342 9 MAVIDAD KAKUYO A
2 PALOMA HABANA 16.9 10 KAKUYD | PERLETEE 33
3 HABAMNA CAMPO.8 9.98 11 PERLETEE |[ROIMDUSTRI 415
4 CAMPO.8 DOM.LUIS 0.86 12 ROINDUSTRI ARROYOS 8615
L DOM.LUIS OMN ROBERT 9.26 13 ARROYOS | CHALATTE 0.62
b OM_ROBERT COPALES 6.1 14 CHALATTE AMPO.MUEY! 2.83
i COPALES JOYA 45 15 AMPO_NUEY! JOJOBAL 14.72
8 JOYA NAVIDAD 41 16 JOJOBAL HERMOSILLO 127
Total Minimal Travehlng Distance or Cost = 43887
[Result from Mearest Meighbor  Heuristic)

110



Anexos

=t Solution for CORRIDA 14: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬂ
09-07-2015| From Node | Connect To | DistancefCost | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 ARROYDS :AMPO MUEWV 222 9 COPALES HAYIDAD 48
2 AMPO_NUEY! HABAMA 81.02 10 HAVIDAD KAKUYD 71
3 HABAMNA PALOMA 16.9 11 KAKUYO ROINDUSTRI 3715
4 PALOMA {ERMOSILLO 342 12 AOIMDUSTHI PERLETTE 415
L] 1ERMOSILLO DOM.LUIS 458 13 PEBLETTE JOYA 441
[ DONM.LUIS CAMPO.8 0.86 14 JOYA CHALATTE 61.2
¥ CAMPO.8 |OM.ROBERT 8.42 15 CHALATTE JOJOBAL 12.2
8 OHM.ROBERT COPALES 6.1 16 JOJOBAL  ARROYOS 125
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 421.92
[Result from Cheapest Insertion = Heuristic)
u. b Solution for CORRIDA 14: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬂ

09-07-2015| From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 JOYA  : CHALATTE 61.2 9 DONM.LUIS CAMPO.8 0.86
2 CHALATTE @ JOJOBAL 12.2 10 CAMPO.8 |ON.ROBERT 8.42
3 JOJOBAL | ARROYOS 125 11 ON.ROBERT COPALES 6.1
4 ARROYDS AMPO HUEWY 2.22 12 COPALES  PERLETTE 50.9
LT AMPO NUEY! HABAMNA 81.02 13 PERLETTE ROINDUSTRI 415
b HABAMA PALOMA 16.9 14 ROINDUSTRI KAKUYO 3715
i PALOMA {ERMOSILLO 342 15 KAKUYD MNAVIDAD [A
8 1ERMOSILLO DON.LUIS 458 16 NAVIDAD JOYA 11
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 421.72
[Result from Two-way Exchange Improvement Heuristic)
u.b Solution for CORRIDA 14: Minimization (Traveling Salesman Problem) i E

09-07-201%( From Hode | Connect To | Distance/Cost | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 HERMOSILLE DOM.LUIS 45 8 9 PERLETTE JOYA 441
2 DON.LUIS CAMPOD. 8 0.86 10 JOYA CHALATTE 61.2
3 CAMPO.8 OM.ROBERT 8.42 11 CHALATTE @ JOJOBAL 12.2
4 ON.ROBERT COPALES 6.1 12 JOJOBAL | ARROYOS 125
LT COPALES MAYIDAD 48 13 ARROYDS AMPO HUEWY 2.22
b NAVIDAD KAKUYO [A 14 AMPO_HUEY! HABAMA 81.02
i KAKUYO ROINDUSTRI 3715 15 HABAMA PALOMA 169
8 ROIMDUSTRI PERLETTE 415 16 PALOMA {ERMOSILLO 342

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 421 92
[Result from Branch and Bound Method]

CORRIDA 15 - MUESTRA 15
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[1] "corrida: 15"
[1] 16 2
[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS™
[1] 446.33
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO™
o [L1] [,2]
[1,] "La.Paloma" 34, 2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3,] "Campo.8.de.mayo” "9.98"
[4,] "Don.Luis" "0. 86"
[5,] "Don.Roberto” "g, 26"
[6,] "Los.copales” ".1"
_F,_ "La.T‘ir'laj'ita" "2e"
[8,] "Las.Parrilas” "36.6"
[8,] "ETl.Tejaban" "23.51"
[10,] "La.wventanita" "43,11"
[11,] "Perlette" "1.77"
[12,] "Aagroindustrial™ "4.15"
[13,] "Dolores™ "7B. 75"
[14,] "cCampo.Nuevo" "13.42"
[15,] "E1.Jojobal” "14.72"
[16,] "Hermosillo"” "127"
u.L Solution for CORRIDA 15: Minimization (Traveling Salesman Problem) i | E
08-31-2015| From Node |Eunnecl To |Dislance![ﬁusl | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 RMO 1 PALOMA 342 PARRILLAS TEJABAN 23.5
2 PALOMA HABAMA 16.9 10 TEJABAN |VEMTAMNITA 4311
3 HABANA CAMPO. 8 9.98 11 VENTANITA PERLETTE 1.77
4 CAMPO.8  DOM.LUIS 0.86 12 PERLETTE ROINDUSTRI 415
5 DON.LUIS OM_ROBERT 9.26 13 ROIMDUSTRI DOLORES ¥8.75
6 ON_ROBERT COPALES 6.1 14 DOLORES AMPO MUEWVI 13.42
¥ COPALES TINAJITA 26 15 AMPO_NUEY! JOJOBAL 14.72
8 TINAJITA | PARRILLAS 36.6 16 JOJOBAL HERMWOSILLO 127
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 446.33
[Result from Hearest Meighbor  Heunshic)
u.b Selution for CORRIDA 15: Minirmization (Traveling Salesman Problem) -|d ﬂ
09-07-2015| From Hode | Connect To |Distance!Eust | From Node |Eunnect To |Distance/Cost
1 DON.LUIS | HABANA 103 9 DOLORES VENTAMITA 691
2 HABANA TINAJITA 126 10 VENTANITA ROINDUSTRI 592
3 TINAJITA HERMOSILLO 53 11 AOINDUSTRI PERLETTE 415
4 1ERMOSILLO PALOMA 342 12 PERLETTE PARRILLAS 283
L PALOMA TEJABAN 531 13 PARRILLAS | COPALES 287
b TEJABAN JOJOBAL 74 61 14 COPALES |OHM.ROBERT 6.1
¥ JOJOBAL AMPO._HUEW 14.72 15 OH.ROBERT CAMPO.8 8.42
8 AMPO_NUEY! DOLORES 13.42 16 CAMPO.8  DON.LUIS 0.86
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 41811
[Result from Cheapest Inzertion = Heuristic)

Anexos
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=Lk Solution for CORRIDA 15: Minimization (Traveling Salesman Problem) - |3 ﬂ
09-07-2015| From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Mode | Connect To | Distance/Cost
1 {ERMOSILLE PALOMA 342 9 TEJABAN JOJOBAL 7461
2 PALOMA TINAJITA 288 10 JOJOBAL AMPO_NUEW 14.72
3 TINAJITA HABAMA 126 1 AMPO MUEY! DOLORES 13.42
4 HABAMA DOM.LUIS 103 12 DOLORES VYEMTANITA 691
L] DOM_LUIS | CAMPO.8 0.86 13 VENTANITA ROINDUSTRI 5.92
b CAMPO.8 OM.ROBERT 8.42 14 ROINDUSTRI PERLETTE 415
¥ OHM.AROBERT COPALES 6.1 15 PERLETTE PARRILLAS 28.3
8 COPALES TEJABAN 4611 16 PARRILLAS {ERMOSILLO 604
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 418.M
[Result from Two-way Exchange | Improvement Heuristic]
n.b Solution for CORRIDA 15: Minimization (Traveling Salesman Problem) - 1O ﬁ

09-07-2015| From Node | Connect To | Distance/Cost

1 HERMOSILLE PALOMA 342

2 PALOMA TEJABAN 53.A1

3 TEJABAN JOJOBAL 7461

4 JOJOBAL AMPO _NUEWV 14.72

5 AMPO MUEY DOLORES 13.42

[ DOLORES VEMTANITA 691

¥ VENTANITA ROINDUSTRI h.92

8 AROINDUSTRI PERLETTE 415

Total Mimimal Traveling

[Result from Branch

9
10
11
12
13
14
15
16

Distance

and

| From Hode | Connect To | Distance/Cost
PERLETTE PARRILLAS 28.3
PARRILLAS COPALES 2B.7
COPALES OMN.ROBERT 6.1
OH.ROBERT CAMFPO.8 8.42
CAMPO.82 DOM_LUIS 0.86
DOMN.LUIS HABAMA 10.3
HABAMA TINAJITA 12.6
TINAJITA HERMOSILLO 53
or Cost = 418.11
Bound Method]

CORRIDA 16 — MUESTRA 16

[1] "corrida: 18"

[1] 18 2

[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"

[1] 423.17

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
T[] [,2]
[1,] "La.habana" 41"
[2,] "Campo.&.de.Mayo" "9, 498"
[3,] "El.perico.II" g, 23"
[4,] "Los.copales” "4, 52"
[5,] "Las.Parrilas"” "28. 7"
[6,] "Esperanza” "g.1"
[7,] "Campo.grande” "10.2"
[8,] "ETl.Tejaban" "18.41"
[9,] "La.navidad" "42.11"

[10,] "E1.Kakuyo" TLLT

[11,] "La.ventanita" "3

[12,] "Perlette" "1.77"

[12,] "agroindustrial™ "“4.15"

[14,] "eTl.chalatte” "86. 85"

[15,] "Campo.Nuevo" "2.83"

[158,] "Hermosillo" "117.22"
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=k Solution for CORRIDA 16: Minimization (Traveling Salesman Problem)
08-31-2015( From Mode | Connect To | Distance/Cost | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 R 0 1| HABAMA 41 9 TEJABAN HAVIDAD 4211

2 HABAMNA CAMPO.8 9.98 10 MAVIDAD KAKUYO [A

3 CAMPO.8 PERICO 9.23 11 KAKUYD VEMTANITA |

4 PERICO COPALES 452 12 VENTANITA PERLETTE 1.77

5 COPALES | PARRILLAS 287 13 PERLETTE iROINDUSTH 415

6 PARRILLAS ESPERANZA 81 14 iRODINDUSTH CHALATTE 86.85

¥ ESPERANSA \WMPO.GRAML 10.2 15 CHALATTE AMPO.MUEY! 2.83

8 WWPO GRANL TEJABAN 1841 16 AMPO NUEVI HERMOSILLO 117.22
Total Minimal Travehng Distance or Cost = 42317

[Result from Hearest Meighbor  Heurnistic)
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=k Solution for CORRIDA 16: Minimization (Traveling 5alesman Problem) -0 ﬁ
09-07-2015| From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 VENTANITA:ROIMNDUSTRI 5.92 9 CHALATTE {ERMOSILLO 115

2 AROIMDUSTRI PERLETTE 415 10 1ERMOSILLO HABAMNA 41

3 PERLETTE  KAKUYO 33 11 HABAMA PERICO 11

4 KAKUYD MAYIDAD 71 12 PERICO COPALES 452

5 HAVIDAD WPO.GRANL 273 13 COPALES CAMPO. 8 10.2

[ \MPO_GRANL TEJABAN 18.41 14 CAMPO.8 PARRILLAS 243

¥ TEJABAN AMPO_NUEWV 6423 15 PARRILLAS ESPERANZA 8.1

8 AMPO_NUEY! CHALATTE 2.83 16 ESPERAMNZA VENTANITA 18.7
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 395.76

[Result from Cheapest Inzertion = Heuristic)
uk Solution for CORRIDA 16: Minimization (Traveling Salesman Problem) - 1O ﬁ
09-07-2015| From Hode | Connect To |Distance![ﬁusl | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 ROIMDUSTRE PERLETTE 415 9 HABAMA HERMOSILLO 11

2 PERLETTE YEMTANITA 1.77 10 1ERMOSILLO CHALATTE 115

3 VEMTANITA ESPERANZA 18.7 1 CHALATTE AMPO_NUEY! 283

4 ESPERANZA PARRILLAS 81 12 AMPO HUEY! TEJABAN 64.23

5 PARRILLAS CAMPOD.8 2413 13 TEJABAN MPO.GRAML 18.11

b CAMPO._8 COPALES 10.2 14 \MPO.GRANL NAVIDAD 273

¥ COPALES PERICOD 452 15 MAVIDAD KAKUYO i1

8 PERICO HABAMA 11 16 KAKUYO ROIMDUSTRI 37156
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 395.76

[Result from Two-way Exchange Improvement Heuristic)

u.b Solution for CORRIDA 16: Minimization (Traveling Salesman Problem) - |0 ﬂ
09-07-2015| From Node | Connect To |Distan-::e.fl:ust | From Hode | Connect To |Distancei[ﬁusl
1 {ERMOSILLE HABAMA 11 9 ROIMDUSTRI PERLETTE 415

2 HABAMA PERICO 1 10 PERLETTE @ KAKUYO 33

3 PERICO COPALES 452 1 KAKUYO HAVIDAD [A

4 COPALES CAMPO.8 10.2 12 MAYIDAD MPO.GRAML 273

L CAMPO.8 PARRILLAS 243 13 (MPO.GRANL TEJABAN 18.41

b PARRILLAS ESPERAMZA 8.1 14 TEJABAN AMPO_HUEWV 6423

¥ ESPERAMZA YEMNTANITA 18.7 15 AMPO NUEYI| CHALATTE 2.83

8 VYENTANITA ROIMDUSTRI 5.92 16 CHALATTE {ERMOSILLO 115
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 395.76

[Result from Branch and Bound Method]

CORRIDA 17 — MUESTRA 17
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[1] "corrida: 17"

[1] 16 2

[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS'

[1] 447.83

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
L] 2]
[1,] "La.Paloma" "34,.2"
[2,] "Campo.8.de.Mayo" "21.1"
[3,] "El.perico.II” "g, 23"
[4,] "Los.copales™ "4, 52"
[5,] "Las.Parrilas"” "2B. 7"
[6,] "Campo.grande" "8.73"
[7,] "La.Choya" "10.1"
[8,] "La.Joya" "15.2"
[9,] "El.kakuyo" "43, 8"

[10,] "Perlette" "33"

[11,] "agroindustrial™ "4.15"

[12,] "Dolores" "78. 75"

[13,] "El.cChalatte” "11.8"

[14,] "Campo.Nuevo" "2.83"

[15,] "El.3Jojobal" "14.72"

[16,] "Hermosillo” "127"

» b Selution for CORRIDA 17: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=101 x|

08-31-2015

From Mode | Connect To |Distance.fl:ust

| From Mode | Connect To | Distance/Cost

1

OO = | M| | L3 B

HERMOSILLE PALOMA
PALOMA CAMPO. 8
CAMPOD 8 PERICOD
PERICO COPALES
COPALES PARRILLAS

PARRILLAS sMPO.GRANL

WMPO.GRANL CHODYA

CHOYA JOYA
Total Minimal
[Result from

34.2
211
9.23
452
287
8.73
10.1
15.2

Traveling
Mearest

9
10
11
12
13
14
15
16

Distance
Meighbor

JOYA KAKUYD
KAKUYD  PERLETTE
PERLETTE ROINDUSTH

iROINDUSTH DOLORES
DOLORES  CHALATTE
CHALATTE AMPO.MUEW
AMPO.NUEY! JOJOBAL
JOJOBAL 1ERMOSILLO
or Cost =
Heuristic]

43.8
33
415
78.75
11.6
2.83
14.72
127

447 63

116



=k Solution for CORRIDA 17: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Anexos

=10] x|

09-07-2015| From Node | Connect To |Distance![ﬁust | From Mode | Connect To | Distance/Cost
1 AaMPO.NUEYIWMPD. GRANL h7 42 9 COPALES CAMPO. 8 10.2
2 \MPO_GRANLROINDUSTRI 34.45 10 CAMPOD.8 PARRILLAS 24.3
3 ROINDUSTRI PERLETTE 415 11 PARRILLAS JOYA 224
4 PERLETTE | KAKUYD 33 12 JOYA CHOYA 15.2
Li} KAKUYD {ERMOSILLO 824 13 CHOYA DOLORES 343
B iERMOSILLO PALOMA 34.2 14 DOLORES  CHALATTE 11.6
7 PALOMA PERICO 22 15 CHALATTE | JOJODBAL 12.2
8 PERICD COPALES 4 52 16 JOJOBAL AMPO_NUEW! 1472
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 417.06
[Result from Cheapest Insertion = Heuwristic)
= L Solution for CORRIDA 17: Minimization (Traveling Salesman Problem) - |d ﬂ
09-07-2015| From Hode | Connect To | Digtance/Cost | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 AMPO_HNUEVELMPO GRANL h7. 42 9 COPALES CAMPOD. 8 10.2
2 \MPO.GRANL ROINDUSTRI 34.45 10 CAMPD.8 PARRILLAS 24.3
3 ROINDUSTRI PERLETTE 415 11 PARRILLAS JOYA 224
4 PERLETTE | FKAKUYO 3 12 JOYA CHOYA 15.2
L KAKUYO {ERMOSILLO 82 4 13 CHOYA DOLORES 343
G {ERMOSILLO PALOMA 342 14 DOLDRES | CHALATTE 11.6
7 PALOMA PERICO 22 15 CHALATTE @ JOJOBAL 12.2
L] PERICOD COPALES 452 16 JOJOBAL AMPO_NHUEY! 14.72
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 417.06
[Result from Two-way Exchange | Improvement Heuwristic)
u.b Solution for CORRIDA 17: Minimization (Traveling Salesman Problem) | ﬁ -
09-07-201%| From Node | Connect To |Distan-::eﬂ:ust | From Mode | Connect To |Distance!Eus
1 1ERMOSILLE PALOMA 342 9 DOLORES CHALATTE 11.6
2 PALOMA PERICO 22 10 CHALATTE JOJOBAL 12.2
3 PERICO COPALES 452 11 JOJOBAL |AMPO.MUEW! 14.72
4 COPALES CAMPO. 8 102 12 AMPO NUEVI\MPO.GRAML hi 42
L CAMPO.8 PARRBILLAS 243 13 \WMPO_GRANL ROINDUSTRI 34.45
b PARRILLAS JOYA 224 14 ROIMNDUSTRI PERLETTE 415
¥ JOYA CHOYA 15.2 15 PERLETTE KAKUYD 33
g CHOYA DOLORES 34.3 16 KAKUYOD HERMOSILLO 82.4
Total Minimal Traveling Distance or Coszt = 417.06
[Result from Branch and Bound Method]
<« | >

CORRIDA 18 - MUESTRA 18
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[1] "corrida: 18"
[1] 16 2
[1] "ESTE ES EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"
[1] 501.81
[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
o [L1] [,2]
[1,] "La.habana" 41t
[2,] "El.perico.II" "1
[3,] "Los.copales™ "4, 52"
[4,] "Las.Parrilas” 287"
[5,] "Esperanza" "g.1"
[6,] "Campo.grande" "10.2"
;?,; "La.chnya“ "10.1"
[8,] "La.Joya" "15.2"
[9,] "ETl.Tejaban" "1.11"
[10,] "La.navidad" 42 11"
[11,] "La.wventanita" "2s"
[12,] "Perlette" "1.77"
[13,] "agroindustrial™ "4.15"
[14,] "Los.Arroyos" "g6.15"
[15,] "La.cuichi™ "124.1"
[16,] "Hermosillo” "85.6"
=k Solution for CORRIDA 18: Minimization (Traveling Salesman Problem) -1 ﬂ
08-31-2015| From Mode | Connect To |Dislance;"[:ust | From Node | Connect To |Distance/Cost
1 RO 1| HABAMA 41 9 JOYA TEJABAN 1.11
2 HABAMA PERICO 11 10 TEJABAN MAVIDAD 4211
3 PERICO COPALES 452 1 HAVIDAD VEMNTANITA 28
4 COPALES PARRILLAS 28.7 12 VENTAMITA PERLETTE 1.77
LT PARRILLAS ESPERANZA 8.1 13 PERLETTE ROIMDUSTRI 415
b ESPERAMZA \WMPO_ GRANL 10.2 14 ROIMDUSTRI ARRODYOS 86.15
¥ WMPO_GRAML CHOYA 101 15 ARROYOS CUICHI 1241
8 CHOYA JOYA 15.2 16 CUICHI HERMOSILLO 856
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 501.81
[Result from Mearest Meighbor  Heuristic)
=L Solution for CORRIDA 18: Minimization (Traveling Salesman Problem) - |3 ﬁ
09-07-2015| From Hode | Connect To |Distance!l:nst | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 TEJABAN | ARROYOS 62.01 9 CUICHI ESPERAMZA 1.4
2 ARROYOS CHOYA 455 10 ESPERANZA WVEMTANITA 18.7
3 CHOYA PARRILLA 15 11 VEMTANITA PEBLETTE 1.77
4 PARRILLA | COPALES 28.7 12 PERLETTE ROINDUSTRI 415
L COPALES PERICO 452 13 ROINDUSTRI NAVIDAD 3455
b PERICO {ERMOSILLO 46.9 14 MAVIDAD MPO.GRAML 273
¥ 1ERMOSILLO HABAMNA 11 15 {WMPO_GRANL JOYA 17.3
8 HABAMA CUICHI 452 16 JOYA TEJABAN 1.1
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 465.11
[Result from Cheapest Insertion | Heuristic)
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uLk Solution for CORRIDA 18: Minimization (Traveling Salesrman Problem) -0 ﬂ
09-07-2015 From Node | Connect To |Distance![ﬁusl | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 TEJABAN JOYA 111 9 HABAMA CUICHI 452

2 JOYA CHOYA 15.2 10 CUICHI PARRILLA 69.2

3 CHOYA ARROYOS 455 11 PARRILLA | NAVIDAD 252

4 ARROYO0S5 MPO_GRAML h5.2 12 HAVIDAD ROINDUSTRI 3455

L \MPO_GRAML PERICO 28 13 ROIMDUSTRI PERLETTE 415

b PERICO COPALES 452 14 PERLETTE WENTANITA 1.77

¥ COPALES {ERMOSILLO 493 15 VENTANITA ESPERANZA 18.7

8 1ERMOSILLO HABANA 11 16 ESPERAMNZA TEJABAN 2411
Total Mimimal Traveling Distance or Cost = 463.31

[Result from Two-way Exchange Improvement Heunstic)
=L Solution for CORRIDA 18: Minimization (Traveling Salesman Problem) -0 x|
09-07-2015| From Mode | Connect To |Distance![ﬁust | From Mode | Connect To | Distance/Cost

1 HERMOSILLE HABANA 11 9 \MPO.GRAML JOYA 17.3

2 HABANA CUICHI 452 10 JOYA TEJABAN 1.1

3 CUICHI ESPERANZA 1.4 1 TEJABAM = ARROYOS 62.01

4 ESPERANZA VEMTANITA 18.7 12 ARROYDS CHOYA 455

Li] VENTAMITA PERLETTE 1.77 13 CHOYA PARRILLA 15

b PERLETTE ROINDUSTRI 415 14 PARRILLA | COPALES 287

f ROINDUSTRI NAVIDAD 34.55 15 COPALES PERICO 452

8 HAVIDAD WMPO.GRANL 273 16 PERICO |HERMOSILLO 46.9
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 46511

[Result from Branch and Bound Method)

CORRIDA 19 - MUESTRA 19

[1] "corrida:” 19"

[1] 16 2

[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS"

[1] 473.18

[1] "MATRIZ FINAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
Tl [.2]
[1,] "Don.Luis” "45. 8"
[2,] "El.perico.II" "y.a"
[3,] "Los.copales™ "4.52"
[4,] "La.Tinajita" "2e"
[5,] "Las.Parrilas” "Ig.6"
[6,] "La.Choya" 15"
[7,] "El.Tejaban” "16.31"
[&,] "La.navidad" "42.11"
[9,] "ET.kKakuyo" Tt

[10,] "La.wventanita" "3

[11,] "agroindustrial™ "5.82"

[12,] "Dolores™ "78.75"

[13,] "ETl.chalatte” "11.8"

[14,] "cCampo.Nuevo" "2.83"

[15,] "E1.Jojobal” "14,72"

[158,] "Hermosillo" 127"
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1.k Solution for CORRIDA 19: Minimization (Traveling Salesman Problem) - |O ﬁ
08-31-2015| From Mode | Connect To | Distance/Cost | From Node | Connect To | DistancefCost
1 AMD Il DON.LUIS 45.8 9 NAVIDAD KAKUYO A
2 DON_LUIS PERICO 79 10 KAKUYD |VENTANITA k1|
3 PERICOD COPALES 4 52 11 YENTAHNITA ROINDUSTRI 592
4 COPALES TINAJITA 26 12 ROINDUSTRI DOLORES 7875
h TINAJITA | PARRBILLAS 36.6 13 DOLORES CHALATTE 11.6
G PARRILLAS CHOYA 15 14 CHALATTE \MMPO_MUEY 2.83
7 CHOYA TEJABAN 16.31 15 \MMPO_HUEY JOJOBAL 14.72
] TEJABAN NAVIDAD 4211 16 JOJOBAL HERMOSILLO 127
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 473.16

[Reszult from Mearest Meighbor = Heuriztic]
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=.b Solution for CORRIDA 19: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬁ |
09-07-201%| From Hode | Connect To |Distanceil:ust | From Hode | Connect To | Distance/Cost £
1 CHALATTE | DOLDRES 11.6 9 PERICO  PARRILLAS 2514 I
2 DOLORES CHOYA 34.3 10 PARRILLAS MNAVIDAD 252
3 CHOYA TEJABAMN 16.31 11 NAYIDAD KAKUYD FA |
4 TEJABAN TINAJITA 5411 12 KAKUYD VENTANITA 3
5 TINAJITA {ERMOSILLO 53 13 YENTANITA ROINDUSTRI 592
b 1ERMOSILLO DON.LUIS 45 8 14 ROINDUSTRIAMPO_HUEY 88.37
7 DOM.LUIS = COPALES 109 15 AMPO_NUEY! JOJOBAL 14.72
8 COPALES PERICO 452 16 JOJOBAL | CHALATTE 12.2
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 440.45
[Result from Cheapest Insertion = Heuristic)
wk Solution for CORRIDA 19: Minimization (Traveling Salesman Problem) -|a E

09-07-2015| From Hode | Connect To |Distan-::e.fl:ust | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 PARRILLAS : MAVIDAD 252 9 DOLORES CHOYA 343
2 NAVIDAD KAKUYD FA | 10 CHOYA TEJABAN 16.31
3 KAKUYD VYENTANITA K| 11 TEJABAN PERICD 42 91
4 YENTANITA ROINDUSTRHI h.92 12 PERICO COPALES 452
5 ROINDUSTRI AMPO_NUEW 88.37 13 COPALES | DOM.LUIS 10.9
53 AMPO MUEVI JOJOBAL 14.72 14 DOM.LUIS HERMOSILLO 458
Fi JOJOBAL  CHALATTE 12.2 15 {ERMOSILLO TINAJNTA 53

8 CHALATTE DOLORES 11.6 16 TINAJITA  PARRILLAS 36.6

Total Mimmal Traveling Distance or Cost = 44045
[Result from Two-way Exchange Improvement| Heuristic)
=L Solution for CORRIDA 19: Minimization (Traveling Salesrman Problem) - 1O ﬁ

09-07-2015| From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 HERMOSILLE DOMN.LUIS 45 8 9
2 DOMW.LUIS | COPALES 10.9 10
3 COPALES PERICD 452 11
4 PERICO | PARRILLAS 254 12
h PARRBILLAS MNAVIDAD 25.2 13
G NAVIDAD KAKUYD 71 14
i KAKUYD VENTANITA )| 15
] YENTANITA ROINDUSTRHI h92 16
Total Minimal Traveling Distance
[Rezult from Branch and

| From Hode | Connect To |Distance;"l:ust
ROINDUSTRIAMPO.NUEY 88.37
AMPO.HUEV! JOJOBAL 14.72
JOJOBAL | CHALATTE 12.2
CHALATTE DOLORES 11.6
DOLORES CHOYA 34.3
CHOYA TEJABAN 16.31
TEJABAN TINAJITA 5411
TINAJITA HERMOSILLO 53
or Cost = 440 45
Bound Method]

CORRIDA 20 - MUESTRA 20
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[1] "corrida: 20"

[1] 16 2

[1] "ESTE E5 EL VALOR TOTAL DE KILOMETROS RECORRIDOS'

[1] 454.42

[1] "MATRIZ FIMAL DE RECORRIDO SUGERIDO"
L] [,2]
[1,] "La.Paloma" 34, 2"
[2,] "La.habana" "16.9"
[3,] "Campo.8.de.Mayo" "9.98"
[4,] "ET.perico.II" "g, 23"
[5.] "Los.copales” "4, 52"
[6,] "Campo.grande" "31. 3"
[7,] "La.Choya" "10.1"
[&,] "Dolores" 34, 3"
[9,] "Los.Arroyos” "11.2"

[10,] "eEl.chalatte” "0.62"

[11,] "E1.3Jojobal" "12.2"

[12,] "La.wventanita" "g2.8"

[13,] "Perlette" "1.77"

[14,] "agroindustrial” "4.15"

[15,] "La.Cuichi" "g5, 55"

[156,] "Hermosillo" "B5.6"

u.b Solution for CORRIDA 20: Minimization (Traveling Salesman Problemn)

Anexos

=101 x|

08-31-2015| From Hode | Connect To |Distance!l:nst | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 RO 1| PALOMA 342 9 DOLORES | ARROYOS 11.2
2 PALOMA HABAMA 16.9 10 ARROYO0S | CHALATTE 0.62
3 HABAMA CAMPO 8 9.98 1 CHALATTE JOJOBAL 12.2
4 CAMPO_ 8 PERICO 9.23 12 JOJOBAL VENTANITA 92 .8
5 PERICO COPALES 452 13 YEMTANITA PERLETTE 1.77
[ COPALES «WMPO.GRANL 31.3 14 PERLETTE ROIMDUSTRI 415
¥ (MPO_GRANL CHOYA 10.1 15 ROIMDUSTRI  CUICHI 95 55
8 CHOYA DOLORES 343 16 CUICHI HERMOSILLO 856
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 454 42
[Result from Hearest Meighbor = Heuristic)

u. b Solution for CORRIDA 20: Minimization (Traveling Salesman Problem) - O ﬂ
09-07-2015| From Hode | Connect To |Distance!l:ust | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 ARROYO0S (WWPO.GRAML 552 9 PALOMA CAMPO. B 211
2 \MPO_GRANL PERLETTE 303 10 CAMPO 8 COPALES 102
3 PERLETTE ROINDUSTRI 415 1 COPALES PERICO 452
4 ROINDUSTRI| WEMTANITA 5.92 12 PERICO CHOYA 343
L VEMTANITA  CUICHI 836 13 CHOYA DOLORES 34.3
b CUICHI HABAMA 452 14 DOLORES ' CHALATTE 116
¥ HABAMA HERMOSILLO 41 15 CHALATTE JOJOBAL 12.2
8 1ERMOSILLO, PALOMA 342 16 JOJOBAL | ARROYOS 125
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 44029

[Result from Cheapest Insertion = Heurnzhic)
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09-07-2015| From Hode | Connect To |Distance!l:nst | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 \MPO_GRAME ARROYOS h5.2 9 PERICO PALOMA 22

2 ARROYOS  JOJOBAL 125 10 PALOMA {ERMOSILLO 342

3 JOJOBAL CHALATTE 12.2 11 1ERMOSILLO HABAMA 11

4 CHALATTE DOLORES 11.6 12 HABAMA CUICHI 452

5 DOLORES CHOYA 343 13 CUICHI YEMTANITA 83.6

[ CHOY A CAMPO.8 33.2 14 VYEMTANITA PEBLETTE 1.77

il CAMPO.8 COPALES 10.2 15 PERLETTE ROINDUSTRI 415

8 COPALES PERICO 452 16 ROINDUSTRI\MPO.GRANL 34.45
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 440.09

[Result from Two-way Exchange | Improvement Heunstic)

L Solution for CORRIDA 20: Minimization (Traveling Salesman Problem) -0 ﬂ
09-07-2015| From HNode | Connect To |Dislance![lust | From Hode | Connect To |Distance![:ust
1 HERMOSILLE PALOMA 342 9 JOJOBAL | ARRDYODS 125
2 PALOMA CAMPO 8 211 10 ARROY0S5 WWPO.GRAML h5.2
3 CAMPO. 8 COPALES 10.2 1 WMPO.GRANL PERLETTE 30.3
4 COPALES PERICO 4 52 12 PERLETTE ROINDUSTRI 4156
L PERICO CHOYA 343 13 ROINDUSTRI YENTANITA h.92
b CHOYA DOLORES 343 14 VEMTANITA  CUICHI 83.6
¥ DOLORES CHALATTE 116 15 CUICHI HABANA 452
8 CHALATTE JOJOBAL 12.2 16 HABANA H{ERMOSILLO 11
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 440.29

[Result from Branch and Bound Method]
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