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RESUMEN

La presente investigacidn tiene como principal objetivo resolver un tipo de problema de enrutamiento de vehiculos.
El problema se enfoca en couriers que realicen entregas a varios destinos. Se busca aplicar la teoria de grafos,
tomando los destinos de las entregas como los nodos y el tiempo o la distancia como los vértices. Para resolverlo,
se debe aplicar una forma de convertir ese grafo en un Arbol de Expansion Minima. Por lo tanto, se realiza una
comparacion entre el algoritmo de Prim y una modificacion del algoritmo de Kruskal ya que ambos permiten generar
un Arbol de Expansion Minima, el cual nos permite reducir el costo total de los vértices. La implementacion de la
solucidn consiste en una aplicacion Node.js en la que se ingresar direcciones en coordenadas como muestras a un
motor que permite crear la matriz de costos de un grafo, en el cual, los nodos equivalen a los destinos y el peso de
los vértices, a la distancia entre cada destino. Dentro de este procesamiento se hace uso del recurso abierto en linea
‘Directions’ de Google, orientado al calculo de rutas entre dos direcciones, del cual se registran las variables
distancia y duracidn de los resultados. De esta manera, se continda ingresando la matriz de costos como variable de
entrada a cada algoritmo. Finalmente, se genera la lista de destinos donde el courier debe entregar pedidos en el
orden éptimo. Para entender el impacto, se compara el costo total del orden éptimo generado por Kruskal y el orden
en el que fue entregado originalmente. En cuatro de cada cinco muestras se encontré una mejora de 11% en
promedio de los pesos totales del grafo que representa la matriz de costos, lo que nos indica que los distribuidores
si pueden reducir los costos de entrega.

PALABRAS CLAVE: Problema de Enrutamiento de Vehiculos — Algoritmo de Prim — Algoritmo de Kruskal —
Arbol de Minima Expansion — Algoritmos codiciosos - Ciencias de la computacion

ABSTRACT

The main objective of this research is solving a variant of VRP (Vehicle Routing Problem) focused on couriers that
delivery to many places at once. Following graph theory, nodes and vertices are now destinations and time/distance.
In order to solve this, we must apply a way to turn the graph into a Minimum Spanning Tree. Hence the comparison
between algorithm of Prim and a modification of Kruskal’s due to both achieve to generate Minimum Spanning
Tree, which lets us reduce total costs of vertices. Implementation of solution consists in a HTML web application
programmed using Javascript, which works calculating total time and distance cost of a list of destinations in order
to generate graph’s cost matrix in which nodes represent destinations as coordinates and vertices the route from
point A to B. Within computation, Google’s online free resource ‘Directions’ is used to calculate time and distance
between each par destination as input. Finally, it outputs an optimal order destination list for the courier. To address
impact, there’s a comparison between total time and distance cost of optimal order created by Kruskal or original
order taken by courier. On four out of five samples, there was found an improvement of 11% on average, which
means that distributors can reduce costs of delivery.

KEYWORDS: Vehicle Routing Problem - Prim's Algorithm - Kruskal's Algorithm — Minimal Expansion Tree -
Greedy Algorithms - Computer science
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INTRODUCCION

Los ‘couriers’ son aquellos que usan normalmente una moto para realizar envios a domicilio, oficina, etc. (Gevaers,
2014). Son contratados por empresas distribuidoras como también por vendedores por internet. La forma en la que
reciben remuneracion puede ser por servicio o por el dia. Es posible conocer el orden 6ptimo para completar los
destinos (Lozano, 2018; Kin et al., 2016) que priorice la distancia o la duracién del viaje segln el caso. De esta
manera se puede reducir los costos de envios 0 maximizar el volumen de envios, respectivamente. (Chen, 2017,
Hubner et al., 2016).

El coordinador de envios debe otorgar al courier la lista de destinos a los que debe entregar los pedidos. El
orden de entrega puede ser definido por el distribuidor o por el Courier, pero la decisién para elegir el orden es
subjetiva y depende de la experiencia de esa persona. En el caso de que se contrate por dia, semana o0 mes y los
destinos son cercanos, el courier debe priorizar duracion sobre distancia del viaje (Bermudez, 2019); porque el
objetivo del coordinador es que el courier regrese para enviar mas productos. Por lo tanto, en este caso se hara uso
de la variable duracién. En el caso de que se contrate por envio, el costo esta directamente relacionado a la distancia
del viaje; por lo tanto, la prioridad del vendedor es minimizar los km recorridos y la variable a usar sera la de
distancia. (Valiente Bermudez y Hernandez Velasco, 2019).

Esta investigacion tiene la importancia de ofrecer al distribuidor una forma para planificar los pedidos que
determine orden en el que debe entregarlos el courier buscando reducir los costos totales en términos de la distancia
y/o duracidn recorrida, lo que puede significar reduccion de costos de operacion (distancia) o mayor capacidad de
envio (duracidén). A esto se le denomina el problema de enrutamiento de vehiculos (Hannan et al., 2017; Chen,
2019).

Para resolver el problema, se modificara un algoritmo voraz ejecutado de forma repetitiva (Cerrone et al.,
2018) programado en una funcién de Javascript y ejecutado en Node.js. Lo que se quiere proponer en el presente
estudio es que el orden 6ptimo sea representado en un grafo. Lo que nos indica la teoria de grafos es que se puede
comprender la aplicacién de algoritmos de ordenamiento para la creacion del arbol de expansion minima (Inga et
al., 2016). Los nodos equivalen a los destinos a los que tiene llegar el courier y los vértices, los costos totales que
se generan al viajar de un punto de origen a un punto de destino. El costo total, en términos de distancia o duracion,
se calcula haciendo consultas al servicio ‘Directions’ de Google (Prasetyo et al., 2018), el cual recibe como variables
de entrada los destinos como coordenadas. Finalmente se ejecuta el algoritmo modificado, que consiste en una
reorganizacion de los resultados de Kruskal (Li et al., 2017) para luego compararlos con Prim (Zeng et al., 2019;
Granera et al., 2016).

El objetivo al que se quiere llegar en este estudio es demostrar la factibilidad de usar un algoritmo mejorado
basado en Kruskal que indique el orden dptimo que debe seguir un courier en caso tenga mas de un destino en
contraste con elegir el orden de forma arbitraria. Para lograrlo, sera necesario calcular los costos totales del itinerario
de entrega original, aplicar una modificacion de Kruskal para generar un arbol de expansién minima, realizar la
comparacion de los resultados usando el modelo de validacién propuesto y, finalmente, indicar el orden éptimo por
muestra.

ESTADO DEL ARTE
Algoritmos codiciosos

Para Benavides Larreina (2017), la ruta 6ptima es representada como una linea de transmision y su objetivo es evitar
la congestidn de red considerando las limitaciones en los costos. El autor aplica la teoria de grafos y realiza una
comparacion entre los algoritmos de Kruskal y Prim. Los vértices del grafo se componen por los costos de operacion
y mantenimiento. Por ejemplo, los costos de combustible y de desgaste de Ilantas. Finalmente pudo crear un arbol
de expansion minima que permite eficiencia en la transmisién a pesar de la cantidad de nodos de la red.



Siahaan et al. (2018) buscan medir el rendimiento de los algoritmos Prim y Genético para determinar la
ruta optima de un grafo. La metodologia empleada es de comparar las pruebas con diferentes posiciones en el mapa,
lo cual genera un grafo. Cada nodo del grafo esta interconectado para hallar el arbol de expansién minima; por
consiguiente, se cred una matriz de costos de dicho grafo.

‘Directions’ de Google

Kiraly y Abonyi (2014) propusieron un método para evitar que uno 0 mas paquetes sea pasado por
almacenes logisticos innecesariamente. La técnica del cromosoma multiple permitiria resolver el problema de
enrutamiento de vehiculos usando el algoritmo genético. Los diferentes costos que ocurren por enviar por camion
son calculados usando ‘Directions’.

Prasetyo et al. (2018) desarrollaron un sistema que permite a los duefios de las pensiones para los
estudiantes universitarios conectarse con los usuarios nuevos. Aplicaron el algoritmo semiverseno en forma de
cascada, el cual es similar al algoritmo de Prim, pero que incluye un célculo trigonométrico que consta de las
variables de latitud y longitud y que toma en cuenta la curvatura de la tierra. Los datos de entrada son el resultado
de una consulta a ‘Directions’, la cual recibe las ubicaciones de las pensiones y genera un recorrido del algoritmo.
Rahmi et al. (2017) utilizaron ‘Directions’ de forma similar en una aplicacion de salud de un centro médico.

Problema de enrutamiento de vehiculos

Hubner et al. (2014) propusieron realizar encuestas a centros de distribucidn y aplicar andlisis de textos. Concluyen
en realizar un planeamiento desde el almacén central que tome en cuenta el stock total de productos y variables
como ubicacién, automatizacion e integracion. De esta manera se generan los grupos de envio.

Kin et al. (2018) hicieron uso del software SYMBIT que sirve para simular escenarios de entrega de
‘bundle’ que toma en cuenta la descentralizacion de la distribuidora. El objetivo de la investigacion es poner a
trabajar la mayor cantidad de couriers. La prueba se realizé entre ocho escenarios, los cuales tienen las variables de
porcentaje de ordenes en linea y porcentaje de uso de almacén central. Concluyen en que es méas seguro tener dos
almacenes centrales; uno para completar las érdenes de la tienda, y otro para completar las érdenes.

Ayu (2015) busco resolver una variante del Problema de Enrutamiento de Vehiculos. Su metodologia
consuste en usar técnicas de descomposicion para separar los destinos en grupos para luego realizar el célculo de la
‘ruta 6ptima’ usando algoritmos heuristicos. Esta variante se denomina ‘Problema de Enrutamiento de Vehiculos
Asistido’ (Capacitated VRP) en la cual la demanda es conocida lo que facilita dividir los destinos en grupos. Luego
aplica los métodos ‘ahorro Clarke-Wright’ y ‘el vecino cercano’. Para determinar las rutas de cada grupo, se aplica
el ‘método de barrido’ y de ‘vecino cercano’ nuevamente. Los resultados indican que esta combinacion de
metodologias de enrutamiento permite al proveedor reducir el nimero maximo de couriers necesarios diariamente.

ANTECEDENTES
Arbol de Expansion Minima

Un &rbol de expansién minima es aquel que tiene como objetivo recorrer los vértices de un grafo que tengan el
menor peso posible de cada uno de los vértices de los que ese se compone. Se trata de un subgrafo que tiene la
posibilidad de pasar por todos los nodos de un grafo después de conocer los vértices y los pesos de cada uno de
ellos, segln Inga et al (2016). Ademas, en algunos casos, cuando hay demasiados registros de datos, puede separar
los nodos en grupos. (Grygorash et al., 2006; Coto, 2003)

Algoritmos Codiciosos
Un algoritmo codicioso es aquel que realiza una actividad ciclica y que busca hallar el valor 6ptimo para

cada una de las repeticiones. En la Tabla 1 se presenta el pseudocddigo de los algoritmos de Prim y Kruskal
originales



Tabla 1
Pseudocodigo de Prim y Kruskal

Prim (Grafo G) funcion Kruskal(G)
Distancia= valorMaximo Para cada v en V[G] hacer
//Encolamos, en una cola de prioridad Nuevo conjunto C(v) < {v}.
todas las parejas <nodo, distancia> del Nuevo heap Q que contiene todas las
grafo aristas de G, ordenando por su peso
por cada u en V[G] hacer Defino un arbol T < @
distancia[u] = INFINITO // n es el numero total de vértices
padre[u] = NULL // Mientras T tenga menos de n-1
ARadir(cola,<u, distanciafu]>) aristas y !Q.vacio() hacer
distancia[u]=0 (u,v) <= Q.sacarMin()

// previene ciclos en T. agrega (u,v)
si u y v estan diferentes componentes
en el conjunto.
Si C(v) # C(u) hacer

Agregar arista (v,u) a T

Merge C(v) y C(u) en el conjunto
Responder arbol T

Nota. De Algoritmos Basicos de Grafos, por Lecturas en Ciencias de la Computacién, 2003

METODOLOGIA

Para resolver el problema de enrutamiento de vehiculos orientado a couriers con muchos destinos, se debe otorgar
al courier el orden en el que debe entregar los pedidos tomando las rutas con menor duracion o distancia (segun el
caso). El orden dptimo puede ser hallado usando la teoria de grafos en el cual los nodos son representados por los
destinos de los pedidos y los vértices por los costos totales de las rutas indicadas por ‘Directions’. Un arbol de
expansién minima nos permite minimizar el peso total de los vértices. Para que un grafo se convierta en un arbol
de expansién minima, se debe ejecutar un algoritmo codicioso (Inga et al, 2016; Grygorash et al, 2006), lo cual sera
aplicado haciendo uso del algoritmo de Prim y una modificacion del algoritmo de Kruskal.

El modelo consiste en calcular el costo total de entregas que se realizaron por un lado y, por otro lado, se
ingresan los destinos en una funcién que se conecta a ‘Directions’ de forma iterativa para generar una matriz de
costos con los resultados de la funcion ‘DirectionsService()’. Esta funcion recibe un par de destinos y devuelve la
distancia total en km recorridos, la duracion en segundos, tipo de direcciones (DRIVING, WALKING, BUS, etc.),
informacion sobre las direcciones (‘addresses’) de inicio y fin, entre otros. Para generar la matriz de costos se debe
tomar el valor de distancia o de duracién de cada par de destinos de la muestra.

La matriz de costos generada sirve como variable de ingreso al algoritmo mejorado de Kruskal y al
algoritmo de Prim. Finalmente se comparan los costos totales del itinerario original y el orden 6ptimo de que fue
definido por Prim o por Kruskal y se otorga el orden en el que el courier debe hacer las entregas.

En la primera parte del experimento, el distribuidor ingresa los destinos a los que debe Ilegar un Courier
para que se realicen consultas a Google. Los algoritmos se ejecutan posteriormente dentro del mismo entorno. Como
se puede apreciar en la Figura 2, el servidor de aplicaciones hace uso de las funciones para generar la matriz de
costos y para ejecutar los algoritmos. La base de datos consiste en los destinos en el orden en el que fueron
compartidos por los distribuidores. La lista original también sirve como variable de ingreso en la funcién
‘ordenOriginal’, que otorga el costo total de realizar las entregas en el orden original. El usuario puede interactuar
con las funciones de consulta a Google y de ejecucién de algoritmos a través de una aplicacién Node.js desplegada



en Replit (Anexo). En esta puede seleccionar los destinos de entrega de una base de datos SQLiteDB, verlos en el
mapa y recibir el orden 6ptimo después de hacer consultas a Directions APl de Google.

Figura 2.
Diagrama de despliegue del experimento
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En la Figura 3 se relaciona al usuario con la pagina web que envia los destinos al servidor y recibe el orden
optimo.

Figura 3.
Diagrama de arquitectura del experimento
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A continuacién, se describiran las etapas del experimento:
Realizar consultas con ‘Directions’ de Google y generar las matrices de costos de los grafos

Figura 4.
Flujo de procesos del experimento

4 N ' ™ ' ™ ' ™

Calcular el costo ‘ . . Calcular costo
total del orden del Ejecﬁzrﬁggéltmo total del orden
courier J ) Optimo

Comparar costos
totales

Se tienen las diez listas de los destinos a los que el Courier realizé las entregas en los 6rdenes en el que
fueron entregados. Por cada muestra, se debe calcular el costo total de entrega, ingresar los destinos al algoritmo
como variable de entrada y calcular el costo total del orden 6ptimo indicado por el algoritmo. Finalmente se
presentan los resultados del rendimiento del algoritmo y una comparacion de los costos totales del orden original
del courier y del orden éptimo.

Realizar consultas con ‘Directions’ de Google y generar las matrices de costos de los grafos

El proceso consiste en ingresar los destinos en forma de coordenadas (“-12.0012121, -78.012128”) en una
variable request; devuelve un objeto JSON con la informacion general de la ruta entre ambos destinos, del cual se
puede obtener la duracidn y la distancia. Finalmente, quedara registrada una matriz de costos por cada grupo de
destinos. El formato de resultados de la consulta se puede ver en la Tabla 2.

Tabla 2
Formato de resultados de ‘Directions’ de Google
Variable Contenido
distance text: '2.4 km', value: 2361
duration text: '9 min', value: 510
end_location Ing: -77.045470, lat: -12.091132
start_location Ing: -77.032111, lat: -12.086065

Ejecutar la modificacion de Kruskal y generar un orden 6ptimo por cada muestra.

Se debe ingresar la matriz de costos en el algoritmo de Prim, el cual genera los resultados de la Tabla 3.

Tabla 3
Formato de resultados del algoritmo de Prim
Par de nodos Costo

Deiaj >ij
DeOal 76
Dela? 62
De2a4 49
Deda3 98
De3ab 113

Total 398




Se pueden tomar las posiciones de i para generar el orden optimo; no necesita modificacion. Se suman las Y 'ij para
generar el costo total. De la misma forma, se ingresa la matriz de costos en el algoritmo de Kruskal, el cual genera
los resultados presentados en la Tabla 4:

Tabla 4
Formato de resultados del algoritmo de Kruskal
Par de nodos Costo
Deiaj ij
De0Oa4 89
Dedal 42
Dela3 50
De0az2 121
DeOab 86
Total 388

No se pueden tomar las posiciones de i para generar un orden porque en algunos casos se repite. En la Tabla 5 se
formula la modificacion al algoritmo de Kruskal: Los resultados originales de ejecutar el algoritmo se guardan en
un arreglo “resultK”.

Tabla 5
Pseudocddigo del algoritmo mejorado basado en Prim y Kruskal

Cdbdigo programado en Javascript Explicacién por cada linea de comando
Modificacion (arreglo resultK)
CREAR arreglo grupo, CREAR arreglo par, Se debe ingresar el primer par como valores de inicio.
CREAR arreglo destinos
AGREGAR resultK[0] a grupo

PARA cada i = 0 del arreglo resultk Empezamos recorriendo ‘resultK’
par € resultKTi] Guardamos el par de resultados de Kruskal i.
Sl par[0]=0 Si el primer valor del par ies 0,
AGREGAR par a grupo el par se registra en caminos.
FINSI Si no,
PARA cada j = 0 del arreglo grupo se debe recorrer el arreglo grupo
Destinos € grupo[j] Guardamos el grupo de destinos en una variable temporal
PARA cada n = 0 del arreglo destinos luego recorrer el grupo de destinos
Sl destinos[n] = par[0] Si algun elemento del grupo coincide con el valor inicial
AGREGAR par[1] a destinos del par de destinos de resultK]i], se afiade el segundo
grupo[j] € destinos valor a ese grupo
RETORNAR grupo Retorna el arreglo ‘grupo’ en el que se dividen los

destinos de la muestra.
Nota. De Repositorio direcciones, en https://github.com/fruizlanders/direcciones-js

El algoritmo mejorado de Kruskal se trata de un proceso que consiste en recibir los resultados de ejecutar el
algoritmo de Kruskal y luego ordenar los arreglos en uno, dos o hasta tres arreglos, en los que se dividen los destinos
de la muestra para que sean entregados por varios couriers o por el mismo las veces que se encuentre un arreglo par
con el valor ‘0’ en la posicion ‘0.

En la Tabla 6 se ejemplifica el proceso de modificacion y su resultado.

Tabla 6
Proceso de Madificacion de Kruskal y el resultado de cada paso
Paso Elementos restantes en el arreglo Explicacion

obtenido de ejecutar el algoritmo de
Kruskal



https://github.com/fruizlanders/direcciones-js

Se retiran los pares que empiecen con el valor ‘0, el
cual representa el punto de inicio:
[0, 6]
[0, 8]

Se busca que el valor inicial del siguiente par se
encuentre en alguno de los pares que se retiraron en el
primer paso y luego se agrega el valor final de ese par
en el arreglo donde se encuentra el valor inicial.

[0, 6]
0,8, 2]

[0, 6]
[0, 8,2,9]

[0, 6]
[0,8,2,9,7]

[0, 6]
[0,8,2,9,7, 3]

[0, 6]
[0,8,2,9,7,3,4]

[0, 6]
[0,8,2,9,7,3,4,5,1]

Descripcion de la Tabla 6:
1.
2.

Se tiene ‘resultK’.

Se registran los pares que empiezan en 0.



3. Serevisan de forma iterativa.
4. Se guarda el valor del destino en la lista donde se encuentre el valor de origen

Lo que genera el orden 6ptimo de la modificacion de Kruskal
Comparar el orden indicado por los algoritmos con los definidos por los distribuidores.

El orden 6ptimo consiste en una lista de destinos en un orden en el cual se toma la menor distancia o el
menor tiempo posible. Para medirlo, tomaremos la variable Costo Total, la suma de las distancias o duraciones de
cada par de destinos. La comparacion de Costos Totales se hara entre el orden 6ptimo de Prim, de la modificacién
de Kruskal y el orden en el que fueron entregados los paquetes originalmente.

Se considera el proceso de metodologia de Ayu (2015) cuando se aplica la modificacion de Kruskal para
lograr separar los destinos en grupos, lo cual nos permite evaluar los casos en los que es necesario clusterizar y
recibir el orden 6ptimo que se debe seguir.

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Esta investigacion fue experimental debido a que se utilizaron sujetos de prueba para evaluar si el uso de algoritmos
voraces para dividir en grupos y ordenar lograban reducir los costos de operacion del courier.

Se utilizaron los itinerarios de entrega de dos distribuidores, dos tipos de casos. El primer caso, se trata de
una farmacia que realiza entregas en tres distritos aledafios, un area de diez kilémetros cuadrados. Para este
distribuidor, es prioridad que el courier no se demore, por eso la variable a utilizar para ingresar al algoritmo
modificado sera de duracién. Se tomaron los itinerarios realizados por los couriers a lo largo de un mes en el horario
de ocho a diez de la mafiana. Los destinos se ingresan como matriz en la funcién que contiene el algoritmo mejorado
y el algoritmo de Prim.

En el segundo caso, la tienda en linea que entrega hacia todo Lima Metropolitana sin restricciones de
tiempo. Por otro lado, se busca ordenar las entregas para que el courier recorra la menor cantidad de kilémetros.
Entonces, para este caso, la variable a ser usada en el algoritmo mejorado de Kruskal y de Prim, sera la variable de
distancia. Se tomaron los itinerarios realizados por los couriers en diferentes dias de la semana. Cada una de estas
muestras sera ingresada como matriz en los algoritmos presentados.

En ambos casos se busca determinar si aplicando el algoritmo de Prim se mejoran los costos de operacion
por entrega de pedidos, pero en los casos donde se busca reducir la distancia, se busca también encontrar muestras
en las que el algoritmo mejorado de Kruskal divida en grupos los destinos.

Flujo de Implementacién:

A. Se ingresan los destinos dentro de la funcion que permite realizar consultas masivas a 'Directions' y se crea
una matriz de costos por cada muestra y por cada variable (duracién y distancia). Se realiza la consulta a
‘Directions’ porque nos permite saber la distancia, duracion, direcciones, etc. en tiempo real. La ejecucion
dura aproximadamente un minuto, por lo que no se espera que los cambios en el tréfico afecten el resultado.

B. Luego de crear las matrices, deben ser ingresadas al algoritmo de Prim y al algoritmo mejorado de Kruskal,
para obtener los érdenes 6ptimos segln cada algoritmo y segun la necesidad del tipo de escenario. Los
algoritmos reciben como variable de entrada una matriz, que en realidad es una presentacion del grafo.

C. Después de obtener los érdenes éptimos, se pueden ingresar, junto con el orden original de los couriers
dentro de la funcion que nos permite conocer el rendimiento de cada orden, para asegurar que los datos sean
homogéneos.

D. Con lainformacion recolectada, se procedi6 a mostrar los resultados de ejecutar los algoritmos y si mejoran
0 no los costos después de aplicar la solucién. Se debe describir las caracteristicas de una muestra que elige



a Prim como mejor algoritmo y de otra muestra que divide los destinos en grupos y elige a la modificacion
de Kruskal para que le indique el orden 6ptimo.

Los resultados obtenidos se encuentran divididos entre los dos casos (farmacia distribuidora con prioridad
en duracion de viaje y tienda online con prioridad de distancia de viaje). Si en total son 62 muestras, 22 tuvieron
enfoque a la variable Distancia y 40 tuvieron enfoque a la variable duracion. Los resultados también se dividen
entre las muestras que tomaron a Prim como el orden éptimo, las que aceptaron la modificacion de Kruskal para
realizar los envios y aquellas en las que, si bien no se dividi6 los destinos en grupos con la modificacion de Kruskal,
el orden 6ptimo de Prim es el mismo orden que tomo el Courier, por lo tanto, no hay ‘mejora’ y se excluyen de la
prueba.

Los resultados sirven para poder comparar los costos totales del orden original y orden 6ptimo. En la Tabla
7, se puede apreciar que los costos totales del orden 6ptimo son menores que los costos totales del orden original.
En la Tabla 8, se presenta la mejora promedio y sus limites inferior y superior.

Tabla 7
Resultados de los costos totales por caso
Indicadores Duracion (minutos) Distancia (kilometros)
Rangos de los costos totales originales 17:31 -56:32 22 - 55
Rangos de los costos totales del orden 6ptimo 16:55 - 52:48 20-53
Promedio original 33:40 39
Promedio de orden dptimo. 30:46 36
Tabla 8
Mejora porcentual por caso
Indicadores Duracion (minutos) Distancia (kilometros)
Rango 1.76% — 19.43% 1.21% — 23.66%
Promedio 10.65% 11.16%
DISCUSION

Los datos generados y resultados, muestran una tendencia a preferir el algoritmo de Prim sobre la modificacion de
Kruskal. Realmente no se busca comparar sus resultados, sino combinar las bondades de cada uno para solucionar
un tema tan complejo como la logistica con almacén centralizado. A diferencia de lo propuesto por Benavides
Larreina (2017) y Furgan et al. (2018), que realizan una comparacion del rendimiento de Prim y Kruskal (y otros
algoritmos codiciosos también), en esta investigacién se acepta al algoritmo Prim como el de ordenamiento y la
modificacion del algoritmo Kruskal nos permite determinar si es necesario separar los destinos en grupos. El
algoritmo de Prim propone que un solo repartidor realice las entregas, en cambio Kruskal permite que los envios se
dividan en grupos.

Para medir los resultados y reconocer que: se trata de una solucion para el problema de enrutamiento de vehiculos,
que el algoritmo modificado de Kruskal es tan Gtil como Prim para generar un arbol de expansién minima y que los
distribuidores no eligen la ruta dptima por defecto, sino que es necesario usar el algoritmo mejorado de Kruskal en
conjunto con Prim, se estableceran los siguientes estadisticos:
- Prueba de hipotesis
Se proponen las hip6tesis nula y alternativa: ‘HO” y ‘H1°.
Hy:p>11
Hi:u<11
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Con una significancia de a = 0.05, se calculan el valor critico y de prueba. Ya que la muestra es mayor a
30, el valor critico ‘Z,. se calcula usando el o= 0.05 y el de prueba ‘Z,,” mediante la siguiente formula:

X—4
G 1)

Vn

Nota. De Inferencia estadistica: pruebas de hipétesis, 2014

Siendo x el promedio de la muestra: 10.85; p, la media poblacional: 11; o, la desviacion estandar de la
muestra: 6.22 y n, el nimero de repeticiones: 57.

X-u _ 10.85-11

Ly =—<5 =33z =016 ()
Vn V45

Debido al sentido de la hip6tesis alternativa (H, ), el valor critico (Z,) se determina ingresando el valor de
a en una funcidn en la que resulta el valor de -1.64.

Por consiguiente, debido a que se trata de una prueba de hipétesis en la que la media de la muestra de la
hipotesis nula es mayor al valor Z,, es menor al Z,. se rechaza la hipotesis nula, pero si es mayor, se acepta Hy: u
=11. (Villagémez-Ornelas et al., 2014)

Se puede afirmar que el promedio de mejora porcentual debido a utilizar la modificacion del algoritmo de
Kruskal y el algoritmo de Prim si supera el 10.85%

Entonces, se acepta la solucion y se puede resolver el problema de enrutamiento de vehiculos usando la
modificacion del algoritmo de Kruskal en conjunto con el algoritmo de Prim.

CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacién y con la informacion recopilada a través de pruebas, validaciones y ejecuciones
de los algoritmos Prim y la modificacion de Kruskal, se pudo comprobar, en primer lugar, que los algoritmos de
ordenamiento de grafos resolvieron la prerrogativa propuesta al otorgar un plan para entregar los productos
reduciendo los costos, esto debido a que se tratan de algoritmos codiciosos, que buscan resolver todas las
posibilidades que haya de recorrer un grafo. Los resultados generados por la modificacion de Kruskal, combinados
con el orden éptimo otorgado por el algoritmo de Prim tienen un gran impacto en cuanto a mejora de la toma de
decisiones.

Los casos en los que se aceptd Prim méas veces son los que poseen como variable de decisién la duracién.
Se acepta que esté relacionado con la distancia de los destinos, cuando la muestra tiene destinos que se encuentran
muy cerca entre si. El &rea promedio de las muestras con enfoque en duracion es de 2,5 km por 2,1 km (5,25 km
cuadrados), en cambio en el caso de los casos en los que se da importancia a la distancia, se tratan de muestras con
un area promedio de 9,6 km por 8,7 km (83,52 km cuadrados). Por ende, es mas probable que se acepte Prim
facilmente si los destinos estan muy cerca.

En el presente estudio, los algoritmos de Prim y la modificacion de Kruskal sirvieron para determinar si es
necesario dividir en grupos los destinos. No se intenta comparar el rendimiento de los algoritmos. Sin embargo,
tomando la matriz de costos generada por Directions como input en algoritmos exactos, heuristicos, metaheuristicos,
etc. y buscar el &rbol de expansién minima, como proponen Mendoza (2017) y Carpente y Casas (2013), se podria
realizar comparaciones en los resultados de dichos algoritmos.

El estudio tiene importancia porque busca dar solucién a uno de los problemas de mayor importancia en
temas de transporte y optimizacion de costos. Para aprovechar los resultados, conclusiones, hallazgos, etc., se podria



trabajar en una aplicacion web responsive o0 movil que permita realizar el ordenamiento de destinos de forma
automatica usando solo el arreglo de destinos como variable de entrada. Cualquier emprendedor podria utilizar este
nuevo motor para resolver el problema de enrutamiento de vehiculos dentro de su organizacion sin importar su
tamafio y sin tener que realizar ninguna modificacion en sus procesos de negocio originales y, en teoria, sin costo
de implementacién. Una empresa de distribucién por aplicativo podria absorber estas técnicas y aplicarlo a su
servicio de courier.

Los resultados permiten ampliar los conocimientos en la aplicacidn de recursos en linea como ‘Directions’,
‘Maps’, ‘Locations’, etc. de ‘Google API” ya que se encontrd informacion detallada sobre los destinos, lo cual sirvi6
para aplicar algoritmos voraces o codiciosos tradicionales de manera experimental sea para casos orientados a
reducir distancia o duracion. Sin embargo, tambien se pueden considerar otras variables que puedan impactar en la
I6gica de negocio de cada distribuidora. Algunas de estas variables son ‘address’ (‘start’ y ‘end’) , ‘location’ (‘start’
y ‘end’), ‘steps’ (pasos, relacionado al algoritmo de Dijkstra), ‘polyline’, ‘travel mode’ y ‘traffic_speed_entry’.
‘Travel mode’ se entiende como ¢l ‘modo de viaje’ que, por defecto, es ‘DRIVING’, pero también se puede aplicar
‘WALKING’, ‘BYCICLE’ y otros.
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ANEXOS

Tabla A
Resultados del Caso 1 (duracién)

Algoritmo Original Optimo Mejora Mejora %
Kruskal 1742 1721 21 1.21%
Kruskal 2239 2040 199 8.89%
Kruskal 2649 2363 286 10.80%
Kruskal 1678 1466 212 12.63%
Kruskal 2946 2521 425 14.43%
Kruskal 2090 1721 369 17.66%
Kruskal 2102 1714 388 18.46%

Prim 1051 1051 0 0.00%
Prim 2133 2133 0 0.00%
Prim 2585 2585 0 0.00%
Prim 1717 1717 0 0.00%
Prim 2205 2205 0 0.00%
Prim 1051 1051 0 0.00%
Prim 1770 1736 34 1.92%
Prim 1879 1834 45 2.39%
Prim 1626 1562 64 3.94%
Prim 2263 2152 111 4.90%
Prim 2402 2284 118 4.91%
Prim 2316 2202 114 4.92%
Prim 3392 3168 224 6.60%
Prim 1847 1722 125 6.77%
Prim 1852 1714 138 7.45%
Prim 2178 2005 173 7.94%
Prim 1179 1084 95 8.06%
Prim 3145 2873 272 8.65%
Prim 2139 1949 190 8.88%
Prim 1916 1722 194 10.13%
Prim 1588 1409 179 11.27%
Prim 2458 2115 343 13.95%
Prim 2474 2113 361 14.59%
Prim 1189 1015 174 14.63%
Prim 1735 1474 261 15.04%
Prim 1832 1553 279 15.23%
Prim 1823 1537 286 15.69%
Prim 1373 1156 217 15.80%
Prim 1786 1497 289 16.18%
Prim 2029 1678 351 17.30%

Prim 2301 1854 447 19.43%




Tabla B
Resultados del Caso 2 (distancia)

Algoritmo Original Optimo Mejora Mejora %
Kruskal 55489 53489 2000 3.74%
Kruskal 29087 27933 1154 4.13%
Kruskal 49388 40381 9007 22.31%
Kruskal 33584 27188 6396 23.53%

Prim 28196 27707 489 1.76%
Prim 27198 26519 679 2.56%
Prim 53287 51714 1573 3.04%
Prim 35085 33431 1654 4.95%
Prim 37139 35074 2065 5.89%
Prim 43909 41081 2828 6.88%
Prim 38082 35458 2624 7.40%
Prim 30523 28225 2298 8.14%
Prim 43511 40166 3345 8.33%
Prim 44638 41194 3444 8.36%
Prim 22410 20305 2105 10.37%
Prim 27212 24446 2766 11.31%
Prim 47897 42785 5112 11.95%
Prim 49219 42811 6408 14.97%
Prim 48599 40866 7733 18.92%
Prim 43457 36091 7366 20.41%
Prim 37044 30160 6884 22.82%
Prim 45788 37026 8762 23.66%
Tabla C
Alojamiento del experimento
Repositorio github.com/fruizlanders/direcciones-js

Aplicacion Node.js https://direcciones-js.francoruiz2.repl.co/
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