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Resumen
En el presente proyecto se presenta el disefio de un modelo de programacion de rutas de un
sistema transporte mediante técnicas de ingenieria que beneficie a la comunidad universitaria
(estudiantes, docentes y administrativos) de la universidad Francisco de Paula Santander
seccional Cucuta que tiene como alcance geografico del area metropolitana de San José de
Cucuta (excepto el municipio de Puerto Santander); Inicialmente el proyecto partio desde la
recoleccion de informacion mediante un instrumento dirigidos a la muestra, en el cual se
caracterizo la aceptacion y nivel de uso del sistema, ademas de las ubicaciones y los horarios
que comunmente manejan laboral y estudiantilmente. Con dicha informacion se genero la
georreferenciacion de cada una de las ubicaciones de los usuarios, donde con el uso de una
Macro desarrollada en lenguaje Python de clusterizacion se agruparon mediante la técnica K-
means en el cual se pretende buscar una mayor homogeneidad Intra-Cluster y heterogeneidad
Inter-Cluster generando centroides de fuerza que seran las estaciones del sistema. Con la
informacion se inicié a la programacion mediante lenguaje Python de una Macro que genera el
sistema de ruteo, donde fundamentado en el algoritmo de ahorros de Clarke y Wright y la
metaheuristica de Colonia de hormigas genera mediante la iteracion y el desarrollo de
inteligencia artificial una cantidad de rutas con la programacion qué se ajusta perfectamente al
caso de estudio; la cual fue comparada con un integrador web donde al simular el resultado
obtenido tuvo un 4,77% de error lo que caracteriza al sistema como viable y eficiente.
finalmente se aclara que el sistema posee las que habilidad suficiente para ajustarse a cualquier
sector productivo y logistico, ademas de que la solucidn propuesta genera no solo la mayor

cobertura posible sino bienestar universitario.



Palabras clave: Ruteo, Clusterizacion, Colonia de hormigas, algoritmo de ahorros de

Clarke y Wright, Python.

Abstract

This project presents the design of a route programming model of a transportation
system using engineering techniques that benefits the university community (students, teachers
and administrators) of the Francisco de Paula Santander University, Cucuta section, which has a
geographic scope. of the metropolitan area of San José de Cucuta (except the municipality of
Puerto Santander); Initially, the project started from the collection of information through an
instrument aimed at the sample, in which the acceptance and level of use of the system was
characterized, in addition to the locations and schedules that they commonly handle at work and
as students. With this information, the georeferencing of each of the user locations was
generated, where with the use of a Macro developed in Python clustering language, they were
grouped using the K-means technique in which it is intended to seek greater Intra-Cluster
homogeneity. and Inter-Cluster heterogeneity generating centroids of force that will be the
stations of the system. With the information, programming was started using Python language of
a Macro that generates the routing system, where, based on the Clarke and Wright savings
algorithm and the Ant Colony metaheuristic, it generates through iteration and the development
of artificial intelligence a number of routes with the programming that fits perfectly to the case
study; which was compared with a web integrator where, when simulating the result obtained, it
had a 4.77% error, which characterizes the system as viable and efficient. Finally, it is clarified
that the system has sufficient ability to adjust to any productive and logistics sector, in addition
to the fact that the proposed solution generates not only the greatest possible coverage, but also

university well-being.



Keywords: Routing, Clustering, Ant colony, Clarke and Wright savings algorithm,

Python.
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Introduccion

Los campus universitarios constituyen nodos importantes dentro de la trama vial urbana,
pues se caracterizan por la concentracion de actividades en determinadas horas del dia,
atrayendo una considerable cantidad de viajes por los propdsitos estudio y trabajo en las horas
pico de la mafana, tarde y noche; se observan, por lo tanto, elevados volimenes vehiculares de
ingreso a los campus, incluyendo vehiculos particulares y de transporte colectivo, asi como
también una intensa actividad peatonal. Estos volumenes, por lo general, ocasionan retrasos
temporales en los accesos a los campus y también en las vias adyacentes a ellos (Aldrete-
Sanchez, Shelton, & Long Cheu, 2010) Estas caracteristicas han llevado a las universidades a
planificar sus sistemas de transporte atendiendo las necesidades de los estudiantes, docentes y
administrativos, al mismo tiempo, buscando reducir el impacto del transito dentro y fuera de sus
respectivos campus. Se presenta el disefio de un modelo de programacién de rutas de un sistema
transporte mediante técnicas de ingenieria que beneficie a la comunidad partiendo por la
recoleccion de informacion mediante un instrumento dirigidos a la muestra, pues con dicha
informacion se generd la georreferenciacion de cada una de las ubicaciones de los usuarios,
donde con el uso de una Macro desarrollada en lenguaje Python de clusterizacion se agruparon
mediante la técnica K-means en el cual se pretende buscar una mayor homogeneidad Intra-
Cluster y heterogeneidad Inter-Cluster generando centroides de fuerza que seran las estaciones
del sistema. Con la informacion se inici6 a la programacién mediante lenguaje Python de una
Macro que genera el sistema de ruteo, donde fundamentado en el algoritmo de ahorros de Clarke
y Wright y la metaheuristica de Colonia de hormigas genera mediante la iteracion y el desarrollo
de inteligencia artificial una cantidad de rutas con la programacion que se ajusta perfectamente

al caso de estudio.
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Problema

1.1 Titulo
MODELO DE PROGRAMACION DE RUTAS DE UN SISTEMA TRANSPORTE
UNIVERSITARIO MEDIANTE TECNICAS DE INGENIERIA EN LA UNIVERSIDAD

FRANCISCO DE PAULA SANTANDER SECCIONAL CUCUTA

1.2 Descripcion del problema

Siendo el sistema de transporte una parte fundamental para la dinamica de las ciudades,
se hace cada vez mas pertinente planificar la movilidad de las personas bajo los criterios de
sostenibilidad, tratando de reducir los efectos adversos que el transporte pueda ocasionar sobre
la sociedad y el ambiente. Por su parte, (Sanz, 2008) define la movilidad como el conjunto de
practicas y estrategias de desplazamiento de la poblacion, considerando todos los modos de
transporte, motorizados y no motorizados, con el fin de satisfacer las necesidades de los
usuarios. El caracter de sostenibilidad radica en que las soluciones a los requerimientos de
movilidad deben procurar el menor costo posible, y que deben evaluarse previamente las
consecuencias sobre el entorno social, econdomico y ambiental.

El estudio de la movilidad en la ciudades se ha valido de ciencias aplicadas de la rama de
las ingenieria, con base en estudios especializados de las variables que intervienen, dando como
resultado la generacion de modelos matematicos de pronostico mediante el empleo de diferentes
software, los cuales han facilitado la caracterizacion del comportamiento del trafico, asi como el

disefio de medidas para su mejoramiento, orientadas a la creacion de un sistema de ruteo éptimo
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para los diferentes automotores que intervienen, evaluado por su eficiencia y su sostenibilidad.
(Juarez, 2011).

Los campus universitarios constituyen nodos importantes dentro de la trama vial urbana,
pues se caracterizan por la concentracion de actividades en determinadas horas del dia,
atrayendo una considerable cantidad de viajes por los propdsitos estudio y trabajo en las horas
pico de la mafana, tarde y noche; se observan, por lo tanto, elevados volimenes vehiculares de
ingreso a los campus, incluyendo vehiculos particulares y de transporte colectivo, asi como
también una intensa actividad peatonal. Estos volumenes, por lo general, ocasionan retrasos
temporales en los accesos a los campus y también en las vias adyacentes a ellos (Aldrete-
Sanchez, Shelton, & Long Cheu, 2010) Estas caracteristicas han llevado a las universidades a
planificar sus sistemas de transporte atendiendo las necesidades de los estudiantes, docentes y
administrativos, al mismo tiempo, buscando reducir el impacto del transito dentro y fuera de sus
respectivos campus.

Segun el decreto 1295 de 2008 expedido por el Ministerio de Educacion Nacional es un
deber de las universidades publicas en Colombia a traves del departamento de Bienestar
Universitario ofrecer y promover servicios con los cuales se conforma una verdadera comunidad
universitaria en la que se satisfaga por parte del Estado las carencias basicas, para que muchos
de ellos puedan realizar sus actividades académico-laborales.

Mediante estas oficinas se debe minimizar cualquier escenario que promueva tanto la
desercidn escolar como el abandono definitivo del sistema educativo, que afectan indirectamente
las posibilidades de desarrollo social y econémico, y profundiza las brechas en la calidad de
vida; Estudios previos realizados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
DANE, han demostrado que este nimero en el afio 2018 aumento en un 1,8% comparado con el

afio anterior, debido a la fuerte situacion econdmica que se vive actualmente en el pais, donde el
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transporte pablico lleva su costo de servicio a la alza siendo este el principal factor que limita el
continuar con su formaciéon profesional de miles de jovenes en Colombia.

Ademas en el Codigo Sustantivo del Trabajo (CST) en su articulo 127, resalta la figura
de auxilio de transporte creada por la ley 15 de 1959, y reglamentado por el decreto 1258 de
1959, con el objetivo de subsidiar el costo de movilizacion desde la vivienda al lugar de trabajo
de los empleados que devengan hasta dos salarios minimos mensuales, el cual para el afio 2020
es de $102.854 (ciento dos mil ochocientos cincuenta y cuatro pesos); pero si la empresa
suministra gratuitamente el servicio de transporte, no hay lugar al reconocimiento de este
auxilio, lo cual representa un ahorro en el pago de la contraprestacion directa del servicio del
capital humano que labora en la universidad.

Sabiendo, que el crecimiento de la poblacion en la ciudad de Cucuta durante los dltimos
6 afios ha sacudido el transporte pablico, haciendo maés dificil cada dia abordar medios de
transporte seguros, comodos y rapidos sobre todo en horarios que se han denominado horas pico
donde hay una gran aglomeracién de pasajeros que da lugar a casos de intolerancia, hurto de las
pertenencias personales y tiempos prolongados de esperas, lo cual retrasa la llegada a las
jornadas académicas y labores (Nieto Estevez & Fernandez Castafieda, 2018), este se convierte
en un factor determinante que desmotiva paulatinamente a la comunidad universitarios de la
ciudad.

Segun el ultimo informe publicado por la Unidad de Informacion Estadistica
dependencia adscrita a la Oficina de Planeacion de la Universidad Francisco de Paula Santander,
teniendo en cuenta la informacion que se obtiene de la encuesta MEN — UFPS que se diligencio
por el 97.7% de los 15.463 estudiantes matriculados en modalidad presencial en jornada diurna
y nocturna en el segundo semestre de 2019, en el cual caracterizo esta poblacion mediante

diferentes variables, donde el factor modalidad de transporte se visualiza en la figura 1.
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Figura 1. Modalidad de transporte estudiantes UFPS 2019-11

Fuente: Oficina de planeacién UFPS (Modificada por el autor)

Basado en los datos tabulados en la figura 1 deduce que, de los 15.111 estudiantes
intervenidos, el total de los estudiantes que utiliza el transporte publico urbano, moto taxi,

bicicletas, taxi o0 en su defecto se movilizan a pie, es del 90,3% es decir que 13.646 de los
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estudiantes matriculados en el segundo semestre de 2019 se identifican como afectados directos
de esta problematica.

Tambien segun el informe mencionado, hasta el segundo semestre de 2019 la
Universidad Francisco de Paula Santander contaba con un total de 841 docentes adscritos y con
una planta laboral de 374 administrativos, los cuales segun el Acuerdo No. 060, denominado
Presupuesto de Rentas, Recursos de Capital y de Gastos para Funcionamiento UFPS 2019,
respectivamente, no se destinan fondos al pago de auxilio de transporte a la planta docente
basicamente por la naturaleza del contrato o porque el salario devengado supera 2 SMLV,
mientras que un monto de $143.015.000 (ciento cuarenta y tres millones quince mil pesos) se
dispone como pago de este auxilio al personal administrativo que cumpla con los items para
poderlo adquirir. Dicho fondo puede ser destinado a la implementacion del sistema de
transporte.

Por ello se agudiza ain més la necesidad de entregar una propuesta de un sistema de
transporte para los estudiantes de la Universidad Francisco de Paula Santander sede Cucuta con
un sistema de ruteo que establezca recorridos eficientes y sostenibles, siendo el objetivo
principal impactar positivamente la calidad de vida de la comunidad universitaria, en tanto
contribuir a largo plazo con la disminucion de los altos indices de inseguridad y accidentalidad,
asi como también aportar al sistema educativo una estrategia en pro de la mitigacion de la
desercidn académica, aumentando la tasa de retencion estudiantil y amenizando las condiciones

laborales a los empleados del alma mater.
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1.3 Formulacidn del problema

¢Como se puede mejorar el problema de movilidad de la comunidad académica y
administrativa de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Clcuta desde la
aplicacion de técnicas de ingenieria?

1.4 Justificacion del problema

1.4.1 A nivel de la Universidad Francisco de Paula Santander

Las universidades del pais estan en la obligacion de ensefar y entregar la mejor
educacion dentro de los ambitos posibles, ademas de proporcionar espacios y estrategias que
armonice y facilite aln mas el proceso académico; es por esto que implementar una propuesta de
transporte no solo beneficiaria a los estudiantes sino a la comunidad universitaria en general,
aunque este no seria una obligacion misional de la universidad tendria grandes impactos
positivos, generando soluciones a problematicas como ausentismo estudiantil por motivos
econdmicos o llegadas tardes a clase por retardo de la ruta de autobuses urbanos convirtiéndose
este en un factor clave en el proceso de acreditacion de alta calidad que atraviesa el alma mater.
Logrando a través del mismo mejorar las condiciones de traslado de casa-universidad y
viceversa, como también demostrar que la Universidad Francisco de Paula Santander esta
comprometida con el bienestar de los estudiantes y la permanencia de ellos.

Como empleador de docentes y administrativos la institucion en su obligacion legal y
cumpliendo con el Cadigo Sustantivo del Trabajo (CST) en su articulo 127, en el cual se expresa
que este debe reembolsar al trabajador parte de los gastos de transporte en que incurre para
desplazarse a su sitio de trabajo, por medio de la figura de auxilio de transporte, el cual puede

ser sustituido con una solucidn de transporte efectiva ofrecida por la universidad la cual puede
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canalizar los recursos destinados al pago de contribucion y transformarlos en la implementacion
de esta propuesta.

1.4.2 A nivel de los estudiantes

Como estudiantes de ingenieria industrial de la universidad Francisco de Paula
Santander, se establece escenarios idoneos para la aplicacion de conocimientos y conceptos
adquiridos durante el transcurso de la formacion académica para el disefio de esta propuesta
mediante teorias aprendidas que generen soluciones y resultados éptimos a los problemas
planteados en la propuesta, ademas que este proyecto brinda una oportunidad de hacer
investigacion y generar conocimientos Utiles para la academia.

Visualizando la movilidad estudiantil hacia la Universidad, donde la creciente
concentracion urbana, la ineficiente movilidad, la congestion en horas picos, el estado actual de
las calles, el mal estado de la mayoria de los autobuses y el abusivo costo del transporte publico,
resalta ain mas la necesidad de la implementacion de un servicio de transporte universitario con
rutas eficientes que beneficie a la comunidad universitaria, siendo el transporte una parte
fundamental para la dindmica de la ciudad, se hace mas pertinente planificar la movilidad de los
agentes académicos-laborales que intervienen, generando soluciones que van a tener gran
aceptacion por los estudiantes, docentes y administrativos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Disefiar un modelo de programacion de ruta de transporte universitario mediante técnicas
de ingenieria, buscando la mejora de la movilidad para la comunidad universitaria (estudiantes,

docentes y administrativos) en la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Cucuta.
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1.5.2 Objetivos Especificos.

e Diagnosticar el estado actual en términos de recursos, actores, medios y tecnologias
dispuestos para la movilidad de la comunidad académica y administrativa de la
Universidad Francisco de Paula Santander seccional Cucuta.

e Plantear el modelo de programacidn de ruteo con las técnicas de ingenieria 'y
modelamiento matematico buscando el mejoramiento del sistema de movilidad de la
poblacion objetivo desde-hacia sus hogares teniendo como punto georreferenciar la sede
principal UFPS.

e Validar el modelo a traves de experimentacion computacional con la creacion de

escenarios tedricos y disminuyendo la variabilidad del modelo.
1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

Este proyecto disefiard una propuesta de ruteo viable para toda la comunidad
universitaria, teniendo un trasfondo social que beneficiaria a todos los estudiantes
administrativos y docentes de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Clcuta y
aun mas a aquellos que por problemas econémicos no pueden asistir diariamente a las aulas de
clase o se les dificulte llegar a sus puestos de trabajo; abarcando items que caracterizara el
modelo, como factores de vehiculos o buses a usar, capacidad del sistema de rutas, costos,
frecuencia de las rutas, estaciones o paradas y demas que se ajustara a las necesidades de la
comunidad universitaria a intervenir como tambien a los aspectos viales de la ciudad de Cucuta.

Se determina que no se cuenta con los medios fisicos necesarios para aplicar el modelo
de ruteo, por eso se establecera el modelado mediante las herramientas computacionales que

permitan y evaluar esta propuesta, y a su vez de los diferentes factores que en esta intervienen.
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1.6.2 Limitaciones

Para la realizacion de este proyecto se deben ejecutar estudios sobre el estado actual y
sentido de la malla vial lo cual involucra agentes externos como las secretarias de Transito y
Transporte, Planeacion e Infraestructura de la ciudad de Cucuta, lo que representa restriccion al
momento de adquirir los datos requeridos, pues se deben solicitar de manera formal frente los
organismos.

Ademas se debe indagar acerca de las ubicaciones de los estudiantes, docentes y
administrativos por dos diferentes medios: solicitando los datos en las Oficinas de Admisiones y
Registro de la Universidad Francisco de Paula Santander y mediante instrumentos de
recoleccion directos (encuestas, entrevistas o entre otros), respectivamente, se presenta
limitaciones como el proceso de formalismo para la solicitud de adquisicion de datos frente a la
oficina mencionada y al momento implementar los instrumentos de recoleccion de datos puesto
que por motivos del aislamiento obligatorito del Covid-19 la comunicacion universitaria del
alma mater se restringiria la comunicacion directa y se sustituirian a una comunicacion indirecta
con el uso de los medios tecnologicos teniendo presente que un namero significativo de los
agentes involucrados no poseen ninguna herramienta digital, identificando otra limitacion: la

tecnoldgica.



27

Marco referencial

2.1 Antecedentes

Para la elaboracion del proyecto se consultaron otras tesis de grado y proyectos de
investigacion a nivel internacional y nacional, que sirven de guia o base para la realizacion de esta
propuesta.
Villagra S., Villagra A., Lasso M., Andolfi D. (2018) Metaheuristicas aplicadas al Problema de
Ruteo de Vehiculos (articulo cientifico del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Inteligencia Computacional (LIDIC), Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Rio
Gallegos-Argentina)

En este trabajo se presenta un proyecto que involucra dos lineas de investigacion. La
primera relacionada a Metaheuristicas, en la cual se analizan los mecanismos avanzados de
manejos de restricciones y también nuevas propuestas para la mejora del proceso de busqueda.
la segunda linea de trabajo se vincula con la aplicacion de técnicas Metaheuristicas, al problema
de ruteo de vehiculos en un escenario ficticio creado por los autores, siendo validados a traves
de estudios experimentales intensivos y analizados rigurosamente bajo la teoria estadistica

apropiada.

Gonzalez Maldonado, Efren. Rodriguez Picén, Luis (2016) Optimizacion del servicio de
transporte universitario “IndioBus” basado en indices de desempefio y la aplicacién de
metaheuristicas de solucién VRP (articulo cientifico Universidad Autonoma de Ciudad Juarez,
Juarez-México)

Se estructura el servicio de transporte universitario en forma de un modelo matematico,

determinando la eficiencia del mismo, por la cual se involucraron conceptos como eficacia,
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eficiencia, productividad y desperdicio (gasto innecesario), que en su conjunto funcionan como
una forma de medir el desempefio real de cualquier proceso para un fin especifico. Se determina
las actividades que le otorgan valor agregado al servicio se pueden expresar como una cantidad
de asientos disponibles suficiente para que lleguen todos los usuarios sentados al punto de
descenso sin incurrir en la utilizacion de autobuses innecesarios, estableciendo una meta de
referencia para que todos los viajes realizados en el ciclo escolar pudieran ser evaluados de
acuerdo a esta meta establecida como el ideal, de esta forma conocer su eficiencia y gasto

innecesario en el que se incurre en cada uno de los viajes realizados.

Arias Rojas, Juan Sebastian (2010). Aplicacion de un modelo de optimizacion en la planeacion
de rutas de los buses escolares del Colegio Liceo De Cervantes Norte (tesis de grado, Pontificia
Universidad Javeriana, Bogota-Colombia)

El proyecto investigativo propone el desarrollo de un modelo de optimizacion basado en
la meta-heuristica optimizacion por colonia de hormigas (ACO) para el proceso de planeacion
de rutas para los buses escolares del colegio Liceo de Cervantes Norte permitiendo en primer
recorrer una menor distancia lo cual implica consumir una menor cantidad de combustible y,
teniendo en cuenta el alto precio de la gasolina en Colombia, esta reduccion produciria un
impacto muy positivo en las finanzas del colegio. En segundo lugar, minimizar los trayectos
reducira también el desgaste del vehiculo, lo que permitird ampliar los intervalos entre cada
mantenimiento y prolongar su vida util. En tercer lugar, el problema del transporte no es sélo un
asunto de costos que impacta a una empresa; También es un asunto ambiental pues reducir el
consumo de combustible de los buses ayudara a reducir en alguna medida la contaminacion del
aire, problema que ya es bastante grave en una ciudad como Bogota ademas de ser una solucion

al problema de movilidad de la ciudad capitalina.
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Pinzon, Yohan; Barajas Mora, Wilson Nicolas (2015). Desarrollo de un algoritmo heuristico
para establecer las rutas de transporte escolar de la secretaria de educacion de Bogota
(Articulo cientifico, Universidad Nacional de Colombia)

En este trabajo se presenta un nuevo algoritmo para resolver el Problema de Ruteo de
Vehiculos con Capacidades (CVRP), después se realiza una adaptacion de éste para resolver el
problema de ruteo escolar de la Secretaria de Educacion de Bogota (SED), para el cual se tiene
una informacion de demandas, paraderos y colegios obtenida de las bases de datos y geograficas
del proyecto de ”Interventoria de los Contratos del Servicio de Transporte Escolar, de los
Establecimientos Educativos del Distrito” el cual fue un convenio interadministrativo entre la
Universidad Nacional de Colombia y la Secretaria de Educacion de Bogota. Mediante una serie
de andlisis de resultados del algoritmo planteado se concluye que a partir éste se obtienen
soluciones competitivas con el uso razonable de recursos. A través de la aplicacion de este
algoritmo al problema de ruteo de la Secretaria se obtienen mejoramientos en distancia de
aproximadamente el 22% sobre las rutas actuales que son definidas intuitivamente por algunos
de los actores del sistema, teniendo en cuenta ciertas situaciones como las diferentes zonas de
vivienda de los estudiantes y la demanda asociada. Primero, se generan soluciones factibles
iniciales basadas en algoritmos de barrido existentes para resolver el Problema de Ruteo de
Vehiculos (VRP) y en algoritmos de insercion existentes para resolver el Problema del Agente
Viajero (TSP). Después se aplica un algoritmo de mejoramiento teniendo como base ciertos
operadores definidos en la literatura para esta clase de algoritmos. En seguida el algoritmo es
modificado e implementado para resolver el problema de rutas escolares de la SED y finalmente

se muestran los resultados obtenidos para los colegios pertenecientes a una de las localidades de
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la ciudad dando algunas pautas de factibilidad de implementacion para todo el sistema de rutas

de la Secretaria.

Rodriguez Parra, German Ricardo (2017). Optimizacion del problema de ruteo y programacion
de buses escolares con restricciones de congestion de trafico para politicas de rutas
compartidas (Mixed-Load) e independientes (Single-Load) (trabajo de investigacion para optar
al titulo de Magister en Ingenieria Industrial, Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
Bogota-Colombia).

Este proyecto de investigacion busca estudiar el impacto de generar estrategias
colaborativas de transporte de estudiantes para el contexto de la zona norte de la ciudad de
Bogot4, a través del uso de modelos de optimizacion. En primer lugar, se analiza el sistema de
transporte considerando rutas independientes, mediante “Single load” (Bodin, 1979) que
consiste en disefar rutas para recoger a los estudiantes de un Gnico colegio. También se discute
y analiza la estrategia de rutas compartidas en donde estudiantes de diferentes colegios pueden
compartir el mismo bus. Esta estrategia es conocida como “Mixed load” (Braca, Bramel, Posner,

& Sinchi-Levi, 1997).

Guarin Cortés, Nataly Lorena; Enciso Caicedo, Maria Alejandra; Arteaga Sarmiento, Wilfrido
(2018), Modelo de ruteo de vehiculos como alternativa de transporte, estudio de caso: UMNG
sede Campus (articulo cientifico Revista Politécnica, Universidad Militar Nueva Granada)
Debido al crecimiento acelerado de la poblacion académica en la Universidad Militar
Nueva Granada y las condiciones de movilidad poco favorables de los miembros de la
comunidad hacia la Sede Campus Nueva Granada, se desarroll6 del proyecto de investigacion

aplicando metodologias de solucién para un problema de ruteo de vehiculos CVRP-HF.
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Haciendo uso de herramientas digitales, principios de programacion matematica y procesos
heuristicos, se hace seguimiento a una metodologia, iniciando con un proceso de recoleccion de
informacion y caracterizacion de variables, seguido por el diagnostico del escenario.
Posteriormente, se implementa un modelo de ruteo hacia la sede, validado y verificado por
medio de comparaciones en la simulacion del sistema real. Como aporte principal, en este
articulo se propone un procedimiento eficiente para el caso de estudio y el planteamiento de un
modelo de ruteo, maximizando los beneficios, eliminando dificultades y agregando valor a los
servicios ofrecidos por la Universidad.

2.2 Marco Contextual

El proyecto se aplicara directamente en la comunidad estudiantil, administrativos y
docentes de la Universidad Francisco de Paula Santander la cual es una universidad publica
colombiana con sede en la ciudad de Cdcuta, sujeta a inspeccion y vigilancia por medio de la
Ley 1740 de 2014 y la ley 30 de 1992 del Ministerio de Educacién de Colombia. Fue fundada el
5 de julio de 1962 y es el centro educativo mas importante de la ciudad y del departamento de
Norte de Santander, y una de las universidades publicas insignia del oriente colombiano.
Tambieén tiene sedes en Ocafia, Los Patios, Chinacota y Tibd. Su poblacion estudiantil en su
campus principal asciende a los 15.463 (2019) en la sede principal.

Esta integrada por 37 unidades academicas divididas en 6 facultades, que ofrecen cerca
de 35 programas de pregrado, 10 especializaciones y 4 maestrias. Cuenta con 3 vicerrectorias y
4 unidades administrativas, su maximo organismo de gobierno es el Consejo Superior
Universitario.

En Cucuta y su area metropolitana dispone de dos sedes: Campus Principal: Se encuentra

ubicado en la ciudad de Cucuta, en la direccion Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio
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Colsag. Campus Eliseos: Se encuentra ubicada en el km 4, de la Av. 10 del municipio de los
Patios.

Aunque actualmente la Universidad francisco de Paula Santander no dispone de ningun
servicio de Transporte estudiantil, el 1 de septiembre de 2015, la Universidad Francisco de Paula
Santander puso en funcionamiento el servicio de transporte universitario para los estudiantes,
docentes y administrativos de la Facultad de Ciencias Agrarias y del Ambiente, con un bus que
hacia recorridos desde la Sede central Gran Colombia hasta la Sede de los Campos Eliseos - Los
Patios, por motivos que se desconoce este proyecto se dio por clausurado.

El principal foco demografico de la comunidad universitaria y las diferentes actividades
académicas, laborales y administrativas se concentran en el area metropolitana de San José de
Cucuta, compuesta por un nucleo o municipio sede en Clcuta, a su vez capital del departamento
Norte de Santander, e incluye los municipios circundantes de Los Patios, Villa del Rosario, El
Zulia'y San Cayetano.

Cucuta, oficialmente San José de Cucuta, es un municipio colombiano, capital del
Departamento de Norte de Santander. Se encuentra situado en el nororiente del pais, sobre la
Cordillera Oriental de los Andes, cerca de la frontera con Venezuela. ciudad esta dividida en 10
comunas, las cuales contienen 6.185 manzanas. Existen cerca de 800 barrios. Por su parte, la
zona rural esta comprendida por 10 corregimientos y 9 caserios. (Area Metropolitana de Cucuta,
2019)

Los Patios, ubicado en la region oriental del departamento de Norte de Santander, en el
Area metropolitana de Cucuta. este se localiza fisiograficamente en una zona montafiosa que
hace parte del Macizo de Santander, el municipio estd conformado por 55 Barrios, de los cuales

25 son urbanizaciones. Del mismo modo 5 barrios se encuentran en proyecto de urbanizacion; el
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sector rural estd compuesta por 10 veredas y un corregimiento. (Area Metropolitana de Cucuta,
2019)

Villa del Rosario, es un municipio colombiano ubicado en el departamento de Norte de
Santander, sobre la frontera con Venezuela. Integra la parte urbana del area metropolitana de
Cucuta. Se divide administrativamente en 5 corregimientos y 4 veredas. Limita al norte con
Venezuela y Cucuta, al sur con Ragonvalia y Chinacota, al oriente con Venezuela y al occidente
con Los Patios. Su Unico rio es el Tachira. (Area Metropolitana de Cucuta, 2019)

El Zulia, es un municipio colombiano ubicado en la region oriental del departamento de
Norte de Santander, es parte del Area metropolitana de Cucuta. Limita al norte y al oriente con
Cucuta, al sur con San Cayetano y Santiago y al occidente con Sardinata y Gramalote; se
encuentra ubicado en la zona de influencia fronteriza con la Republica de Venezuela. El
municipio tiene una superficie de 449.07 Kmz, equivalente al 0.22% del area total del
departamento. (Area Metropolitana de Cucuta, 2019)

San Cayetano, es un municipio de Colombia de area 168 kmz, ubicado en la region
oriental del departamento de Norte de Santander, es parte del Area metropolitana de Cucuta, en
el departamento de Norte de Santander. Limita con los municipios de El Zulia, Bochalema,
Durania, Cucuta y Santiago, y su cabecera municipal esta a 17 kilémetros de Cdcuta. Compuesto

por 2 corregimientos y 5 veredas. (Area Metropolitana de Cucuta, 2019)

2.3 Marco Tedrico
Para el desarrollo del proyecto se debe inicialmente contextualizar los conceptos que se

implementaran, es de aclarar que estos se relacionan estrechamente con los conocimientos
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adquiridos a lo largo de la formacion de Ingenieria Industrial, como también se tendra

terminologia propia de los procesos de optimizacion de rutas.

2.3.1 Logistica, distribucion y transporte

La logistica puede ser definida como “la planeacién y organizacion del suministro y
movimiento de materias o bienes desde la fuente original a través de las etapas de produccién,
ensamble, embalaje, almacenamiento, manejo y distribucién al cliente final (Lowe, 2002).
Ademas del flujo de materia desde el proveedor hasta el cliente final, la logistica también
maneja un flujo de informacion en sentido inverso, desde el cliente final hasta el proveedor.

La logistica entonces busca administrar de forma eficiente toda la cadena de
abastecimiento, minimizando los tiempos y costos involucrados y maximizando la utilidad y la
satisfaccion del cliente. Y la distribucion es una etapa critica. Se ha demostrado que el 90% del
total del tiempo de ciclo de la cadena corresponde a tiempos de movimiento y/o espera, con lo
que la reduccion de este tiempo constituye en el reto mas importante de la funcién logistica. De
ahi resalta la importancia de administrar efectivamente el proceso de distribucion o entrega a
nuestros clientes ya sean internos o externos (El Lenguaje Global de los Negocios, 2005).

La llegada de la globalizacion ha redefinido la forma en la que las empresas administran
y toman decisiones logisticas. Las oportunidades de acceder a la demanda internacional y
obtener ingresos en nuevos mercados implican grandes desafios, sobre todo para las empresas
pequefias. Y con el aumento de la demanda viene un aumento del volumen de produccién y de
distribucion. En el caso de productos manufacturados, el aumento de la produccién conllevara
inevitablemente a un aumento en el volumen de material que debe ser transportado, tanto del
producto terminado, como de la materia prima para fabricarlo. Con la globalizacién, el nUmero

de clientes sera mucho mayor, y ademas muchos de ellos estardn muy lejos, algunos,
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probablemente al otro lado del mundo. Entonces, el reto de la distribucion crece por el nimero
de lugares a los que se debe llegar y la distancia que hay que recorrer para alcanzarlos. Si el
objetivo es hacerlo al menor costo posible, tener rutas eficientes para los vehiculos sera vital

para lograrlo.

2.3.2 Problemas de Ruteo de Vehiculos (VRP)

El problema de distribuir productos desde ciertos depdsitos a sus usuarios finales juega
un papel central en la gestion de algunos sistemas logisticos y su adecuada planificacion puede
significar considerables ahorros. Esos potenciales ahorros justifican en gran medida la
utilizacién de técnicas de Investigacion Operativa como facilitadoras de la planificacion, dado
que se estima que los costos del transporte representan entre el 10% y el 20% del costo final de
los bienes (Thoth & Vigo, 2005).

En ese sentido, las dltimas cuatro décadas han visto un enorme esfuerzo por resolver
estos problemas. (Dantzing & Ramser, 1959) Realizaron por primera vez una formulacion del
problema para una aplicacion de distribucion de combustible. Cinco afios mas tarde, (Clarke &
Wright, 1964) propusieron el primer algoritmo que resulto efectivo para su resolucion: el
popular Algoritmo de Ahorros. A partir de estos trabajos, el “area de Ruteo de Vehiculos ha
crecido de manera exponencial. Por un lado, hacia modelos que incorporen cada vez mas
caracteristicas de la realidad, y, por otro lado, en la busqueda de algoritmos que permitan
resolver los problemas de manera eficiente.

Los Problemas de Ruteo de Vehiculos son Problemas de Optimizacion que pertenecen en
su mayoria, a la clase NP-Hard; lo cual genera gran motivacion académica por resolverlos radica
en que no es posible construir algoritmos que en tiempo polinomial resuelvan cualquier instancia

del problema (a no ser que P = NP) (Li & Fu, 2012).
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(Olivera, 2004) Hace referencia a que la distribucion, cuando proporciona un adecuado
nivel de servicio con el fin de satisfacer las necesidades del cliente, puede llevar directamente a
un incremento en las ventas, un mayor porcentaje de participacion en el mercado y contribuir en
la disminucion de costos y, por consiguiente, en un aumento de las utilidades.

En su forma mas sencilla, el fin del VRP es satisfacer a una serie de clientes con
demandas conocidas, en rutas vehiculares de minimo costo, que se originan y terminan en un

depdsito como se visualiza en la figura 2.

o Clientes
— Rutas de Transporte

Figura 2. Sistema bésico de ruteo

Fuente: Autores

Para este tipo de problemas es a menudo deseable obtener soluciones aproximadas, para
que puedan ser encontradas lo bastantemente rapido y que sean suficientemente exactas para su
propdsito. Usualmente esta tarea es lograda usando varios métodos heuristicos, que dependen de
cierta vision interna de la naturaleza del problema estableciendo una funcion objetivo que
habitualmente busca intentar:

e Minimizar el coste total de operacion,

e Minimizar el tiempo total de transporte,
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e Minimizar la distancia total recorrida,
e Minimizar el tiempo de espera,

e Maximizar el beneficio,

e Maximizar el servicio al cliente,

e Minimizar la utilizacién de vehiculos,

e Equilibrar la utilizacion de los recursos, etc.

2.3.3 Caracteristicas de los Problemas de ruteo de vehiculos

A grandes rasgos un Problema de Ruteo de Vehiculos consiste en, dado un conjunto de
clientes y depdsitos dispersos geograficamente y una flota de vehiculos, determinar un conjunto
de rutas de costo minimo que comiencen y terminen en los depdsitos, para que los vehiculos
visiten a los clientes. Las caracteristicas de los clientes, vehiculos y depdsitos, asi como
diferentes restricciones operativas sobre las rutas, dan lugar a diferentes variantes del problema.

2.3.3.1 Factor cliente

Cada cliente tiene cierta demanda que debera ser satisfecha por algun vehiculo, esta
demanda puede ser un bien que ocupa lugar en los vehiculos y es usual que un mismo vehiculo
no pueda satisfacer la demanda de todos los clientes en una misma ruta; en otros casos es un
servicio donde el cliente simplemente debe ser visitado por el vehiculo. Un mismo vehiculo
podria, potencialmente, visitar a todos los clientes.

En otra variante del problema, cada cliente tiene una ubicacion y desea ser transportado
hacia otro sitio. Aqui la capacidad del vehiculo impone una cota sobre la cantidad de clientes

que puede alojar simultdneamente.
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Es usual que cada cliente deba ser visitado exactamente una vez. Sin embargo, en ciertos
casos se acepta que la demanda de un cliente sea satisfecha en momentos diferentes y por
vehiculos diferentes. Los clientes podrian tener restricciones relativas su horario de servicio.
Usualmente estas restricciones se expresan en forma de intervalos de tiempo (llamados ventanas
de tiempo) en los que se puede arribar al cliente. En problemas con varios vehiculos diferentes
podria existir restricciones de compatibilidad entre “estos y los clientes. En estos casos, cada

cliente solo puede ser visitado por algunos de los vehiculos. (Herrera Ochoa, 2012).

2.3.3.2 Factor vehiculo

La capacidad de un vehiculo podria tener varias dimensiones, como peso y volumen
permitido ademas de las caracteristicas especificas en las demandas de los clientes. En general,
cada vehiculo tiene asociado un costo fijo en el que se incurre al utilizarlo y un costo variable
proporcional a la distancia que recorra.

Los problemas en que los atributos (capacidad, costo, etc.) son los mismos para todos los
vehiculos se denominan de flota homogénea, y, si hay diferencias, de flota heterogenea. La
cantidad de vehiculos disponibles podria ser un dato de entrada o una variable de decision. El
objetivo mas usual suele ser utilizar la menor cantidad de vehiculos y minimizar la distancia
recorrida disminuyendo drasticamente gastos como combustible y desgaste del parque
automotor (Torres, 2005).

Las regulaciones legales podrian imponer restricciones sobre el tiempo maximo que un
vehiculo puede estar en circulacion e incluso prohibir el paso de ciertos vehiculos por ciertas
zonas. En algunos casos se desea que la cantidad de trabajo realizado por los vehiculos

(usualmente el tiempo de viaje) no sea muy elevado.
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2.3.3.3 Factor deposito

Tanto los vehiculos como las mercancias a distribuir suelen estar ubicadas en depdsitos.
Usualmente se exige que cada ruta comience y finalice en un mismo deposito, aunque este
podria no ser el caso en algunas aplicaciones En los problemas con multiples depdsitos cada uno
de estos tiene diferentes caracteristicas, por ejemplo, su ubicacion y capacidad de clientes a
satisfacer.

Los depositos, al igual que los clientes, podrian tener ventanas de tiempo asociadas. En
algunos casos debe considerarse el tiempo necesario para cargar o preparar un vehiculo antes de
que comience su ruta, o el tiempo invertido en su limpieza al regresar (Juarez, 2011).

2.3.4 Clasificacion de problemas de ruteo de vehiculos

Tanto en los escenarios reales como los modelados, en los VRP aparecen muchas
restricciones especiales los crea el surgimiento de variantes del problema original. Algunas de
las principales son:

e El problema del agente viajero (Traveling Salesman Problem - TSP)

e Cada vehiculo tiene una capacidad limitada (Capacitated VRP - CVRP)

e Cada cliente tiene que ser atendido dentro de una cierta ventana de tiempo (VRP
with time windows - VRPTW)

e El vendedor usa varios depositos para abastecer a los clientes (Multiple Depot
VRP - MDVRP)

e Los clientes tienen la opcidn de devolver algunos bienes al depésito (VRP with
Pick-Up and Delivering - VRPPD)

e Los clientes pueden ser abastecidos por distintos vehiculos (Split Delivery VRP -

SDVRP)
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e Algunos valores (como numero de clientes, sus demandas, tiempo de servicio o
tiempo de viaje) son aleatorios (Stochastic VRP - SVRP)

e Los pedidos pueden ser llevados sélo en ciertos dias (Periodic VRP - PVRP)

Por la naturaleza de los escenarios que se plantean para el desarrollo modelo de
programacion de ruta de transporte universitario mediante técnicas de ingenieria en la
Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Cucuta se estima que la técnica apropiada
en el caso de estudio es Capacitated VRP — CVRP es decir, que cada vehiculo tiene una

capacidad limitada por lo tanto es la técnica en la que se profundizara a continuacion.

2.3.4.1 Capacitated VRP (CVRP)

Este problema es una extension del clasico problema del vendedor viajero (TSP), en que
las rutas permitidas son limitadas por la necesidad de que los objetos deben ser entregados desde
un punto fuente hasta su destino por un vehiculo de capacidad finita.

En este tipo de problema, se cuenta con un centro de depdsito, “n” vehiculos con
capacidad definida para cada uno. Estos deben salir y regresar al depésito después de cumplir
una secuencia de visita a clientes que se debe definir. Las restricciones que se deben tener en
cuenta son las de visitar a todos los clientes una vez, satisfacer la demanda total y no sobrepasar
la capacidad de carga maxima de cada vehiculo.

El objetivo es minimizar la flota de vehiculos y la suma del tiempo de viaje, y a la vez la
demanda total para cada ruta no puede exceder la capacidad del vehiculo que realiza esa ruta.
Una solucion es factible si la cantidad total asignada a cada ruta no excede la capacidad del

vehiculo que realizard la ruta.
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2.3.5. Métodos de solucion del VRP

La manera de abordar los problemas de ruteo de vehiculos y dar una buena solucion para
este tipo de problemas va desde métodos sencillos utilizando herramientas gréaficas (para
problemas de baja a mediana complejidad) hasta el uso de modelos de optimizacién basados en
programacion lineal/entera disefiados especificamente para una familia de problemas dados o
bien métodos heuristicos (Metaheuristicos) para la busqueda de soluciones de buena calidad en

tiempos limitados (Merlin, Moreno , & Moreno , 2013).

2.5 Marco Conceptual

Google Maps: Es un servicio desarrollado por Google con el cual se puede encontrar la
ubicacion exacta de ciudades, negocios, hoteles o atracciones en Internet o a través de
aplicaciones en tu smartphone. Esta se basa en la bdsqueda vertical de ubicaciones. Para la
visualizacion se utilizan tanto datos de satélite como imagenes aéreas. Con Street View, que esta
integrado en Google Maps, también puedes ver carreteras y casas en determinadas regiones. La
navegacion y la planificacion de rutas también son posibles con Google Maps. (Diaz Garcia,
2018)

Herramientas Computaciones: Los procesadores de textos, bases de datos, hojas de
calculo, presentaciones, programas de disefio, correo electronico y el acceso a la Internet son
herramientas computacionales que permiten la maxima calidad en su uso ya que por medio de
estas herramientas se facilitan los trabajos diarios en los ambitos laborales de cualquier indole.
(Winston, 2005)

Modelamiento Matematico: Un modelo matematico es una representacion simplificada, a

través de ecuaciones, funciones o formulas matematicas, de un fenédmeno o de la relacion entre
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dos 0 mas variables. La rama de las matematicas que se encarga de estudiar las cualidades y
estructura de los modelos es la llamada “teoria de los modelos”. (Frederick & Gerald, 2010)

Simulacién Discreta: sistema de evento discreto tiene por finalidad identificar a sistemas
en los que los eventos que cambian el estado del mismo ocurren en instantes espaciados en el
tiempo, a diferencia de los sistemas cuyo estado puede cambiar continuamente en el tiempo
(como la posicion de un vehiculo en movimiento). Aunque aparentemente simples, los sistemas
de eventos discretos, pueden modelar muchos de los fendmenos que enfrentan los responsables
de la administracion de los procesos productivos en una empresa. (Guaita, 2008)

Software de Ruteo: El software de ruteo consiste en un determinado programa para
computadoras o dispositivos moviles que permite analizar y optimizar las distintas rutas de
intercambio de informacion, cuales pueden ser rutas informaticas o desplazamiento. (Francesc,
2005)

Técnicas de Geoposicionamiento: El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un
servicio que proporciona a los usuarios informacion sobre posicionamiento, navegacion y
cronometria, determinando la posicion de cualquier objeto, persona o vehiculo con un margen de
error de unos pocos metros. (Diaz Garcia, 2018)

Técnicas de Simulacion: La técnica de simulacion en la ensefianza es muy util para
lograr un aprendizaje significativo, ya que permite recrear situaciones o establecer la factibilidad
de un experimentos que serian no tan posibles de vivenciar en la realidad. A partir de la
simulacion, se logra visualizar a un sistema fisico, haciendo una conexion entre lo abstracto y la
realidad. (Frederick & Gerald, 2010)

Transporte Universitario: El transporte escolar o transporte de estudiantes lleva a cabo

viajes de nifios y adolescentes desde los lugares de residencia hasta los colegios y viceversa; este
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es una estrategia que permite contribuir a garantizar el acceso y la permanencia de la nifiez y la

juventud al sistema educativo. (Torres, 2005)

2.4 Marco Legal

Se proporciona las bases legales y normativas sobre las cuales las instituciones como el

ministerio de transito y transporte, ministerio de educacion y demaés entes legislativos

determinan el alcance y naturaleza de la participacion politica y provisiones regulatorias de la

implementacién de un sistema de ruteo para transporte universitario de la UFPS. Su fundamento

se ve explicito en la Tabla 1.

Tabla 1. Marco legal

Afo  Denominacién Concepto
Determina el auxilio de transporte como una prestacion a favor
de los empleados que ganan hasta 2 salarios minimos
1959 Ley 15 de mensuales, cuya finalidad es _Ia de ayudz_alrlos_con los gastos del
1959 transporte desde la casa al sitio de trabajo. Siendo esto asi,
existen formas de solicitar el reconocimiento de este derecho e
incluso el pago de dafos y perjuicios.
En dicha ley se determina que las entidades oficiales, y las
privadas que asi lo establezcan, otorgaran descuentos en las
Ley general . ) o .
de educacion tarifas de precios o tasa_1§ de servicios _culturales, artlst|c9§, de
1994 transporte y de recreacion a los estudiantes de la educacion
(Ley 115de  tormal. Para tal efecto los estudiantes acreditara dicic
1992) ormal. Para tal efecto los estudiantes acreditaran su condicion
con el carne estudiantil que expedira el respectivo
establecimiento educativo.
Se identifica las normas del presente codigo rigen en todo el
Cadigo territorio nacional y regulan la circulacion de los peatones,
nacional de usuarios, pasajeros, conductores, motociclistas, ciclistas,
2002 trénsito agentes de transito y vehiculos por las vias publicas o privadas
terrestre (Ley  que estan abiertas al publico, o en las vias privadas que
769 de 2002)  internamente circulen vehiculos; asi como la actuacion y
procedimientos de las autoridades de transito.
Se establece el régimen de sanciones por infracciones a las
2003 Decreto 3366 normas de Transporte PU_inco Terrestre Automotor'y se
de 2003 determinan los procedimientos de transporte de entidades
publicas.
2008 Decreto 805 En Co_lo_mbig, el transporte escolar esta regulad(_) por el decreto
de 2008 del Ministerio de Transporte 805 de 2008. En dicho documento,




se especifican las condiciones a la hora de prestar este servicio,
asi como la documentacion que requiere el vehiculo.

Decreto 1295

El Ministerio de Educacion Nacional determina que es un deber
de las universidades publicas en Colombia a través del
departamento de Bienestar Universitario ofrecer y promover
servicios con los cuales se satisfaga las carencias basicas de los

de 2008 estudiantes creando estrategias sociales de intervencion en la
que se resalta alternativas de transporte que aporte
positivamente al desarrollo académico del estudiantado.
Se establece toda la reglamentacion para las empresas del
Decreto 3964 ) . .
2009 sector transporte, en lo concerniente a los equipos destinados a
de 2009 - .
la prestacion del servicio de transporte escolar rural y urbano.
Se regula todos los efectos a que haya lugar, el Servicio Publico
de Transporte Terrestre Automotor Especial y de Transporte
Decreto 348 o e p
de 2015 Escolar; al |'gual t_oda las _c,aracyerlstlcgs y parametros referentes
a la regulacion, inspeccion, vigilancia y control de la
prestacion.
Se establece el régimen de sanciones por infracciones a las
2015 Decreto 1079 normas de Transporte Publico Terrestre Automotor y se

de 2015 determinan unos procedimientos especiales para el transporte
escolar y la regulacion de su libre transito en las zonas urbanas.
Se determina regulacion, planeaciéon, control, regulaciéon y
Decreto 2060  vigilancia del transporte y de las actividades a él vinculadas de
de 2015. sectores y entidades de caracter pablicas (alcaldias,

gobernacidn, colegios y universidades publicas, entre otros)

Fuente: Varias fuentes (Elaborada por los autores)
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Disefio metodologico

Para realizar una investigacion y obtener buenos resultados se es necesario aplicar ciertas
herramientas y técnicas durante el proceso, con el fin de cumplir lo propuesto en este proyecto.

3.1 Tipo de investigacién

La investigacion es un proceso complejo, pues se deben tener en cuenta lo que se esta
analizando, teniendo claro que en la Universidad Francisco de Paula Santander no se ha tratado
otro proyecto sobre ruteo de transporte universitario y que sera por primera vez abordado en el
desarrollo de la investigacion, se deduce que sera un tipo de investigacion experimental aplicada
a un enfoque social, pues planteando el disefio de la propuesta para el bienestar de la comunidad
universitaria. Ademas de ser una investigacion mixta, pues articula las investigaciones puras o
teoricas y las aplicadas ya que la obtencion de conocimiento no sera aplicada (Bernal Torres,
2011), pues no se cuenta con los medios fisicos necesarios para aplicarse, pero este sera

modelado en escenarios digitales la formulacion de la propuesta de ruteo.
3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion

De acuerdo a la finalidad de la propuesta se requiere de informacion de una muestra
significativa de una poblacion de estudiantes, docentes y administrativos de la Universidad
Francisco de Paula Santander.

Se identifican los estudiantes que no posee los medios necesarios para realizar el
transporte de sus casas hacia el alma mater y viceversa, es por eso que basado en la figura 1 se
puede decir que la poblacion a estudiar seran el 86,56% de 15111 que diligenciaron la encuesta
MEN — UFPS, es decir que la poblacién a estudiar son 13080 estudiantes que se veran

involucrados en la finalidad del proyecto.
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Como no se identificaron estudios previos que sesgara y caracterizaran a los docentes y
administrativos los cuales seran también una poblacion directamente afectada, se tomaron como
poblacion los datos obtenidos por la Unidad de Informacion Estadistica dependencia adscrita a
la Oficina de Planeacion de la Universidad Francisco de Paula Santander en el cual se establece
que se cuenta con 186 docentes de planta tiempo completo, 3 de planta medio tiempo, 47
ocasionales y 605 de catedra, totalizando 841 docentes; mientras que se cuenta una planta
laborar de 374 empleados en el area administrativa donde 123 de ellos son profesionales, 205
auxiliares y 46 de servicio.

3.2.2 Muestra
Teniendo en cuenta la poblacion anterior, se calculard la muestra a tener en cuenta mediante la

aplicacion de la siguiente formula:

N*Zz*p*q
n=—————1[1
d2x(N—1)+Z2xpxq

Donde
N = tamafio de la poblacién
d = margen de error (porcentaje expresado con decimales)
Z = la puntuacion z es la cantidad de desviaciones estandar que una proporcion
determinada se aleja de la media.
p = probabilidad de éxito, o proporcion esperada
g=probabilidad de que no ocurra el evento, g=(1-p)
Reemplazando para determinar la muestra de estudiantes:
N= 13.646
e= 5% es decir que e= 0,5

Z= El nivel de confianza sera de 95%, por lo tanto, el valor de Z sera 1,96
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p=ya que este no se conoce se tomara como 50% es decir p= 0,5

g=yaque p=0,5y g=(1-p), entonces g= 50% es decir q= 0,5
Reemplazando para determinar la muestra de docentes:

N= 841

e= 10% es decir que e=0,1

Z= El nivel de confianza sera de 90%, por lo tanto, el valor de Z sera 1,65

p=ya que este no se conoce se tomara como 50% es decir p= 0,5

g=yaque p=0,5y g=(1-p), entonces g= 50% es decir q= 0,5
Reemplazando para determinar la muestra de administrativos:

N= 374

e= 10% es decir que e=0,1

Z= El nivel de confianza sera de 90%, por lo tanto, el valor de Z sera 1,65

p=ya que este no se conoce se tomara como 50% es decir p= 0,5

g=yaque p=0,5y g=(1-p), entonces g= 50% es decir q= 0,5

3.3 Instrumentos para la recoleccién de la informacion

3.3.1 Fuentes primarias de informacion
Se requiere de la informacion de los estudiantes donde se pueda evidenciar las direcciones de
residencia para asi poder crear rutas factibles y convenientes para la comunidad universitaria,
esta informacion sera tomada por una fuente primaria como: entrevistas y encuestas que
generaran resultados significativos.

3.3.2 Fuentes secundarias de informacion

Tomando como una fuente secundaria de informacion que las bases de datos puedan

generar la Oficina de Admisiones y Registros y el Departamento de Computo de la Universidad



48

Francisco de Paula Santander, también referencias de trabajos de grados, articulos y/o libros que
traten sobre el tema de ruteo de transporte.

Ademas, mediante el uso de los integradores de georreferenciacion adquirir informacién
relacionada con el estado de la malla vial, sentido de las calles y avenidas y diferentes elementos

viales que se denotaran como restricciones en el desarrollo del modelo.

3.4 Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Una vez recolectada la informacién por medio de las diferentes fuentes, esta se ordenara
la en tablas separadas dependiendo de las herramientas y el tipo de fuente utilizada para su
recoleccion; los Datos de las encuestas aplicadas, seran tabuladas y graficadas mediante las
herramientas de andlisis estadisticos, como graficos de diagramas de barras, circulares, lineales,
entre otros, facilitando el andlisis de los datos, ademas se estableceran herramientas como
diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa, matrices direccionales y de punto, flujograma,
diagramas de Gantt, funciones de Excel y demas, que optimicen uso de los datos para la

creacion del sistema de ruteo de los estudiantes de la universidad Francisco de Paula Santander.

3.5 Presentacion de resultados

Los resultados obtenidos durante el proceso investigativo seran presentados en una
propuesta de ruteo para implementacion de transporte universitario de la Universidad Francisco
de Paula Santander seccional Cucuta, donde mediante la programacion de un modelo se ilustrara
la ruta optima con el uso de elementos cartograficos que permitird una mejor visualizacién de
esta, la cual sera evaluada mediante experimentacion computacional con la creacién de

escenarios tedricos que permitira simulacion del sistema de ruteo.
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Desarrollo

4.1 ldentificacion de Factores y Recursos del Modelo

En la estructuracion del modelo de programacién de rutas de un sistema transporte
universitario mediante técnicas de ingenieria en la Universidad Francisco de Paula Santander
seccional Cucuta, se dispondra de un analisis de los diferentes factores y recursos que
intervienen directa e indirectamente en la eficacia y eficiencia de la solucion a plantear.

En esta seccion se profundizara en las caracteristicas, naturaleza, restricciones y demas
regulaciones que condicionar el desarrollo del modelo matematico y a su vez del sistema de
ruteo, abordando los factores cliente, vehiculo y depésito.

4.1.1 Factor Cliente

Partiendo de que en este contexto se define como cliente al usuario del sistema de ruteo,
que sera el ente transportado, el cual fundamenta la demanda a suplir y su satisfaccion
representara la efectividad del sistema a disefiar.

En el caso de estudio, se requiere una solucion integral que aborde a la comunidad
universitaria en general (estudiantes, docentes y administrativos), sesgando y caracterizandolos
en grupos diferentes, pero clusterizandolos en el mismo sistema de ruteo.

Estudiantes: inicialmente, se parte de que segun el ultimo informe publicado por la
Unidad de Informacion Estadistica dependencia adscrita a la Oficina de Planeacion de la
Universidad Francisco de Paula Santander, en total a fecha de cierre del segundo semestre de
2019 se encontraban matriculados 15.463 estudiantes en modalidad presencial en jornada diurna
y nocturna, de los cuales el 97,7% (15.111) de estos diligenciaron la encuesta MEN — UFPS,

documento que caracteriza las condiciones sociodemograficas de los estudiantes.
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Donde se identifico que, de los 15.111 estudiantes, el porcentaje que se movilizan en
transporte pablico urbano, moto taxi, bicicletas, taxi o en su defecto se movilizan a pie, es del
90,3% es decir que 13.646 estudiantes no poseen la totalidad de los medios necesarios para
transportarse eficientemente a sus labores academicas; a diferencia del 9,7% (1.465) restante que
disponen de vehiculo propio (moto o carro) .

Aunque en funcion de la ecuacion [1], Se deberia aplicar algun instrumento de
recoleccion de la informacion a 384 personas de este grupo, en la cual el 95% de las veces el
dato que se quiere medir estara en el intervalo £5% respecto al dato que se observe en el
instrumento; y aunque en teoria la muestra deberia ser la misma poblacion en si, se dificulta el
acceder a la informacion desde las bases de datos mismas de la Universidad Francisco de Paula
Santander pues se encuentran acobijados bajo la ley de tratamiento de la informacion, por esto
se extiende el tamafo de la muestra a la maxima capacidad de intervencion de cualquier
instrumento.

Docentes: basados en que en Colombia el empleador en este caso la Universidad
Francisco de Paula Santander debe pagar auxilio de transporte a los empleados publicos y
trabajadores oficiales que devengan hasta dos veces el salario minimo legal mensual vigente, o
brindar una solucion de transporte optimo, se tomaron en cuenta para determinar la poblacion de
docentes los datos obtenidos por la Unidad de Informacion Estadistica dependencia adscrita a la
Oficina de Planeacion de la Universidad Francisco de Paula Santander en el cual se establece
que se cuenta con 186 docentes de planta tiempo completo, 3 de planta medio tiempo, 47
ocasionales y 605 de céatedra, totalizando 841 docentes.

Donde aplicando la ecuacion [1], Se deberia aplicar algin instrumento de recoleccién de
la informacion a 63 personas, en la cual el 95% de las veces el dato que se quiere medir estara en

el intervalo £5% respecto al dato que se observe en la encuesta, pero por la naturaleza del
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estudio se extiende el tamafio de la muestra a la maxima capacidad de intervencion de cualquier
instrumento.

Administrativos: al igual que poblacion docente, la legislacion colombiana aborda las
mismas obligaciones contractuales para empleador; teniendo que en cuenta que actualmente la
planta de empleados que realiza labores diferentes a la docencia, se encuentran en algunos casos,
no contratadas directamente por la universidad pues la naturaleza de sus contratos son de OPS
(Orden o contrato de Prestacion de Servicios) o hacen parte de las diferentes empresas
contratistas que prestan sus servicios técnicos y operacionales al alma mater.

Caracterizando unicamente a los empleados directos la Universidad Francisco de Paula
Santander cuenta una planta laborar de 123 profesionales, 205 auxiliares y 46 de servicio,
totalizando 374 empleados en el area administrativa y/o operativa.

Aplicando la ecuacion [1], Se deberia aplicar algin instrumento de recoleccion de la
informacidn a 58 personas, en la cual el 95% de las veces el dato que se quiere medir estara en
el intervalo £5% respecto al dato que se observe en la encuesta, pero por la naturaleza del
estudio se extiende el tamafio de la muestra a la maxima capacidad de intervencion de cualquier

instrumento.

4.1.1.1 Tabulacion y analisis de las fuentes primarias de informacion.

En el desarrollo de la etapa de identificacion de factores y recursos del modelo, con el fin
de obtener una base de datos completa y ajustada al problema de estudio, se disefié un
instrumento de recoleccién de informacién que fue diligenciado por un total de 2091 clientes
pertenecientes a la comunidad universitaria; de los cuales 2013 eran estudiantes, 69 docentes y 9

administrativos.
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El instrumento de recoleccion de informacion, fue difundido por medio del correo
institucional de la comunidad universitaria, con el apoyo de diferentes bases de datos que se
disponian, ademas, se divulgdé la importancia del diligenciamiento del instrumento por los
diferentes canales oficiales y redes sociales del alma mater.

De los datos recibidos, que inicialmente eran 2226, se depurd aquellas respuestas que
fueron registradas bajo correos con formas inusuales, ademas de las que no poseian una correcta
orientacion geografica del municipio, zona o barrio donde se reside o las respuestas que solo
querian timar el estudio.

El instrumento disefiado se orientd para que cada pregunta permitiera identificar las
variables claves para el disefio de sistema del ruteo y la caracterizacion de la poblacion objetivo:

e En la primera pregunta, se solicitaba un correo electrénico que se asocie con la persona
que diligencio el instrumento, aunque en su mayoria las respuestas se hicieron bajo el
dominio de correo instruccional (@ufps.edu.co), aquellas respuestas que se hicieron bajo
el dominio de correos personales, se verifico la forma y que cada una de las respuestas se

ajustara a lo que se preguntaba.

e En lasegunda pregunta del instrumento se defini6 el rol que cumple de cada participante

en la Universidad Francisco de Paula Santander.
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¢Cual es su rol en la Universidad Francisco de Paula Santander?
2.092 respuestas

@ Estudiante
@ Docente
Administrativo

Figura 3. Rol de los usuarios

Basados en los resultados se analiza que de la muestra de 2013 personas (96,3%) de la
muestra poblacional intervenida son estudiante, 69 (3,3%) son docentes y 9 (0,4%)
administrativos, aungue esta muestra no se ajusta a los requerimientos matematicos de la
ecuacion [1], pues basados en la naturaleza del caso de estudio el tomar una muestra de esa
magnitud sesgaria la solucion, ya que no se valida una muestra de ese tamafio para fundamentar
un sistema de ruteo que se debe ajustar a las realidades y necesidades del medio.

Aunque la muestra a abordar deberia ser la poblacion total, como ya se mencion0 se
dificulta acceder a ese tipo de informacion y no seria acorde a la escala de la solucion a plantear.
La fluctuacion entre los porcentajes en la tipologia de la poblacién radica basicamente que, en
teoria, la comunidad universitaria esta compuesta a fecha de terminacién del Segundo semestre
del 2019, por 92,71% estudiantes, el 5,05% docentes y el 2,24% administrativos, en cual se
ajusta al indice de representatividad visualizado.

e En latercera pregunta del instrumento se busca caracterizar la modalidad de transporte
que utilizan los estudiantes, docentes y administrativos de la Universidad Francisco de

Paula Santander, aunque ya se tiene previamente identificado mediante los resultados de
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la encuesta MEN visualizadas en la figura 1, se pretende caracterizar Unicamente a la

poblacién qué hizo parte del estudio.

Para desplazarse hacia la universidad ; Que medio de trasporte que utiliza?
2.092 respuestas

@ Apie
@ Bicicleta
Moto propia
@ Servicio de taxi
@ Transporte publico urbano

0.8% @ Vehiculo propio
@ Transporte publico intermunicipal
i @ Moto taxi

13VW

Figura 4. Medio de transporte de usuarios

De los resultados se pueden analizar que 1448 (69,3%) de la poblacién intervenida se
moviliza en transporte publico, seguido de 206 (9,8%) que se desplazan a pie, 177 (8,5%) en
moto propia,127 (6,1%) en bicicleta, 95 (4,5%) en vehiculo propio, 16 (0,8%) servicio de taxi y
22 (1,0%) personas otros medios de transporte no mencionados.

Basando en los datos tabulados en la figura 1 que hace alusion a 15.111 estudiantes
intervenidos el segundo semestre de 2019 que en el caso de estudio representa el 96,3% de la
poblacién intervenida donde se demuestra que el 72,2% de los estudiantes utiliza el transporte
publico urbano, el 12,8% se movilizan a pie, 0,97% en moto, el 0,40% en bicicletas y el 0,19%
en taxi; lo cual concuerda con la representatividad en la relacion de los datos obtenido en los dos
instrumentos.

e Con la cuarta pregunta del instrumento se pretende percibir la aceptabilidad del proyecto

frente a la comunidad universitaria intervenida.
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¢ Estaria de acuerdo con una ruta de bus universitario en la UFPS seccional Cucuta?
2.092 respuestas

@ si
® No

Figura 5. Aceptabilidad del sistema

Se observa que el 99,2% (2075) de la poblacién intervenida estaria de acuerdo con la
implementacion de un sistema de transporte universitario para el alma mater, mientras que un
0,8% (16) no concuerda con el proyecto.

Basados en la gran diferencia entre el parametro de aceptabilidad desde la percepcién de
la poblacion intervenida permite deducir que el proyecto se fundamenta en una necesidad real,
donde el objeto de estudio ve en este una solucion a una problematica presente.

e Con la quinta pregunta del instrumento de recoleccion de informacion se pretende
establecer el porcentaje de uso de la ruta basado en la muestra intervenida, dando como

resultado la siguiente informacion.
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Si se realiza una ruta del bus universitario y este pasa cerca donde vive, justed lo utilizaria?
2.092 respuestas

@ si
@ No

/ Tal vez

Figura 6. Percepcion de uso del sistema

Se deduce que el 89,9% (1880) usaria en el sistema de transporte, mientras el 8,2%
(172) tal vez harian uso de este y 1,9% (39) no serian usuarios del servicio; estos tltimos
al negar el uso del sistema, se descartan como usuarios e inmediatamente terminan la aplicacion
del instrumento.

Segun un analisis individual de la pregunta se observa que las personas que se niegan
hacer uso del sistema de ruteo universitario en su mayoria son docentes y administrativos que
disponen de algun vehiculo propio, al igual, el porcentaje de estudiantes que también se negaron,
normalmente se movilizan a pie hacia la universidad, se deduce que esos estudiantes viven a
distancias muy cortas del alma mater, tanto quién no verian necesario hacer uso de un medio de
transporte diferente.

El instrumentd continua su aplicacion con el 98,1% (2052) de la muestra, que
respondieron con si o talvez la pregunta

e En lasexta pregunta se pretende ubicar inicialmente el municipio del Area Metropolitana

de Cdcuta o alrededores en los cuales viven aquellos intervenidos que basados en el item
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anterior contestaron si o talvez, a la posibilidad de hacer uso de algun sistema de ruteo,

es decir, usuarios potenciales que son 2052 (98,1%) personas de la muestra.

¢En que municipio del area metropolitana de Cucuta reside?
2.053 respuestas

@ San José de Clcuta
@ Los Patios
Villa del Rosario
® £l Zulia
@ San Cayetano
@ Chinacota
@ Bochalema
@ Chinacota

117V

Figura 7. Municipios residencia de los usuarios

Basados en la informacidn recolectada se puede determinar qué 1578 (76,9%) personas
viven en San José de Culcuta, 252 (12,3%) en Los Patios, 151 (7,4%) en Villa del Rosario, 26
(1,3%) en el Zulia, 25 (1,2%) en San Cayetano Y 20 (1%) personas mas en municipios aledarios
como Bochalema, Chinacota, Puerto Santander y en territorio extranjero como Urefia y San
Antonio del Tachira en Venezuela. En particular esta pregunta no fue contestada por las 39
personas que se negaron a hacer uso del sistema de ruteo.

Referente el 1% de la poblacion intervenia en esta pregunta qué son aquellas personas
gue se encuentran en municipios aledafios se da por terminada la intervencién en el instrumento,
ya que el modelo inicialmente se plantea para cubrir los municipios al area metropolitana de San
José de Cucuta (Cucuta, Villa del Rosario, Los Patios, El Zulia y San Cayetano) excepto Puerto

Santander, debido a la distancia con el alma mater y su poca densidad estudiantil.
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e En la séptima pregunta el instrumento se pretende determinar la ubicacion de los
intervenidos, precisamente de los 1578 intervenidos que viene la ciudad de Cucuta en las
cuales se decide terminar cual es su comuna de residencia.

Se parte de esta entidad pues es la unidad administrativa en la cual se subdivide el area
urbana de la ciudad de San José de Cucuta, que agrupa barrios o sectores determinados en
comunas, lo cual facilitara la geolocalizacién de los usuarios.

La ciudad de Cucuta actualmente posee una distribucién comunal asi:

Comuna 1: conformada por: los asentamientos denominados: EI Contento, EI Paramo,
Centro, La Playa, Latino, El Callejon, Sector la Sexta, y los futuros asentamientos que se
localicen dentro de los limites de la comuna.

Comuna 2: conformada por: sentamientos denominados: La Rinconada, El Lago, Club
Tenis, Comercial Bolivar, EIl Rosal, Barrio Blanco, Los Caobos, Quinta Vélez, La Riviera,
Colsag, Popular, La Ceiba, Quinta Oriental, Quinta Bosch, La Castellana, La Capellana, Los
Pinos, Los Pinos, Santa Lucia, Los Acacios, Prados | Y 11, Prados Club, Brisas De Pamplonita,
Rincén Del Prado, Valparaiso Suite, Las Almeida, La Primavera, Manolo Lemus, Condado De
Castilla, CASD, UFPS y los futuros asentamientos que se localicen dentro de los limites de la
comuna.

Comuna 3: conformada por los asentamientos denominados: Bocond, Santa Ana, La
Unidn, Valle Esther, Policarpa, Las Margaritas, Aguas Calientes, La Libertad, San Mateo,
Bogota, Bellavista, La Carolina, y los futuros asentamientos que se localicen dentro de los
limites de la comuna.

Comuna 4: conformada por los asentamientos denominados: Nuevo Escobal, La Quinta,
El Escobal, El Portal Del Escobal, Isla De La Fantasia, La Alameda, EI Niguer6n, Barrio San

Martin, Urb. San Martin, Alto Pamplonita, Sector Chiveras, San Luis, Santa Teresita,
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Torcoroma, Urb. San Jose, Urb. Aniversario, Nueva Santa Clara y los futuros asentamientos que
se localicen dentro de los limites de la comuna.

Comuna 5: conformada por los asentamientos denominados: Lleras, La Merced, Colpet,
Pescadero, Zona Industrial, Urb. El Bosque, Prados del Norte, Tasajero, Niza, Zona Franca,
Santa Helena, Zulima, I,11,111,1V Etapa, Gratamira, La Mar, Ciudad Jardin, Guaimaral, Ceiba II,
San Eduardo 1,11, Gualanday, y los futuros asentamientos que se localicen dentro de los limites
de la comuna.

Comuna 6: conformada por los asentamientos denominados: Virgilio Barco, Porvenir,
Alonsito, San Gerardo, Aeropuerto, Panamericano, El Salado, La insula, Colinas de la Victoria,
Sevilla, Cerro Norte, Cerro de la Cruz, Las Américas, Camilo Daza y los futuros asentamientos
que se localicen dentro de los limites de la comuna.

Comuna 7: conformada por los asentamientos denominados: EI Rosal del Norte,
Chapinero, Comuneros, EL Claret, Tucunaré, Motilones, la Florida, La primavera, Ospina Pérez,
Buenos Aries, la Hermita, Paraiso, Camilo y los futuros asentamientos que se localicen dentro
de los limites de la comuna.

Comuna 8: conformada por los asentamientos denominados: El Progreso, Antonia, Cerro
pico, Palmeras, Belisario, talaya, I, 11 y Il etapa, Clcuta 75, Los Almendros, Carlos Ramirez
Paris, Dofia Nidia. La Victoria, Kennedy, El Rodeo, y los futuros asentamientos que se localicen
dentro de los limites de la comuna.

Comuna 9: conformada por los asentamientos denominados: Divina pastora, Belén,
Rudensindo Soto, Gaitan, Barrio Nuevo, La Aurora, las Colinas, Cundinamarca, San Miguel,
Loma de Bolivar, Los Alpes, Carora, Pueblo Nuevo y los futuros asentamientos que se localicen

dentro de los limites de la comuna.
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Comuna 10: conformada por los asentamientos denominados: Cementerio, San Jose,
Circunvalacion, Camilo Torres, la Cabrera, Puente barco, Santo Domingo, San Rafael, Alonso
Lopez, Galan, Santander, Las Malvinas, El cortijo, grupo Maza, Coca-Cola y los futuros
asentamientos que se localicen dentro de los limites de la comuna.

¢En cual comuna reside?
1.578 respuestas

@ COMUNA 1 Conformada po...
@ COMUNA 2 Conformada po...
@ COMUNA 3 Conformada po...
@ COMUNA 4 Conformada po...
@ COMUNA 5 Conformada po...
@ COMUNA 6 Conformada po...
@ COMUNA 7 Conformada po...
@ COMUNA 8 Conformada po...

12V

Figura 8. Comuna de residencia

Tabla 2. Comuna de residencia

Frecuencia Porcentaje
Comuna 1 34 2,2%
Comuna 2 122 7,7%
Comuna 3 127 8,0%
Comuna 4 233 14,8%
Comuna 5 121 7,7%
Comuna 6 270 17,1%
Comuna 7 217 13,8%
Comuna 8 244 15,5%
Comuna 9 148 9,4%
Comuna 10 62 3,9%
Total 1578 100%

Segun las respuestas de la poblacion intervenida, se determina que la distribucién
poblacional entre comunas en general es poco uniforme, pues se observan patrones de

agrupacion en comunas como la 4, 6, 7'y 8 donde en particular la mayoria de sus barrios son de
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estratos 1, 2 y 3 propios de la naturaleza socio econdémica de la muestra; Mientras que en
comunas como la 1,2 y 10 se observan menor agrupacion de los individuos intervenidos ya que
los barrios que la conforman en general obedecen a estratos 4, 5y 6, los cuales los cuales segun
la Gltima caracterizacion de los estudiantes matriculados en la Universidad Francisco de Paula
Santander solo representan el 2,45% de la poblacion total.
e En la octava pregunta se pretende abordar directamente los barrios de residencia
discriminado por comuna de los intervenidos, en este caso de los 1578 que residen en la
ciudad de Cucuta dando como resultado los observados en la tabla:

Tabla 3. Usuarios por comuna

Comuna Barrio Frecuencia | Total
Latino 1
Centro 4
El Contento 15
Comuna 1 e Callejon 34
El Llano

1
8
El Paramo 5
5
3

Los Acacios
Almeidas
Quinta Oriental 36
Capellana 7
CASD 5
Ceiba 2
Ceiba 11
Colsag

Condado de Castilla
Comuna 2 | Govika

La Esperanza

La Primavera

La Riviera

Parques 3

Pargues Residenciales
Playa Hermosa
Popular

Portal de los Prados
Prados Club

122
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Puente Barco 1
Quinta Bosch 13
Rincén de los Prados 1
San Eduardo 3
Santa Lucia 1
Villa Prado 1
Aguas Calientes 20
Barrio Bogota 3
Bellavista 14
Bocono 4
Cuji 1
La Libertad 26
La Unidn 5
Comuna 3 Las Margaritas 9 127
Policarpa 3
San Mateo 20
Santa Ana 10
Santa Teresita 1
Urbanizacion Natura Parque Central 2
Vallesther 9
Alto Pamplonita 13
Aniversario 1 4
Aniversario 2 2
Bajo Pamplonita 2
Canafistolo 2
La Gazapa 2
La Unidn 1
Mirador del Rio 1
Nueva Esperanza 1
Nuevo Escobal 6
Comuna 4 Prados del Este 23 233
San Luis 49
Santa Teresita 3
Siglo XXI 31
Torcoroma 15
Torcoroma 2 14
Torcoroma 3 12
Urb. San Martin 37
Viejo del Escobal 9
Villa Camila 6
San Eduardo 5
Comuna 5 | El Bosque 9 121
Ceiba 2 5
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Ciudad Jardin 14
Colpet 7
Gratamira 1
Guaimaral 18
Gualanday 2
La Mar 1
La Merced 1
La Pifiuela 1
Lleras 3
Niza 18
Pescadero 5
Portachuelo 1
Prados del Norte 9
Santa Helena 1
Unicentro 1
Urbanizacion Alcala 1
Urbanizacion Tasajero 1
Zona Franca 1
Zona Industrial 2
Zulima Il 4
Zulima 10
Barrio Aeropuerto 50
Alonsito 1
Las Ameéricas 12
Parques de Bolivar 6
Carlos Garcia Lozada 1
Cerro de la Cruz 2
El Porvenir 8
Garcia Herreros 11
Laureles 2
Barrio Panamericano 10
Sevilla 20
Comuna 6 Simén Bolivar 6 266
Brisas del Aeropuerto 4
Brisas del Norte 2
Brisas del Paraiso 1
Brisas del Porvenir 2
Cafo Limén 4
Cecilia Castro 1
Cerro Norte 1
Colinas del Tunal 1
Cumbres del Norte 1

El Salado

=
ol
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Esperanza Martinez

La Concordia

La insula

Limonar del Norte

Maria Paz

Metropolis

Molinos del Norte

Molinos Il Etapa

Nueva Colombia

Olga Teresa

Paz y Progreso

Portal de las Américas

Rosal del Norte

San Gerardo
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Trigal del Norte
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Urb. la Concordia

Urbanizacion Panamericana

Vereda los Peracos

Villa Nueva

Villas del Tejar

Virgilio Barco

Comuna 7

Buenos Aires

El Rosal del Norte
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Chapinero
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Tucunaré
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Motilones
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La Primavera

Ospina Pérez
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La Hermita
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Paraiso

La Laguna

Camilo Daza

Ameéricas

Crispin Duran

Cormoranes

Los Estoraques

Francisco |

Pizarro

San Jerénimo

Villa Sara
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Villa Paz

Comuna 8

13 de Mayo

7 de Agosto

Almendros

RO WF-

Antonia Santos

Valles de Jerusalén

Atalaya

Nifia Ceci

Dofia Nidia

Belisario

La Fe

Carlos Ramirez Paris

Cerro Pico

Ciudad Rodeo

El Progreso

Comuneros

Los Arrayanes

Coralinas
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Clcuta 75
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El Desierto

El Progreso

El Tesoro

Juana Rangel de Cuellar

La Fe

La Fortaleza

La Isla

La Pastora

La Primavera
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La Victoria

[
~

Los Almendros
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N

Los Olivos

SN

Minuto de Dios

Nuevo Horizonte

Palmeras Parte Alta

Palmeras Parte Baja

San Fernando del Rodeo

San Isidro

San Jerénimo

6 de Enero

Los Estoraques

Valles del Rodeo

244

Comuna 9

Belén

Carora

148
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Corregimiento Carmen de Tonchala 3

Cundinamarca 19
Hibiscos 1
Los Arrayanes 1
Divina Pastora 12
Gaitan 12
La Aurora 2
Las Delicias 1
Las Margaritas 1
Loma de Bolivar 12
Los Alpes 7
Manuela Beltran 1
Minuto de Dios 1

Nuevo Horizonte 1
Pueblo Nuevo
Rudesindo Soto
San Miguel
Valles del Rodeo
Villa de la Paz
Alfonso Lépez
Magdalena
Camilo Torres
Circunvalacion
Cuberos Nifio
El Pértico
Gaitan
Comuna 10 | Galan

La Cabrera
Puente Barco
Quinta Oriental
Santander

San Rafael
Santo Domingo
San José
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Total 1578

Analizando los datos recolectados se observan incongruencias entre la informacion
suministrada de algunos barrios que no concuerdan con la comuna que pertenece, asi que se

reajustd la informacion; los resultados se observan en la tabla:



Tabla 4. Usuarios por comuna ajustado

Comuna Barrio Frecuencia | Total
Comunal | Barrio Latino 1 34
Centro 4
El Contento 15
El Callejon 1
El Llano 8
El Paramo 5
Comuna 2 | Los Acacios 5 132
Almeidas 3
Quinta Oriental 37
Capillana 7
CASD 5
Ceiba 2 7
Ceiba 11
Colsag 4
Condado de Castilla 1
Govika 3
La Esperanza 1
La Primavera 2
La Riviera 9
Parques 3 1
Pargues Residenciales 1
Playa Hermosa 4
Popular 5
Portal de los Prados 1
Prados Club 1
Quinta Bosch 13
Rincén de los Prados 1
San Eduardo 8
Santa Lucia 1
Villa Prado 1
Comuna 3 | Aguas Calientes 20 128
Barrio Bogota 3
Bellavista 14
Bocond 4
Cuji 1
La Libertad 26
La Unidn 6
Las Margaritas 10
Policarpa 3
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San Mateo 20
Santa Ana 10
Urb. Natura Parque Central 2
Vallesther 9
Comuna 4 | Alto Pamplonita 13 233

Aniversario 1 4
Aniversario 2 2
Bajo Pamplonita 2
Canafistolo 2
La Gazapa 2
Mirador del Rio 1
Nueva Esperanza 1
Nuevo Escobal 6
Prados del Este 23
San Luis 49
Santa Teresita 4
Siglo XXI 31
Torcoroma 15
Torcoroma 2 14
Torcoroma 3 12
Urb. San Martin 37
Viejo del Escobal 9
Villa Camila 6
El Bosque 9 111
Ciudad Jardin 14
Colpet 7
Gratamira 1
Guaimaral 18
Gualanday 2
La Mar 1
la Merced 1
La Pifiuela 1
Lleras 3
Niza 18
Pescadero 5
Portachuelo 1
Prados del Norte 9
Santa Helena 1
Unicentro 1
Urbanizacion Alcala 1
Urbanizacion Tasajero 1
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Zona Franca

Zona Industrial

Zulima Il

Zulima

Comuna 6

Barrio Aeropuerto

Alonsito

Las Américas

Parques de Bolivar

Carlos Garcia Lozada

Cerro de la Cruz

El Porvenir

Garcia Herreros

Laureles

Barrio Panamericano

Sevilla

Simon Bolivar

Brisas del Aeropuerto

Brisas del Norte

Brisas del Paraiso

Brisas del Porvenir

Cafio Limén

Cecilia Castro

Cerro Norte

Colinas del Tunal

Cumbres del Norte
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El Salado
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Esperanza Martinez

La Concordia

La Insula

Limonar del Norte

Maria Paz

Metrdpolis

Molinos del Norte

Molinos Il Etapa

Nueva Colombia

Olga Teresa

Paz y Progreso

Portal de las Américas

San Gerardo
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Toledo Plata
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Trigal del Norte
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Urb. la Concordia

Urb. Panamericana

Vereda los Peracos

Villa Nueva

Villas del Tejar

Virgilio Barco

Comuna 7

Buenos Aires

El Rosal del Norte
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Chapinero
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Comuneros
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Tucunaré
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Motilones
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La Primavera

Ospina Pérez
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La Hermita
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Paraiso

La Laguna

Camilo Daza

Crispin Duran

Cormoranes

Los Estoraques

Francisco |

Pizarro

San Jerénimo

Villa Sara

Villa Paz

228

Comuna 8

13 de Mayo

7 de Agosto

Almendros
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Antonia Santos

N
N

Valles de Jerusalén

-

Atalaya

24

Nifa Ceci

Dofa Nidia

Belisario

La Fe

Carlos Ramirez Paris

Cerro Pico

Ciudad Rodeo

Los Arrayanes

237
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Coralinas 7
Culcuta 75 18
El Desierto 2
El Progreso 5
El Tesoro 1
Juana Rangel de Cuellar 1
La Fortaleza 2
La Isla 1
La Victoria 17
Los Almendros 12
Los Olivos 4
Minuto de Dios 2
Nuevo Horizonte 16
Palmeras Parte Alta 13
Palmeras Parte Baja 6
San Fernando del Rodeo 5
San Isidro 1
6 de Enero 1
COMUNA | Belén 35 148
9 Carora 9
Corregimiento Carmen de 3
Tronchala
Cundinamarca 19
Hibiscos 1
Divina Pastora 14
Gaitan 13
La Aurora 2
Las Delicias 1
Loma de Bolivar 12
Los Alpes 7
Manuela Beltran 1
Pueblo Nuevo 10
Rudesindo Soto 1
San Miguel 11
Valles del Rodeo 6
Villa de la Paz 3
COMUNA | Alfonso Lopez 7 61
10 Magdalena 2
Camilo Torres 2
Circunvalacion 3
Cuberos Nifio 5
El Pértico 4
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Galan 3
La Cabrera 3
Puente Barco 2
Santander 15
San Rafael 3
Santo Domingo 11
San José 1

Total

1578

resultado la siguiente informacion.

2%

-

15%

Figura 9. Usuarios por comuna modificado

Tabla 5. Balance de usuarios por comunas

Habitantes Porcentaje
Comuna 1 34 2,2%
Comuna 2 132 8,4%
Comuna 3 128 8,1%
Comuna 4 233 14,8%
Comuna5 111 7,0%
Comuna 6 266 16,9%
Comuna 7 228 14,4%

A su vez también se actualiza el registro de habitantes por comuna, dando como

= Comuna 1
= Comuna 2
= Comuna 3
Comuna 4
= Comuna 5
= Comuna 6
= Comuna 7
= Comuna 8
= Comuna 9
= Comuna 10



informacion, se observa que aun se continda con el mismo comportamiento de mayor
agrupacion en las comunas con barrios de estrato socioeconémico bajo y de menor agrupacion

en las comunas con barrios de estrato socioecondmico altos debido a la naturaleza de la

Comuna 8 237 15,0%
Comuna 9 148 9,4%
Comuna 10 61 3,9%

Total 1578 100%
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Aunque los porcentajes de poblacion por comunas variaron por las modificaciones en la

muestra.

En la décima pregunta se aborda la caracterizacion de los barrios de residencia de los 252

individuos de la muestra que reside en el municipio de los patios, los resultados se

muestran a continuacion:

Barrio de residencia

252 respuestas

@ Pinar del Rio
® San Carlos
La Sabana
@ Doce de Octubre
® Juana Paula
@ La Cordialidad
@ Patios Centro
@ Los Colorados

179V

Figura 10. Usuarios residentes en Los Patios

Tabla 6. Usuarios por barrios de Los Patios

Barrio Frecuencia | Total
Patios Centro 24

La Sabana 23

La Cordialidad 22

Doce De Octubre 17

Once De Noviembre 15

Tierra Linda 14

Pizarreal 9 252




Llanitos

La Campifa

Videlso

Betania

Montebello |

Patio Antiguo

El Chaparral

Daniel Jordan Y Minuto De Dios

El Mirador

La Garita

Llano Grande

La Arboleda

Pinar Del Rio

Juana Paula

Kilometro Ocho

La Esperanza

Santa Rosa De Lima

El Portal De Los Patios

Villa Betania

El Sol

Valles Del Mirador

La Floresta

El Limonar

San Remo

Iscaligua li

Villa Verde

Pensilvania

San Francisco

Las Cumbres

Kilometro Nueve

Barrio Bonito

Bellavista

Miradores Del Pamplonita

Altamira

San Fernando

Iscaligua |

Villa Sonia

Montebello li

Recta Corozal

San Nicolas 1

Villa Ansep

Puerto Madero

San Nicolas
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San Nicolas 2 1
Hibiscos Anillo Vial 1

La dispersion de los datos no obedece a una caracteristica socioeconémica en particular,
generalmente los barrios con mayor frecuencia son los que posee centros urbanisticos y
residenciales méas grandes y complejos.

e En la décimo segunda pregunta se aborda la caracterizacion de los barrios de residencia
de los 151 individuos de la muestra que reside en el municipio de Villa del Rosario, los
resultados se muestran a continuacion:

Barrio de residencia

151 respuestas

@ El Paramo

@ El Progreso

@ Fatima

@ Gramalote

@ Gran Colombia
@ La Esperanza
@ La Palmita

@ La Parada

A 210V

Figura 11. Usuarios por barrios de Villa del Rosario

Tabla 7. Usuarios por residente en Villa del Rosario

Barrio Frecuencia | Total
La Palmita 13 151
Turbay Ayala
Lomitas
San Martin
20 de Julio
La Parada
Antonio Navarro Wolf
Gramalote
Santa Barbara
Santander
Primero de Mayo
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Urb. Campo Verde

Bellavista

Bocond

El Paramo

Gran Colombia

San Judas Tadeo

Urb. Quintas del Tamarindo

Urb. Santa Maria del Rosario

Urb. Villas de Sevilla

Urb. Vista Hermosa

Urb. Villa Graciela

Altos del Tamarindo

Antonio Narifo

Centro

Fatima

La Esperanza

Piedecuesta

San Gregorio

Urb. Buenavista Il

Urb. Los Trapiches

Urb. Ménaco

Vereda Galan

Vereda Juan Frio

Los Limites

Montevideo |

Montevideo 11

Morelli

Senderos de Paz

Urb. Altos del Rosario

Urb. El Cuji

Urb. El Portal de los Alcazares

Urb. Los Cerezos

Urb. Los Ciruelos

Urb. Tamarindos Club

Urb. Yerbabuena

Conjunto Cerrado Verona

Conjunto Girasoles

Urb. Buenavista |
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La dispersion de los datos no obedece a una caracteristica socioeconémica en particular,
generalmente los barrios con mayor frecuencia son los que posee centros urbanisticos y
residenciales méas grandes y complejos.

e En la décimo cuarta pregunta se aborda la caracterizacion de los barrios de residencia de
los 26 individuos de la muestra que reside en el municipio del Zulia, los resultados se

muestran a continuacion:

@ Alfonso Lopez
@ Altos De San Antonio
Azuavis |
/ @ Azuavis li
‘ @ El Centro

@ El Paraiso
@ El Triunfo
@ Francisco De Paula Santander

Barrio de residencia
26 respuestas

13V

Figura 12. Usuarios por barrios de Zulia

Tabla 8. Usuarios por barrios de Zulia

Barrio Frecuencia| Total
Alfonso Lépez
El Centro
Altos De San Antonio
Azuavis |
El Triunfo
La Milagrosa
El Paraiso
Las Colinas
Pueblo Nuevo
Francisco De Paula Santander
Nueva llusion

PRI FRPIFPININO(&~OTOT

26
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La dispersion de los datos no obedece a una caracteristica socioeconémica en particular,
generalmente los barrios con mayor frecuencia son los que posee centros urbanisticos y
residenciales méas grandes y complejos.

e En la décimo sexta pregunta se aborda la caracterizacion de los barrios de residencia de
los 25 individuos de la muestra que reside en el municipio de San Cayetano, los

resultados se muestran a continuacién:

Barrio de residencia
25 respuestas

@ Barrio La Playa

@ Barrio El Llano de la Horca
e 28% Barrio San Eduardo

@ Barrio Colinas de la Victoria
@ Vereda La Florida

@ Vereda Santa Rosa

@ Vereda Ayacucho

® Vereda Guaduas

4

Figura 13. Usuarios por barrios de San Cayetano

112V

Tabla 9. Usuarios por barrios de San Cayetano

Barrio Frecuencia | Total
Corregimiento de Cornejo
La Playa
El Llano de la Horca
Colinas de la Victoria
San Eduardo
Vereda San Isidro
Vereda La Tabiro
Vereda Puente Zulia

RPIFPININW|~OT

25

La dispersion de los datos no obedece a una caracteristica socioeconémica en particular,
generalmente los barrios con mayor frecuencia son los que posee centros urbanisticos y

residenciales méas grandes y complejos.
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e Enlanovena, decimo primera, décimo tercera y décimo Quinta pregunta del
instrumento, se pretende obtener un gasto promedio del tiempo que se destinan los
intervenidos desde su lugar de vivienda hasta la universidad Francisco de Paula
Santander para cumplir con sus actividades académicas y/o laborales, la informacién
recolectada sera base para la validacion aleatoria de los tiempos minimos de ruta por
punto de recogida.

e En la decimosexta pregunta instrumento se pretende analizar Cuéles son las horas de
ingreso promedio para los inicios de las actividades académicas y/o laborales de las
personas intervenidas en el instrumento para el apoyo en el disefio de horarios de

funcionamiento del sistema.

2.031 respuestas

6:00a. m.
7:00a. m.
8:00a.m
9:00 a. m.
10:00 a. m.
11:00 a. m.
12:00 p. m
1:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.
5:00 p. m.
6:00 p. m
7:00 p. m.
8:00p. m
9:00 p. m.
0 250 500 750 1.000 1.250

Figura 14. Hora de entrada de usuarios al sistema

Basadas en la naturaleza de la grafica se analiza que las horas pico de acceso a la
universidad Francisco de Paula Santander son a las 6:00 am, 7:00 am, 8:00 am, 10:00 am, 02:00
pmy 6:00 pm; Este comportamiento se basa en los dos tipos de jornada que maneja el alma
mater (diurna y nocturna); la reduccion de la frecuencia a partir de las 6:00 pm se debe a la

terminacion de la jornada académica y/o laboral diurna y el inicio de la jornada nocturna.
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e En la decimoséptima pregunta del instrumento se pretende analizar cuales son las horas
de salida promedio de la terminacién de las actividades académicas y/o laborales de las
personas intervenidas en el instrumento, para el apoyo en el disefio de horarios de

funcionamiento del sistema

2.031 respuestas

7:00a.m
8:00a. m.
9:00 a. m.
10:00 a. m
11:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00p. m
2:00 p. m
3:00 p. m.
4:00 p. m
5:00 p. m
6:00 p. m.
7:00 p. m.
8:00 p. m.
9:00 p. m
10:00 p. m.

Figura 15. Hora de salida de usuarios al sistema

Se denotan horas pico de salida como a las 12:00 p.m. qué obedece a la terminacion de la
media jornada diurna, a las 4:00 p.m., 5:00 p.m. y 6:00 p.m. a terminacién de la jornada total
diurna, ademas se presenta un aumento significativo de la frecuencia en los horarios
comprendidos entre las 6:00 p.m. y 10:00 p.m. qué obedecerian a la terminacion de la jornada
nocturna.

e Con el fin de conocer la concurrencia en el uso del transporte universitario en el Alma

Mater, en la decimoctava pregunta se plantea a la muestra intervenida Los dias en que

estos adquiririan el servicio.
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2.032 respuestas

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Sabado

0 500 1.000 1.500 2.000

Figura 16. Dias de uso del sistema

Aunque la variacion en estos datos dependera del desarrollo de cada semestre y a su vez
en el horario académico y/o laboral particular de cada intervenido, en el comportamiento de los
datos se observa uniformidad que supera el 90%, Pues comunmente los horarios se distribuyen
uniformemente entre los dias de lunes a viernes; se observa una disminucion significativa en el
dia sdbado que corresponde a los estudiantes de modalidad distancia u algunas asignaturas
dictadas este dia, ademas, se exceptua el dia domingo en el cual la universidad Francisco de

Paula Santander no presta ningun servicio.

4.1.1.2 Determinacion de la demanda.

Basandose en los datos recolectados mediante el instrumento, se genera la base de datos
que alimentara el algoritmo y a su vez fundamentara la eficiencia y eficacia del sistema a
disefiar; partiendo que la demanda en el caso de estudio es 97,17% (2091) usaria en el sistema
de transporte

4.1.1.2.1 Ubicacion geografica de la muestra.

Con el uso de software de geolocalizacion, se georreferencid los barrios donde habita la
muestra evaluada, ubicando sus coordenadas de posicion horizontal (latitud y longitud), con el

fin de que se gestione con mayor precision y se desarrolle un apoyo visual al sistema.
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El sistema plantea cubrir los municipios al area metropolitana de San José de Culcuta
AMC (Cdcuta, Villa del Rosario, Los Patios, El Zulia y San Cayetano) figura xx excepto Puerto
Santander, debido a la distancia con el alma mater y su poca densidad estudiantil, ademas
también se omite los municipios aledafios al AMC (Bochalema, Chinacota y en territorio

extranjero como Urefia y San Antonio del Tachira en Venezuela).

il \H : j f ALY,
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M4 Rosario

Ilustracion 1. Area geogréfica de estudio

Inicialmente se identificaron los barrios con un método de nomenclatizacion propio.
Partiendo que las primeras letras del modelo es la inicial del municipio al que pertenece, seguido
del nimero de comuna en numero romano en el caso de los barrios ubicados en la ciudad de

Cucuta y luego de numero natural entero que organiza los barrios.

Nomenclatura | Descripcion
Cdcuta




Cl-0X Cucuta, comuna 1- Barrio XX
ClI-0X Cucuta, comuna 2- Barrio XX
ClI-0X Cucuta, comuna 3- Barrio XX
CIV-0X Cucuta, comuna 4- Barrio XX
CV-0X Cucuta, comuna 5- Barrio XX
CVI-0X Cucuta, comuna 6- Barrio XX
CVII-0X Cucuta, comuna 7- Barrio XX
CVII-0X Cucuta, comuna 8- Barrio XX
CIX-0X Cucuta, comuna 9- Barrio XX

CX-0X Cucuta, comuna 10- Barrio XX

Municipios

LP-0X Los Patios- Barrio XX
VR-0X Villa del Rosario- Barrio XX
ZL-0X El Zulia- Barrio XX
SC-0X San Cayetano- Barrio XX

Luego se gestiono con el uso de la plataforma Barth Tools una API de geolocalizacion
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fisica de puntos que con base a un sistema de coordenadas proyectadas construye en un espacio

georreferencial una maquinizacion polar como las siguientes informaciones:

Tabla 10. Ubicacion ClI

Comuna 1
Nomenclatura | Frecuencia Latitud Longitud
Cl-01 1 7.891586302893323 |-72.50362387843931
Cl-02 4 7.8856214073389745 | -72.50490903525512
Cl-03 15 7.881386986708901 |-72.50964549470505
Cl-04 1 7.89307987395086 |[-72.50857284234813
CI-05 8 7.886933194427501 |-72.50992226003287
Cl-06 5 7.882254635187112 |-72.50602165448963
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llustracion 2. Ubicacién ClI

Cdcuta:
Tabla 11. Ubicacion CllI
Comuna 2
Nomenclatura | Frecuencia Latitud Longitud
Cll-01 5 7.906285046260134 |-72.49024506189308
Cl1-02 3 7.906114233178748 |-72.48669826928075
Cl1-03 37 7.8980115266254325 (-72.48981357850207
Cl1-04 7 7.9008009780273705 [-72.49570757151572
Cl1-05 5 7.908635887146164 | -72.4868058944222
Cl1-06 7 7.90451700912303 |-72.49607245605607
Cl1-07 11 7.894749934364378 |-72.49752708462192
Cl1-08 4 7.893016852385089 | -72.4888176385985
Cl1-09 1 7.9071940528664575 (-72.48657807538727
Cl1-10 3 7.901675025225336 |-72.49150252354025
Cll-11 1 7.9122673414992715| -72.4871268194917
Cll-12 2 7.907474035831496 |-72.48855674725993
Cll-13 9 7.8883195628419225 (-72.49241173702836
Cll-14 1 7.901720291814377 |-72.48460117846493
ClI-15 1 7.903165071386444 |-72.48472898887445
Cll-16 4 7.905981377824429 | -72.4840356716875




Cl-17 5 7.892836166574234 |-72.49530050236895
Cl1-18 1 7.904472687624997 |-72.48706079039802
ClI-19 1 7.902388647857508 |-72.48720448461177
Cl1-20 13 7.8962208586926605 | -72.49354904044552
Cll-21 1 7.905233535233051 |-72.48490048888215
Cl-22 8 7.904425870931093 |-72.48705098888132
Cl1-23 1 7.90513691480276 |-72.49258081782193
Cll-24 1 7.901635264040382 |-72.48585364655204
BARRIO T :F UREANIZACIDN“- \
CERRO ALTO J s Li: CEHiA r%,ﬁo cll-02 9 i
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Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 3 de San José de
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llustracién 3. Ubicacion Cll

Cdcuta:
Tabla 12. Ubicacion CllII
Comuna 3
Nomenclatura | Frecuencia Latitud Longitud
CllI-01 20 7.883797629500314 | -72.47231127850226
ClI1-02 3 7.873977688060673 [-72.48666645492489
CIlI-03 14 7.879780367183144 | -72.4796712086186
ClI1-04 4 7.896805383722452 (-72.46397489782001
CIlI-05 1 7.882522297366918 | -72.4625212034042
ClI1-06 26 7.887389572626301 |-72.47767571628926
CIlI-07 6 7.892256974422804 | -72.46838449172668
Cl11-08 10 7.886758614098048 |-72.46361804655193
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CI11-09 3 7.884461792138922 | -72.46469377281147
ClIl1-10 20 7.880332906649982 | -72.48502108247894
Clll-11 10 7.890981747640703 | -72.46585252169331
Cll-12 2 7.878390611624152 | -72.46844645209275
CllI-13 9 7.887535759781758 | -72.47013069896462
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llustracion 4. Ubicacion ClIlI|

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 4 de San Jose de
Cucuta:

Tabla 13. Ubicacion CIV

Comuna 4
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
Clv-01 13 7.901932606672662 | -72.47427520237548
CIV-02 4 7.891672369044634 | -72.47587753732101
CIV-03 2 7.88965319085872 | -72.47139288417598
CIVv-04 2 7.900789075497495 | -72.47606636031563
CIV-05 2 7.898592673037352 | -72.46822961345713
CIV-06 2 7.909752497306852 | -72.4813157083202
CIVv-07 1 7.899797353995943 | -72.4801189648713
CIV-08 1 7.901728659471759 | -72.46738299072838
CIV-09 6 7.916128910057873 | -72.46720165539628
CIV-10 23 7.9105672846506305 | -72.47356514916191
Clv-11 49 7.893925274326688 | -72.48373807636602
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CIV-12 4 7.8897861033896675 | -72.48138259056977
CIV-13 31 7.8980912833303005 | -72.47024597919057
CIV-14 15 7.8956244415718935 | -72.47335610191718
CIV-15 14 7.893388769606926 | -72.47331973500962
CIV-16 12 7.891857299996986 | -72.47451681344603
CIv-17 37 7.905852992309908 | -72.47196046311157
CIV-18 9 7.913360177652358 | -72.46524710962102
CIV-19 6 7.902693349688188 | -72.47893025776773
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Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 5 de San José de

Clcuta:

llustracién 5. Ubicacion CIV

BR. QUINTA
S BOCH

ez
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NUEVO MILENIO,

BR. BELLAVISTA

Tabla 14. Ubicacién CV

CuJl

Comuna 5
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud

CV-01 9 7.909716404409933 | -72.49813691358675
CV-02 14 7.909757531145505 | -72.48824464531222
CV-03 7 7.903250605773158 | -72.50394494108764
CV-04 1 7.913242847644755 | -72.48980796518109
CV-05 18 7.909426714444232 | -72.49365737078388
CV-06 2 7.911572469179522 | -72.49528116621364
CV-07 1 7.911533056972179 | -72.48849108018038
CV-08 1 7.897268234330131 | -72.5057903559145
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CV-09 1 7.902552129049282 | -72.49992024479424
CV-10 3 7.896241814063862 | -72.50190027026616
Cv-11 18 7.917941044049377 | -72.4871052201536

CV-12 5 7.902565145677032 | -72.50361350121435
CV-13 1 7.913236774249373 | -72.50081335776764
CV-14 9 7.918512625079345 | -72.49749611966469
CV-15 1 7.917515443127536 | -72.48998910828224
CV-16 1 7.916957486655534 | -72.4937293638457

Cv-17 1 7.9132030278215435 | -72.48765153130284
CV-18 1 7.919291650362836 | -72.49168751807042
CV-19 1 7.921562453045063 | -72.49694365828569
CV-20 2 7.908160300729644 | -72.50184236147443
Cv-21 4 7.913220933919325 | -72.48893785585291
CV-22 10 7.914631420162757 | -72.49171643341514
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llustracién 6. Ubicacion CV

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 6 de San José de
Cucuta:

Tabla 15. Ubicacion CVI

Comuna 6
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
CVI-01 50 7.916749848758062 | -72.50914523216275
CVI-02 1 7.9450970737787205 | -72.51421610409461
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CVI-03 13 7.91871959366538 | -72.51008529052558
CVI-04 6 7.9515577915460565 | -72.5155008852684
CVI-05 1 7.916218519320712 | -72.5093598088866
CVI-06 2 7.903518356959552 | -72.51095754802591
CVI1-07 8 7.9397551128603165 | -72.50623339035263
CVI-08 11 7.932053932431923 | -72.494938384 75043
CVI1-09 2 7.921999142735172 | -72.50652390730629
CVI-10 10 7.929658462224057 | -72.50257741362924
CVI-11 20 7.901773650594844 | -72.50898697630072
CVI-12 6 7.949670556574253 | -72.51927031573551
CVI-13 4 7.918384305330603 | -72.5127472080474
CVI-14 2 7.9197854882882135 | -72.50726493916422
CVI-15 1 7.917798753635853 | -72.50500317169335
CVI-16 2 7.942343912754391 | -72.50211060237554
CVI-17 4 7.947865812001215 | -72.51860458193318
CVI-18 1 7.916054880508535 | -72.50576884839879
CVI-19 1 7.907144923616002 | -72.51022189626904
CVI-20 1 7.944603971871023 | -72.49243014470484
CVi-21 1 7.939864712769415 | -72.49657150888767
CVI-22 15 7.951699595944643 | -72.50000014329713
CVI-23 2 7.916925784204732 | -72.51073269981306
CVI-24 6 7.94567219428225 | -72.50122513547042
CVI-25 3 7.928811712860414 | -72.49944965407605
CVI-26 1 7.9481054562028755 | -72.50594882510431
CVvi-27 3 7.910390732704592 | -72.51041214229242
CVI-28 9 7.936663389623865 | -72.49246233121076
CVI-29 4 7.948435464780062 | -72.51047403025335
CVI-30 1 7.94921642363181 | -72.50620637224712
CVI-31 2 7.914905520855507 | -72.5039631874188
CVI-32 2 7.918690292309733 | -72.50925603675164
CVI-33 2 7.9513576075009675 | -72.52709004896452
CVI-34 4 7.919763434353235 | -72.50959287964675
CVI-35 1 7.9495057538489675 | -72.49090416256482
CVI-36 14 7.9407891539090185 | -72.51257637354017
CVI-37 29 7.9462540524910334 | -72.50740996984628
CVI-38 2 7.94571469761845 | -72.50171866189308
CVI-39 2 7.929605330977139 | -72.50313531342482
CVI-40 2 7.9532784968295855 | -72.49863449442203
CVi-41 4 7.916396394302793 | -72.507183865587

CVI-42 4 7.943609179068331 | -72.50828613675147
CVI1-43 7 7.940197415448359 | -72.50061276657166
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llustracién 7. Ubicacion CVI

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 7 de San José de

Clcuta:

Tabla 16. Ubicacion CVII

Comuna 7
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
CVII-01 8 7.927204035210588 | -72.51946710718735
CVII-02 8 7.9145611786913594 | -72.5098586100479
CVII-03 34 7.910507962150944 | -72.51322531347526
CVII-04 40 7.910667764996409 | -72.52224029327742
CVII-05 13 7.910685272473695 | -72.52636158277497
CVII-06 9 7.914511866646386 | -72.53212596202953
CVII-07 42 7.91768703957552 | -72.52960960237556
CVII-08 4 7.920715622470357 | -72.53718859781975
CVI11-09 32 7.924184444515424 | -72.52334545123067
CVII-10 13 7.934302392927337 | -72.52235922012929
CVII-11 1 7.920002134445773 | -72.52589205506257
CVII-12 5 7.917341824388296 | -72.51696783315273
CVII-13 6 7.939827051559277 | -72.52517742747874
CVII-14 2 7.941341168338706 | -72.52611675819914
CVII-15 2 7.929348121717202 | -72.53075922382308
CVII-16 2 7.927375611253163 | -72.53954715633269
CVII-17 1 7.930053114875092 | -72.53738978418853
CVII-18 1 7.914566386342263 | -72.51364608341655
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CVII-19 3 7.918692206518794 | -72.5199897930005
CVII-20 1 7.92973676560857 | -72.52949924839882
CVII-21 1 7.94577331545757 | -72.52714613121081
9 cvik2l S o
5 CVII-14 99 o
;°CVIHD BR. EL SAL
Ou@on | GER G
’% 9 CVIF16 . o c.vu,m I
B 9‘acvw—0'9 AIRES f
OCV”'DE cvwoa!‘w’zf-gﬁ'?? URBANIZACION
% . ;;.qk.cynro\ R 9 CV”V%ARLRT; ;\:—ERICAS
% / 9 .cvn 06 cvu:e °‘ERr B

¥

llustracién 8. Ubicacion CVII

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 8 de San Jose de

Cucuta:
Tabla 17.Ubicacion CVIII
Comuna 8
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
CVIII-01 3 7.891908811558188 | -72.54062885654632
CVIII-02 5 7.899841653651886 | -72.52576570237547
CVIII-03 1 7.902143340396809 | -72.5201543692808
CVIII-04 22 7.907007048145916 | -72.53812561905805
CVIII-05 1 7.886276970892255 | -72.54012572981956
CVIII-06 24 7.906033657004998 | -72.52539765322764
CVIII-07 17 7.897498187513898 | -72.52933909805118
CVIII-08 19 7.889171818121674 | -72.53182531941742
CVIII-09 10 7.899399391655673 | -72.53657490791629
CVIlI-10 2 7.900806528246633 | -72.54395131118032
CVIII-11 8 7.894653280533809 | -72.52636691344387
CVIlI-12 3 7.914651875231715 | -72.54010245819924
CVIII-13 5 7.892135222849049 | -72.55244804101116




CVIII-14 3 7.892605073113243 | -72.55066045875411
CVIII-15 7 7.893582592885948 | -72.54460939716876
CVIII-16 18 7.898054486046419 | -72.52157374725418
CVIII-17 2 7.896504198524101 | -72.5212944081993
CVIII-18 5 7.921406255373507 | -72.54577162708767
CVIII-19 1 7.919918548038983 | -72.54527810066502
CVIII-20 1 7.914020698394437 | -72.53636610946408
CVIII-21 2 7.903731500260018 | -72.55005294469086
CVIII-22 1 7.8918529321792175 | -72.54311096965786
CVIII-23 17 7.902324276112012 | -72.51679528518754
CVIII-24 12 7.901885106695946 | -72.52027015393966
CVIII-25 4 7.904351282453772 | -72.54048003259705
CVIII-26 2 7.891605050741491 | -72.54351570660593
CVIII-27 16 7.897379051196775 | -72.53710282190372
CVIII-28 13 7.903477436816998 | -72.52584818888133
CVIII-29 6 7.906593011585837 | -72.53252423560684
CVIII-30 5 7.895427985795355 | -72.54632380976332
CVIII-31 1 7.884756647271841 | -72.54776127943376
CVIII-32 1 7.892323012372109 | -72.545416963809
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Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 9 de San José de

Cdlcuta:
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Tabla 18. Ubicacion CIX
Comuna 9
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
CIX-01 35 7.875922405419848 | -72.5349356141585
CIX-02 9 7.895638486895718 | -72.50813949582317
CIX-03 3 7.848032937263627 | -72.56953494584036
CIX-04 19 7.888983083393995 | -72.5217730395416
CIX-05 1 7.867486795654788 | -72.53753521402288
CIX-06 14 7.875543617268863 | -72.53383542936406
CIX-07 13 7.875848185862838 | -72.52448566600641
CIX-08 2 7.886629166317982 -72.51474597142
CIX-09 1 7.868179374840552 | -72.53507957723427
CIX-10 12 7.877367928296322 | -72.51129991174692
CIX-11 7 7.894844971066904 | -72.51721725805292
CIX-12 1 7.872317778494441 | -72.53887164711774
CIX-13 10 7.898327919012922 | -72.5114020349047
CIX-14 1 7.882435264766181 | -72.52878975450533
CIX-15 11 7.886730707553677 | -72.51458286132734
CIX-16 6 7.878689694499191 | -72.53735568609873
CIX-17 3 7.867435382009901 | -72.52741058678113
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lustracién 10. Ubicacién CIX
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Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra de la comuna 10 de San José de

Clcuta:



Tabla 19. Ubicacion CX

llustracién 11. Ubicacién CX

Comuna 10
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
CX-01 7 7.877367928296322 | -72.51129991174692
CX-02 2 7.881731500235788 | -72.52479009237018
CX-03 2 7.88225696367271 | -72.51146238834444
CX-04 3 7.87976261625722 | -72.50502348646882
CX-05 5 7.873201884507262 | -72.51322034186354
CX-06 4 7.842244394664422 | -72.52257495322806
CX-07 3 7.876178812191732 | -72.51718896777435
CX-08 3 7.8763911832880735 | -72.50337022944981
CX-09 2 7.879419924860569 | -72.50115523241496
CX-10 15 7.869046319637044 | -72.52504358895952
CX-11 3 7.870300455922778 | -72.50656835890165
CX-12 11 7.87511486980873 | -72.50502881970027
CX-13 1 7.878670182650848 | -72.5167393782194
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Se georreferencid por capas y se identifico con colores cada una de las comunas

con el fin de tener un mejor manejo de la informacion, a continuacion, se visualiza el

mapa de la ciudad de Cdcuta con las ubicaciones de la muestra intervenida; las dos vifietas que
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estan en la zona inferior, la azul oscura CI1X-03 hace referencia al corregimiento Carmen de

Tdnchala (comuna 9) y la vifieta aguamarina CX-06 al asentamiento EI Pértico (comuna 10).
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llustracién 12. Ubicaciones usuarios residentes en Clicuta

Al igual se realizo el ejercicio con los municipios que pertenece al area
metropolitana de Cucuta y que hacen parte del alcance geogréafico del estudio (Los Patios, Villa
del Rosario, El Zulia y San Cayetano)-

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra residente en Los Patios:

Tabla 20. Ubicaciones LP

Los Patios
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
LP-01 24 7.839362193570154 | -72.50674192898741
LP-02 23 7.842401279917029 | -72.50231517159239




LP-03 22 7.835091989510649 | -72.504241002153

LP-04 17 7.840174172822216 | -72.4955627039991

LP-05 15 7.829749009845594 | -72.50993122111738
LP-06 14 7.814009090944841 | -72.51369773549604
LP-07 9 7.807809987577825 | -72.5170018553912

LP-08 9 7.802061105722941 | -72.51775060661176
LP-09 8 7.818087726056287 | -72.51776241946341
LP-10 7 7.827844331750893 | -72.51354656881205
LP-11 7 7.803308472467275 | -72.51931379005302
LP-12 7 7.805507287912962 | -72.52001749357716
LP-13 6 7.842688169604364 | -72.50822714691755
LP-14 5 7.832543902906297 | -72.49896427164704
LP-15 5 7.820629648335147 | -72.51311349010166
LP-16 5 7.820214379245693 | -72.51694580067107
LP-17 5 7.750315459100206 | -72.53415576879428
LP-18 4 7.798727308681105 | -72.51894150393284
LP-19 4 7.856687825595369 | -72.50206729046695
LP-20 3 7.866736823985946 | -72.49703967974668
LP-21 3 7.86176785785161 | -72.49936731426938
LP-22 3 7.821572959992968 | -72.51394564840574
LP-23 3 7.812879255851472 | -72.51430760276006
LP-24 3 7.838602611509196 | -72.49206871060949
LP-25 3 7.811392284935786 | -72.51723026797993
LP-26 3 7.800181769633587 | -72.52033145814954
LP-27 2 7.821151443820319 | -72.51211170041906
LP-28 2 7.795817373882851 | -72.5174968962694
LP-29 2 7.860613655336588 | -72.50069684583265
LP-30 2 7.854642333994084 | -72.50328993613802
LP-31 2 7.8486252793458435 | -72.49765377723428
LP-32 2 7.81745823324091 [ -72.51298736932793
LP-33 2 7.819021543382799 | -72.51374986740367
LP-34 2 7.814765975464935 | -72.51852453562142
LP-35 1 7.823541177532548 | -72.51306392465101
LP-36 1 7.8187909303931535 | -72.50807484641918
LP-37 1 7.816131650377764 | -72.51577971221724
LP-38 1 7.813791994096323 | -72.51268822217078
LP-39 1 7.865844897102607 | -72.49604212225714
LP-40 1 7.819670787514196 | -72.51751015168246
LP-41 1 7.817139881410092 | -72.51507451538366
LP-42 1 7.815093022156631 | -72.51836917519105
LP-43 1 7.8180866508784925 | -72.51494494044705
LP-44 1 7.799474660465161 | -72.5184535830269

LP-45 1 7.802794950716116 | -72.521528536835
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LP-46 1 7.726017448315419 | -72.56839299798646
LP-47 1 7.817764221320943 | -72.51166038164016
LP-48 1 7.8171468851889365 | -72.51366638596716
LP-49 1 7.85380229656309 | -72.50428927766127
LP-50 1 7.818027278490583 | -72.5130031801782
LP-51 1 7.817110335560535 | -72.51054517608675
LP-52 1 7.837483223484402 | -72.49276118392281
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llustracion 13. Ubicacién LP
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lustracién 14. Ubicacion LP

En el municipio de Los Patios, unos usuarios del estudio residen en asentamientos
urbanos alejados del casco urbano particularmente en los barrios LP-17 (La Garita) y LP-46
(Recta Corozal).

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra residente en Villa del Rosario:

Tabla 21. Ubicacién VR

| Villa Del Rosario

98



Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
VR-01 13 7.829809215525712 | -72.47191206558706
VR-02 10 7.84319450686227 | -72.47848558518761
VR-03 8 7.854401040322963 | -72.47587327622276
VR-04 7 7.834481740259604 | -72.47422439691061
VR-05 6 7.849261041666016 | -72.47319777443784
VR-06 6 7.8177719681815185 | -72.4549132762553
VR-07 5 7.856949748744115 | -72.48408842531673
VR-08 5 7.832839110459138 | -72.47273119683497
VR-09 5 7.820012136247552 | -72.47441308518763
VR-10 5 7.841074856050807 | -72.47161593046698
VR-11 4 7.82221566156909 | -72.48027841586989
VR-12 4 7.85871047162968 | -72.47297788888135
VR-13 3 7.8347283238604275 | -72.47272631643563
VR-14 3 7.847647536071628 | -72.4685065688145
VR-15 3 7.827277948437454 | -72.47758052101548
VR-16 3 7.816887601607001 | -72.477191102336
VR-17 3 7.820604619881212 | -72.47406797008644
VR-18 3 7.825603582563676 | -72.46311004072705
VR-19 3 7.82012234396498 | -72.45978152320362
VR-20 3 7.831851980524554 | -72.46641196759145
VR-21 3 7.858864575157853 | -72.48392819775569
VR-22 3 7.8659826434859665 | -72.47483553804747
VR-23 2 7.827554758662968 | -72.46471836641567
VR-24 2 7.843333987838647 | -72.4798378959244
VR-25 3 7.832861549527513 | -72.47110057093201
VR-26 2 7.835033743930189 | -72.47026408939338
VR-27 2 7.850358951311827 | -72.47532214277567
VR-28 2 7.832746427856628 | -72.46751097714066
VR-29 2 7.837431147586925 | -72.47658811876079
VR-30 2 7.814446870729404 | -72.47567174135195
VR-31 3 7.86643867154538 | -72.46400208825403
VR-32 2 7.834726490347757 | -72.46770203374717
VR-33 2 7.793523635372766 | -72.47937752442367
VR-34 4 7.7857410309626145 | -72.47293987127107
VR-35 1 7.873115369362282 | -72.47776345674797
VR-36 1 7.854028164374601 | -72.47883343205801
VR-37 1 7.856781746637553 | -72.47774009356066
VR-38 1 7.8559526345162665 | -72.48380339391383
VR-39 1 7.819178414207659 | -72.47131881375364
VR-40 1 7.815938370804628 | -72.47667295804831
VR-41 1 7.82632100722122 | -72.47938872929966
VR-42 1 7.866141172161633 | -72.4808365611336
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VR-43 1 7.822476007081733 | -72.4676433448834
VR-44 1 7.822539775643043 | -72.46590527106125
VR-45 1 7.826313044397791 | -72.46088415072532
VR-46 1 7.824114973462597 | -72.46608527604734
VR-47 1 7.872643848086367 -72.47814342504
VR-48 1 7.824106037920982 | -72.46764604800958
VR-49 1 7.812401061688773 | -72.47607285441055
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llustracién 15. Ubicaciéon VR
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En el municipio de Villa del Rosario, unos usuarios del estudio residen en asentamientos

urbanos alejados del casco urbano particularmente en VR-33 (vereda Galan) y VR-34 (vereda

Juan Frio).

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra residente en El Zulia:

Tabla 22. Ubicacion ZL

El Zulia
Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
ZL-01 5 7.9319407761313725 | -72.60119516732303
ZL-02 5 7.931971290341302 | -72.60212632512932
ZL-03 4 7.934058884996708 | -72.60578079688331
ZL-04 3 7.939112780363478 | -72.60307793309087
ZL-05 2 7.930217732415347 | -72.6013448269559
ZL-06 2 7.923501396387887 | -72.60283225227245
ZL-07 1 7.921506001409266 | -72.60651805674878
ZL-08 1 7.945051571259329 | -72.60626462566101
ZL-09 1 7.9378512624454425 | -72.60474532254551
ZL-10 1 7.940433850670536 | -72.60555247374394
ZL-11 1 7.923624503704586 | -72.60425141702251
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llustracion 16 Ubicacion ZL

Se geolocalizaron las ubicaciones de la muestra residente en San Cayetano:

Tabla 23. Ubicacion SC

San Cayetano

Nomenclatura Frecuencia Latitud Longitud
SC-01 7 7.905769766089079 | -72.63906742339526
SC-02 5 7.87808254182232 | -72.6240464811395
SC-03 4 7.878479601707571 | -72.62580369001775
SC-04 3 7.8757764678885644 | -72.62976108317
SC-05 2 7.870762580088959 | -72.63126085356208

102
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SC-06 2 7.867635096499785 | -72.64435780518366
SC-07 1 7.850691772775659 | -72.61544474281754
SC-08 1 7.862023884593992 | -72.63369098791696

tiago 9 SC-O'IE’ZU//.
Cornejo % Santiago

el UES

SC:03 99 SC-02

@OSstvgzayetano

9 SC-05
9 SC-06

OLTsc—os

9 SC-07
Tabiro

llustracion 17. Ubicacion SC
En el municipio de San Cayetano, unos usuarios del estudio residen en asentamientos
urbanos alejados del casco urbano particularmente el SC-01 (corregimiento de Cornejo), SC-06

(vereda San Isidro), SC-07 (vereda El Tabiro) y SC-08 (vereda Puente Zulia).
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4.1.1.2.2 Identificacion de Horario Recurrente, Concurrente y Pico.

Basado en el andlisis de la decimosexta y decimoséptima pregunta del instrumento
aplicado se desarroll6é un grafico que gestiona por concentracion de datos la informacién
recolectada mediante el analisis de trafico; mediante un conteo previo de las respuestas de los
usuarios se establece la siguiente relacion:

Tabla 24. Horas de entrada y salida

Hora Usuarios Entrada | Usuarios Salida | Usuarios Por Hora
6:00 a. m. 1126 0 1126
7:00 a. m. 399 17 416
8:00 a. m. 77 48 825
9:00 a. m. 88 20 108
10:00 a. m. 206 126 332
11:00 a. m. 39 76 115
12:00 p. m. 65 676 741
1:00 p. m. 73 150 223
2:00 p. m. 314 76 390
3:00 p. m. 61 44 105
4:00 p. m. 126 303 429
5:00 p. m. 39 177 216
6:00 p. m. 242 783 1025
7:00 p. m. 22 223 245
8:00 p. m. 30 375 405
9:00 p. m. 11 127 138
10:00 p. m. 0 275 275
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Figura 17. Malla radial de horario

MALLA RADIAL DE HORARIO

6:00 a. m.
10:00 p. m. 1200 7:00a. m.
1000
9:00 p. m. 8:00 a. m.
800
8:00 p. m. 60 9:00 a. m.
7:00 p. m. 10:00 a. m.
6:00 p. m. 11:00 a. m.
5:00 p. m. 12:00 p. m.

4:00 p. m. 1:00 p. m.

3:00 p. m. 2:00 p. m.

BUSUARIOS ENTRADA USUARIOS SALIDA OUSUARIOS POR HORA

La malla radial de horario tiene una particular manera de ser interpretada, se debe
analizar inicialmente usuarios por jornada (entrada y salida) y luego totalizar el analisis de rango
por trafico.

Establecemos como primera instancia que segun el analisis de trafico de usuarios por

entrada (grafico azul), se deduce que a las 6:00 a. m., 8:00 a. m., 2:00 p. m. y 6:00 p. m. es el
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lapso donde maés usuarios haran uso del sistema, pues es la universidad ofrece jornada diurna 'y
nocturna y la mayor concentracion de la muestra acude a las horas mencionadas ya que es
cuando comunmente inician las clases.

Referente al comportamiento de la muestra en las salidas (grafico naranja), en la franja
horaria de 6:00 a. m. a 12:00 p. m. no presenta un flujo de usuarios significativo ya que
comunmente los estudiantes de jornada diurna ajustan sus horarios en blogues que casi siempre
se ubica en la franja mencionada; a hora de 12:00 p. m. se presenta la primera hora pico de
salida, pues es cuando los estudiantes de jornada diurna terminan sus actividades, presentandose
horas picos a las 4:00 p. m., 6:00 p. m. y 8:00 p. m..

A nivel general (grafico rojo) se analiza que se presenta horas pico donde el sistema
presentara un alto flujo de usuarios en ambos sentidos o por de manera individual, esto sera en
los horarios de 6:00 a. m., 8:00 a. m., 12:00 p. m., 2:00 p. m., 4:00 p. m., 6:00 p. m. y 8:00 p. m;
al igual se denota que los usuarios del sistema se concentran uniformemente en ambas jornadas.

4.1.1.2.3 Determinacion de requerimientos de transporte especial.

Para el caso de estudio no se identifico particularmente de la muestra estudiada algun
requisito especial de movilidad referente a términos de inclusion de transporte para la poblacion
con discapacidad, sin embargo se expone que en la Universidad Francisco de Paula Santander
seccional Cucuta hay integrados en la comunidad universitaria (estudiantes, docentes y
administrativos) con movilidad reducida o con alguna condicién de discapacidad, la cual el
sistema y la infraestructura de este debe tener presente y ajustar los recursos necesarios para

permitir el goce del sistema por todos los usuarios.
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4.1.2 Factor vehiculo
Con el fin de establecer y parametrizar el factor vehiculo, en este sistema no sera
tenido en cuenta los automotores con los que se disponen actualmente en el alma mater, pues
estos son de uso para las diferentes salidas académicas de los programas académicos y planes de
estudios, aunque la propuesta se ajusta para hacer el cambio de vehiculo y a su vez de su

capacidad.

4.1.2.1 Determinacidn de las caracteristicas del parque automotor.

Debido a la naturaleza de la actividad que van a realizar los vehiculos, este se catalogara
como transporte escolar el cual entre sus deberes se debe garantizar la integridad fisica de los
usuarios tanto en el ascenso, durante el recorrido y en el descenso del vehiculo. Segun la
normatividad colombiana (Ley 336 de 1996) dichos vehiculos en ninguna circunstancia se
podran circular excediendo la capacidad fijada por el proveedor y deben reunir caracteristicas
especiales minimas como medidas preventivas:

Segun los articulos 2.2.1.6.10.3 y 2.2.1.6.10.4 del Decreto 1079 de 2015 establece que
todo aquel vehiculo que tenga destinacion este servicio, en su parte delantera, lateral y parte
trasera debe poseer un aviso de color amarillo con la palabra “ESCOLAR?”, el texto delantero
debe estar invertido para que facilmente sea leido por los demaés vehiculos a través de los
espejos retrovisores; ademas deben transitar con una calcomania en la parte trasera que
mencione “,Cémo conduzco?” con el numero de la secretaria de transito #767 para que
cualquier usuario propio o ajeno al sistema puedan reportar alguna anomalia en el servicio.

Particularmente el vehiculo debe tener un tercer stop en la parte trasera, contar como
minimo con dos salidas de emergencia totalmente demarcadas, sefialadores en la parte posterior

con franjas alternas de 10 centimetros de ancho en negro y amarillo.



108

A nivel juridico segun los articulos 2.2.1.6.9.10 y 2.2.1.6.5.1 del Decreto 1079 de 2015 el
vehiculo debe poseer revision técnico-mecanica, seguro obligatorio (SOAT), polizas de
responsabilidad civil y contractual, dos puertas no accionables por los escolares y con salidas de
emergencia operables. Ademas, segun dicho decreto, en pro de la inclusividad se recomienda
agregar al disefio del vehiculo un elevador que permita el acceso de las personas con
discapacidad fisica al disfrute del sistema como se expone

Ademas, segun la Ley 1239 de 2008, los vehiculos escolares deberan de movilizarse con
una velocidad de sesenta (60) kilometros por hora, aclarando que esta normatividad aclara que la
velocidad en zonas escolares y en zonas residenciales no sera mayor a treinta (30) kilébmetros
por hora.

4.1.2.1.1 Capacidad de carga.

Para el caso de estudio no se establecer la carga puntualmente como variable del sistema
de ruteo; sin embargo, se tiene presente para el desarrollo de clusterizacion del pues se generan
los centroides de acuerdo a la cantidad de usuarios que residen en el mismo barrio. Aunque el
sistema tendra presente dicha variable para disefiar el modelo de estudio.

4.1.2.1.2 Requerimientos de inclusion para la comunidad con discapacidad.

Con la basqueda de la mayor inclusion de personas con discapacidad fisica en el sistema
de ruteo se busca gestionar dentro de las caracteristicas fisicas del vehiculo la articulacion de
ascensores de acceso al bus y un espacio orientado el mejoramiento experiencia en el transporte
pues los pasajero en silla de ruedas debera posicionarse en una zona exclusiva y al menos cuatro
asientos proximos a la puerta de acceso estan reservados a personas con movilidad reducida, no

usuarios de sillas de ruedas, sefializdndolos con pictograma normado.
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4.1.2.2 Identificacion de la oferta del mercado automotriz

Mediante una investigacion de mercado, con los principales proveedores de vehiculos
para transporte urbano se cotiza las referencias que cominmente se aplica para ese uso, dentro
de la oferta se caracteriz6 CHASIS MOT NQR RWD FA 9.2T E4, que se ajusta a los
requerimientos técnicos del sistema; la referencia posee dos puertas que permitira tener dos
accesos (entrada y salida) y mayor control de las restricciones establecidas al sistema, al igual

que contar con el ascensor de acceso para personas con discapacidad.

llustracion 18. Autobus planteado para el sistema
Fuente: Oferta comercial enviada por proveedor Chevrolet

4.1.3 Factor deposito

En referencia de los depositos o paradas, en el caso de estudio se establecera en las
estaciones que compondran el sistema, dichas estaciones se determinaran con la geolocalizacion
basado en la demanda de los clientes y los principios técnicos que soportan los anélisis de
clusterizacion fundamentado en el desarrollo del algoritmo K-means, que buscara optimizar la

zonificacion .
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4.1.3.1 Requerimientos de depositos y/o paradas

Al momento de clusterizar y generar centroides, es comun que dichos puntos
conceéntricos se ubiquen en coordenadas que corresponderan a vias terciarias, inmuebles, tierras
baldias y demas; para establecer los parametros que permita que los depdsitos que sean
accesibles, seguros e indicados para que un autobus haga paradas para recoger o dejar usuarios
se gestiona que se modifiquen los centroides para localizarlos, en parques, iglesias, bahias y
demas puntos de referencias populares que permita el libre acceso y desarrollo al sistema,
ademas de que sea o se tenga una mejor percepcion al implementar lo planteado.

4.1.3.2 Determinacién de depdsitos y/o paradas

Por medio de herramientas de mineria y clusterizacion de datos, se busca agrupar los
usuarios basados en la cercania entre estos a los centroides los cuales se estimaran para cada
capay zona. Se buscara que estos centroides se ubiquen en puntos de referencia donde se
disponga con la infraestructura urbana y vial que requiere.

Para el clustering de los datos por medio de un algoritmo K-means se debe tener en
cuenta que dichos agrupamientos se deben procurar siempre minimizar la suma de errores
cuadrados minimizando la variacion intra-cluster y maximizar la variacion inter-cluster
realizandose de forma iterativa hasta lograr el méas bajo nivel de error, pero siempre ajustado a la
realidad.

Segun el uso de la plantilla que busca inicializar k centroides de forma aleatoria, con el
uso de una macro que se fundamenta en la asignacion usuarios al centroide mas cercano; y
actualizando la posicion del centroide de cada grupo de usuarios para tomar como nuevo
centroide aquel que concuerde con la posicién promedio de los usuarios pertenecientes, hasta

que el centroide calculado no varie su ubicacion; obedeciendo a la siguiente expresion:
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ke
- - 2
min B () = min Y > x; — g

1:1 KJES!_

donde :

S : Conjunto de datos de usuarios xj (representados por coordenadas

K: cluster con su respectivo centroide i .

Se establece la condicion necesaria de extremo a la F(x): E (ui) que, para la funcién

cuadratica genere y tenga presente el promedio de los elementos de cada cluster como nuevo

centroide

B =0 = M=

Basado en esto se aplica la plantilla disefiada con el uso de una macro que integrard y
determinara la cantidad de K y el tamafio de S establecido para cada uno de los centroides bajo
parametro de K-means. El procedimiento serd el mismo y se ejecutara por cada comuna y cada
municipio estableciendo inicialmente la asignacién de cllsteres a cada usuario y seguido a esto

generar el centroide de cada clster.
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GESTION CENTROIDES

P01 783936219357015 T250674192896740 | 0,00156 000618 0,00679 0,03969 0,02812 0,01051 001228 002527 001814 003388 0,00156] 1 DIVISIONES 2] 27 a S
P01 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 CANT 2 TOTAL CLIENT]
P01 733936 219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 LATITUD [LONGITUD
P01 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 MINIMA | 7,7260174] -72,568393) CENTROIDE 1 [ 2 3 7 9 10
P01 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 MAXIMA | 7,8667368| -72,492069) CANT P X ZON 24| 23 2 2) 18 17] 15 1 11] 9
P01 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 DISTANCIA | 0,1407194] 0,07632429) ORDEN 589) 618 563 39 452)  5o3] s34 477|506 424
P01 7,83936219357015 -72,50674192898740 0,00156 0,00618 0,00679 0,03969 0,02812 0,01051 0,01228 0,02527 0,01814 003388 0,00156 1 LONGITUD IN 0,0052118] 0,00282683| LATITUD 7,8380718| 7,8432836| 7,83285994| 7,801588965| 7,812012622| 7,83807| 7,82765 7,81722| 7,82244| 17,8068
101 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 LONGITUD | -72,50762] -72,50196] -72,504789] -72,5189236] -72,5132699] -72,4963] -72,5104] -72,5189] -72,5133] -72,5161]
P01 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 CANTIDAD 30) 41 27 40] 23 21] 22) 20 18 9

0 [ ot 5 7, 0,00156 0,00618 000679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 MATRIZ DE PRUEBA

P 733936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1

| pa 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 [ 4

B3| o 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 1 1 1 7,726007 _7,731229277 -72,56557 7,72862336 _-72,5669796 1 1]

u | o 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 2 1 2 7,726017 7,731229277 -12,56557 -12,56274 7,72862336 -72,5641528 0 2

5 [ 733936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 3 17 3 7,726017 7,731229277 1256274 -12,55091 7,72862336 -72,5613259 0 3

6 | o 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 I Iy 4 7,726007 7,731229277 7255991 -72,55709 7,72862336 -72,5584991 0 4

| pa 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 5 1 5 7,726017 7,731229277 1255709 -72,55426 7,72862336 -72,5556723 0 5

8 | ot 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 6 1 6 7,726017 7,731229277 1255426 -72,55143 7,72862336 -72,5528455 0 §

9 [ 73393619357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 7 17 7 7726017 7,731229277 1255143 -72,54861 7,72862336 -72,5500186 0 7

0 | o 783936219357015 T50674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 8" Iy 8 7,76017 7731229277 -72,54861 -72,54578 7,72862336 -72,5471918 0 8

u | o 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 9 1 9 7726017 7,73129277 -12,54578 -12,54295 7,72862336 -72,544365 0 9

2 | o 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 107 1 10 7,726017 _7,131229277 -12,54295 -72,54012 7,72862336 -72,5415382 0 10

B | o 733936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 1" 1 11 7,726017 _7,31229277 1254012 -72,5373 7,12862336 -72,5387113 0 11]

u | o 783936219357015 T250674192898740 | 0,00156 0,00618 0,00679 003969 002812 001051 0,01228 0,02527 001814 003388 000156 1 127 Iy 12 7,726017 7731229277 72,5373 -12,53447 7,72862336 -72,5358845 0 12

5 | ro 7304012199170 TSBSI715930 | 0,00684 0,00095 000986 004406 00323 0,0074 0,01684 0,03016 0,02277 003817 000095 2 13" 1 13 7,726017 7,31229277 -12,53447 -72,53164 7,72862336 -72,5330577 0 13

% | o 7824012159170 TS0B1S17159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 147 1 14 7,726017 _7,31229277 -12,53164 -72,52882 7,12862336 -72,5302309 0 14

7 | ko 7304012759170 TS0B1517159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 15" 1 15 7,726017 _7,131229277 -12,52882 -72,52599 7,12862336 -72,527404 0 15,

B | o 7824012799170 TSBISIT15930 | 0,00684 0,00095 000986 004406 00323 0,0074 001684 0,03016 002277 003817 000095 2 167 iy 16 7,726017 7,731229277 -72,52599 -72,52316 7,72862336 -72,5245772 0 16

¥ | ro 7324012799170 TS0BISI7159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 00323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 177 1 17 7726017 7,31229277 -12,52316 -72,52034 7,72862336 -72,5217504 0 17]

0 | o 7324012159170 TSB117159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 18" 1 18 7,726017 _7,31229277 -12,52034 -72,51751 7,12862336 -72,5189236 0 18

3| ko 7304012759170 TS0B1517159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 19" 1 19 7,726017 _7,131229277 -12,5175L -72,51468 7,72862336 -72,5160967 0 19

2 | ko 7,80240127991702 TS0BIS715930 | 0,00684 0,00095 000986 004406 00323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 207 Iy 20 7,726017 7731229277 -72,51468 -2,51186 7,72862336 -72,5132699 0 2

3 | ro 7324012799170 TS0BISI7159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 21" 1 21 7,726017 7731229277 -72,51186 -72,50903 772862336 -72,5104431 0 2]

¥ | ro 7824012159170 TS0B1517159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 0,02277 003817 000095 2 2" 1 22 7,726017 _7,31229277 -12,50903 -72,5062 7,72862336 -72,5076163 0 2,

3 | o 7304012759170 TS0B1517159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 23" 17 23 7,726007 7731229277 72,5062 -72,50338 7,72862336 -72,5047894 0 23

% | o 780240127591702 TS0BIS715930 | 0,00684 0,00095 000986 004406 00323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 Py Iy 24 7,726007 7731229277 -72,50338 72,5005 772862336 -72,5019626 0 2

7 | ro 73240127991702 TS0BISI7159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 25" 1" 25 7,726017 7731229277 -72,50055 -12,49772 772862336 -72,4991358 0 25

B | o 7824012159170 TS0B1S17159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 26" 1 26 7,726017 _7,31229277 -12,49772 -12,4949 7,72862336 -72,4963089 0 2%,

¥ | o 7304012759170 TS0B1517159230 | 0,00684 0,00095 000986 004406 0,0323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 27" 17 27 7,726007 7731229277 _-T2,4949 -T2,49207 7,72862336 -72,4934821 0 21,

0 | ro 7804012799170 TS0BIS715930 | 0,00684 0,00095 000986 004406 00323 0,0074 0,01684 0,03016 002277 003817 000095 2 28 2 17731229 7,736441106 -72,56839 -72,56557 7,73383519 -72,5669796 0 2

llustracion 19. Matriz de clusterizacion K-means
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Inicialmente se determinaran los clUsteres de acuerdo a cada zonificacion, posterior a
esto se calculara el centroide de los mismos teniendo presente la demanda de usuarios con el fin
de establecer un punto o estacion de recogida que sera el inicio del sistema de ruteo; como
algunas ubicaciones se presentan en zonas no aptas para realizar dichas paradas, de forma
objetiva se establecerd nuevas ubicaciones de centroides que se ajuste a la realidad en términos
de infraestructura y seguridad vial.

Al igual la Macro disefiada permitira la variacion de cluster de acuerdo a la cantidad de
divisiones zonales determinadas por el administrador, aunque el sistema generara una cantidad
de claster recomendable, el autor puede determinar la cantidad que este desee.

Para la comuna 1 de San José de Cucuta, se establecieron los 4 clUsteres como se

muestra:
Tabla 25. Centroides K-means Cl
N° | Centroide | Usuarios Latitud Longitud Cantidad
1 CI-A CI-03 | 7,88153314779943 | -72,50968607072300 15
2 Cl-B g:gg 7,88679494705831 | -72,50984353026290 9
3 CI-C Cl-06 | 7,88211779216152 | -72,50606450130680 5
4 Cl-D 8:8; 7,88562565833411 | -72,50496228452790 5
Total 34
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lustracién 20. Clusterizacion Cl

Se generaron centroides de clusteres:
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llustracion 21. Centroides iniciales Cl
Se modifica centroides:
Tabla 26. Centroides finales CI
. . . Ca .
N Cent | Usuarios Latitud Longitud nt Punto De Referencia
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Calle 15 Av. 9, Colegio

cl-A | cro3 | 880679126 1 o5 50793765781240 | 15 | Sagrado Corazon De Jests
43926 T
(Sede Primaria)
CIl-04 Calle 9 Av. 8a, Parroquia
B [ ros 7’8%77%%‘;837 72,50767157626090 | 9 | San Antonio De Padua
i (Parque Mercedes Abrego)
7,882630309 Calle 14 Av. 6, Hotel
CI-C Cl1-06 07389 -72,50407832740500 5 Casablanca
CI-01 7,885600372 Calle 11 Awv. 6, Esquina
CI-D Cl1-02 82227 -12,50480252986560 S Parque Santander
TOTAL 34
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lustracién 22. Centroides finales ClI

Para la comuna 2 de San José de Cucuta, se establecieron los 7 clusteres como se
muestra:

Tabla 27. Centroides K-means CllI
N° | Centroide | Usuarios Latitud Longitud Cantidad
1 ClI-A Cl1-03 | 7,90029345217059 | -72,49078137815470 41




Cll-10

CIl-23

Cll-B

Cl1-20

7,89550389643913

-72,49347966074160

13

Cll-C

CI1-07

7,89550389643913

-72,49617794332850

11

Cll-D

Cl1-08

CII-13

7,89071434070765

-12,49347966074160

13

ClI-E

CI1-04

Cl1-06

7,90029345217059

-12,49617794332850

14

Cll-F

Cll1-01

Cl1-02

Cl1-05

ClI1-09

Cll-11

Cll-12

Cll-14

ClI-15

Cll-16

Cll-18

Cll-19

Cll-21

Cll-22

Cll-24

7,90508300790206

-12,48538481298090

35

ClI-G

Cll-17

7,89071434070765

-72,49617794332850
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lustracion 24. Centroides iniciales ClI
Se modifica centroides:
Tabla 28. Centroides Finales ClI
Cent | Usuarios Latitud Longitud Cant | Punto De Referencia
Cl1-03 Calle 2n Av.
Cl1-10 Guaimaral, Coliseo
ClI-A 7,90029345217059 | -72,49078137815470 41
CII-23

Colegio Municipal
Maria Concepcion
Loperana
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Calle 6a Av. 3e,
ClI-B CII-20 7,89293774540314 | -72,49537072441700 13 Parque Barrio
Popular
Calle 3 Av. 3e,
Parque Nicolas
Cll-C CllI-07 7,89572541901778 | -72,49690849026490 | 11 Col?nenares (La
Canasta)
Cl11-08 La Gran Colombia
CII-D EE 7,89146674469817 | -72,49397693458020 | 13 Av. 3¢, Los Olivos
Cl1-04 Calle 2n Av. 3e,
CllI-E CI1-06 7,90036618265482 | -72,49689251963010 | 14 Pizza Kids
Cll-01
Cll1-02
CII-05
ClI-09
Cll-11
g::ij _ Calle 6n Av. ]
ClI-F CII-15 7,90551968664592 | -72,48621484559740 | 35 leertadores,_ Bahia
Las Almeidas
CllI-16
CIlI-18
ClI-19
Cll-21
CllI-22
Cll-24
CI-G | CII-17 | 7,89006789428213 | -72,49864631185000 | 5 Calle 8 Av. 0,

Fuente Luminosa
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llustracion 25. Centroides finales ClI|

Para la comuna 3 de San José de Cucuta, se establecieron los 7 clUsteres como se
muestra:

Z
o

Tabla 29. Centroides K-means CllI
Centroide

CllI-A
CllI-B
Cll-C

Usuarios
ClIlI1-06
CIlI1-10
CIl1-03

Latitud Longitud Cantidad
7,88738895926197 | -72,47791380124860 26
7,88054065056343

-72,48515737670480 20
7,87996995817189 | -72,47972469511260 14

WIN |-
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Clli-D

CIl1-05

ClI11-08

CI11-09

7,88681826687042

-72,46342665033620

14

Cll-E

Cll-01

Cll-12

Cll-13

7,88738895926197

-72,47006659450440

31

Cll-F

Cll1-04

ClIl-07

Cll-11

7,89252519078587

-72,46825570064030

20

Cll-G

Cll1-02

7,87426303425644

-72,48636463928080
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llustracion 27. Centroides iniciales CII|I

Se modifica centroides:
Tabla 30. Centroides Finales CllI

125

Cent Usuario Latitud Longitud Can Punto D_e
S t Referencia
Calle 17 Av. 12
CI-1 06 | /8872121770909 1 25 47606157379970 | 26 | Parroquia Sagrada
A 8 S
Familia (Libertad)
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Calle 25 Ak3,
Cll- 1 yya1p | 7,8823675946146 | 2 49642403761470 | 20 | Comando De La
B 1 m
Policia San Mateo
Calle 28 Av. 11
Cg" CII-03 7’8803429719482 -72,47984699396000 | 14 | Colegio San Pedro
Claver
CII-05 Calle 21 Av. 21
Clll- | CI1-08 | 7,8820399766181 72.47014811928350 | 14 Colegio
D CII1-09 3 Cooperativo San
. José De Peralta
CIl1-01 Calle 13 Av. 11,
Cg" CIlI-12 7’88694296458997 -72,47237996104120 | 31 |  Cancha Valle
CIlI-13 Esther
CII-04 Calle 5 Av. 4,
CIlI-F | ClI-07 7’89199200044316 -72,46589243610120 | 20 |  Parroquia San
Clll-11 Ezequiel Moreno
Calle 41, Parroquia
Cg" CII-02 7’8761125780274 -72,48530589802010 | 3 | EI Sefior De La

Buena Esperanza
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lustracién 28. Centroides finales CllI
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Para la comuna 4 de San José de Cucuta, se establecieron los 9 clUsteres como se

muestra:

Tabla 31.Centroides K-means CIV

Longitud

Cantidad
42

Centroide | Usuarios

Latitud

-72,48241729302710

Clv-11

1 CIV-A

7,89532655925854




CIv-B

CIV-17

CIV-18

7,90667329605817

-12,47185102631560

46

Civ-C

CIV-05

CIV-08

CIV-13

7,89910880485842

-12,46920945963780

34

CIv-D

CIV-02

CIVv-03

CIV-15

CIV-16

7,89154431365866

-12,47449259299350

32

CIV-E

CIV-06

CIVv-09

CIV-10

7,91045554165805

-72,47449259299350

31

CIV-F

CIV-14

7,89532655925854

-72,47449259299350

15

CIV-G

CIv-01

CIV-04

7,90289105045829

-72,47449259299350

15

CIV-H

CIV-07

CIV-19

7,90289105045829

-12,47977572634920

CIv-I

CIv-12

7,89154431365866

-12,48241729302710

128
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llustracién 30. Centroides iniciales CIV

Se modifica centroides:
Tabla 32. Centroides Finales CIV

Punto De

NO

Cent | Usuarios | Latitud Longitud

Cant

Referencia
Calle 7 Av.

7,89730938382666 | -72,47978892846380

CIV-A | CIV-11

42

5a, Colegio
Club De
Leones
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Clv-17 Calle 3n Av.
7, Parroquia
Clv-B CIV-18 7,90499302891415 | -72,47292390462360 | 46 San Martin
De Tours
ClVv-05 Calle 4 Av.
CIV-08 13, Colegio
Civ-C 7,90023089117420 | -72,46848772124310 | 34 Hernando
CIVv-13 Acevedo
Ortega
CIv-02 Calle 9 Av.
CIV-03 11F,
CIV-D [ cIv-15 | 7,89312635130305 | -72,47568181514660 | 32 Parroquia
Virgen De La
CIV-16 Torcoroma
CIV-06 Calle 5 Av.
CIV-E | CIV-09 | 7,91045554165805 | -72,47449259299350 | 31 6b, Parroquia
CIVv-10 Santa Monica
Calle 5 Av.
CIV-F | CIV-14 | 7,89578183472094 | -72,47458626261200 | 15 %)19, Cancha
Torcoroma
Clv-01 Calle 1n Av.
103, Colegio
CIV-G CIV-04 7,90236279704055 | -72,47174374069000 | 15 Primero De
Mayo
CIv-07 Calle 1a Av.
CIV-H CIV-19 7,90283265778898 | -72,47756953763120 | 7 Demetrio
Mendoza
Calle 13 Av.
CIV-l | CIV-12 | 7,89252849842908 | -72,48310471761550 | 4 g’a Ea[[ﬁg“'a

Gonzaga
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llustraciéon 31. Centroides finales CIV
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Para la comuna 5 de San José de Cucuta, se establecieron los 8 clUsteres como se

muestra:

Tabla 33. Centroides K-means CV
Longitud

Cant

NO

Cent

Latitud

Usuarios
7,9098064420895

-72,4931111566482

20

CV-A

CV-05

CV-06

-72,4877725464308

15

CV-02

CV-B

7,9098064420895




CV-07

Cv-C

CV-03

CV-09

CV-12

7,9025719738092

-72,5037883770830

13

Cv-D

CV-14

CV-15

CV-16

CV-18

CV-19

CV-22

7,9152322932998

-72,4917765040938

23

CV-E

CVv-01

CV-13

7,9098064420895

-12,4984497668656

10

CV-F

CV-04

CVv-11

CV-17

CVv-21

7,9134236762297

-72,4891071989851

24

CV-G

CV-08

CV-10

7,8971461225989

-12,5024537245286

CV-H

CV-20

7,9079978250194

-72,5024537245286
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lustracién 32. Clusterizacién CV
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lustracién 33. Centroides iniciales CV

Se modifica centroides:

Tabla 34. Centroides Finales CV

Cent | Usuarios

Latitud Longitud e
CV-05

Punto De
Referencia

CV-A 7,909806442089

CV-06 5

72,4931111566482 20
CV-02

CV-B

Calle 9b Av. 10a,
Parque Carlos
Ramirez Paris

15
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Calle 9a Av. 14e,

7,909827589857 | - :
CV-07 0 72,4887917618382 Parque Ciudad
Jardin
oVLC g&gg 7,901926748135 | - 13 | Calle3anAv.5,
1 72,5034968478045 Sena
CV-12
CV-14
CV-15 Canal Bogota A
cv.p |CV-16 7.917152964394 | - » Lf‘g‘earta d%?gsa Ve
CV-18 6 72,4922133648192 ! ’
Unicentro
CV-19
CV-22
OV [t 7911146491047 | - 10 | Gniveraidad oo
CV-13 3 72,4991895240822 Santander Udes
CV-04 Calle 15 Av. 15
ov.p [CV-LL 7,913423676229 | - oa | paroebe
CV-17 7 72.4891071989851 que’
Gratamira
CcV-21
CV-08 Diagonal
CV-G 7,893203426195 | - 4 Santander Av. 3,
CV-10 8 72,5023786016382 Estadio General

Santander
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lustracién 34. Centroides finales CV

muestra:

N° | Cent Usuarios Latitud

Tabla 35. Centroides K-means CVI

Avsmmid~ 1.

Para la comuna 6 de San José de Cucuta, se establecieron los 10 clusteres como se

. CVI- CVI-01

Longitud Cant

CVI-05
A CVI-15

7,91632936800901

-72,50899710576460 62
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CVI-18

CVI-27

CVI-31

CVI-41

CVI-

CVI-04

CVI-24

CVI-26

CVI-29

CVI1-30

CVI-37

CVI-38

CVI-42

7,94544080283734

-72,50742380635600

53

CVI-

CVI1-06

CVI-11

CVI-19

7,90289332116516

-72,50899710576460

23

CVI-

CVI-22

CVI-35

CVI-40

7,95215882625926

-72,49955730931260

18

CVI-

CVI1-02

CVI-12

CVI-17

CVI-33

CVI-36

7,94096212055605

-72,51214370458200

27

CVI-F

CVI-03

CVI1-09

CVI-13

CVI-14

CVI-23

CVI1-32

CVI-34

7,91856870914965

-72,51057040517330

29

CVI-

CVI-10

CVI-25

CVI-38

7,92976541485285

-72,50270390812990

15

CVI-

CVI1-08

7,93200475599349

-72,49483741108650

11

CVI-I

CVI-20

CVI-21

CVI-28

7,93648343827477

-72,49169081226910

11

10

CVI-J

CVI-07

CVI-16

CVI-13

7,93872277941541

-72,50585050694730

17
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9 CVI-D
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CVI-B
BARRIO @
TOLEDO PLAT!},,\ CASERIO.
CVILE EL . CERRIT O,
e BARRIO
4, 9 EVIEJ1LI0:BARCO
BR. EL SALADCO
e 5
R Aeropuerto - __ BR. &“,"(R(m'}k'
g Internacional ovig HERREROS
g Camilo Daza
Q Q BR4PAN
AMERICAND
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BUENOS'AIRES =] 7
g 2 %
< =
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llustracion 36. Centroides iniciales CVI
Se modifica centroides:
Tabla 36. Centroides Finales CVI
N | Cent Usuarios | Latitud Longitud Cant | Punto De
° Referencia
1 | CVI-A | CVI-01 7,9142964007339 | - 62 Calle 1 Av. 11,
CVI-05 |5 72,5075661777887 Parroquia Jesus
CVI-15 0 De Nazareth
CVI-18
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CVI-27
CVI-31
CVI-41

2 | CVI-B | CVI-04 7,9466544853649 | - 53 Calle 3 Av. 1n,
CVI-24 2 72,5061133554416 Parroquia Santa
CVI-26 0 Maria Rosa
CVI-29 Mistica
CVI-30
CVI-37
CVI-38
CVI-42

3 | CVI-C | CVI-06 7,9028933211651 | - 23 Calle1 Av. 1,
CVI-11 6 72,5089971057646 Cancha
CVI-19 0 Chapinero

4 | CVI-D | CVI-22 7,9440866837516 | - 18 Calle 32 Av. 2,
CVI-35 9 72,5010060333197 Concordia
CVI-40 0

5 | CVI-E | CVI-02 7,9406170084057 | - 27 Calle 17 Av. 10,
CVI-12 0 72,5098345046513 Cdi Toledo Plata
CVI-17 0
CVI-33
CVI-36

6 |CVI-F | CVI-03 7,9174594111682 | - 29 Calle 16n Av.
CVI-09 2 72,5109183262539 Las Ameéricas,
CVI-13 0 Las Américas
CVI-14
CVI-23
CVI-32
CVI-34

7 | CVI-G | CVI-10 7,9296834253426 | - 15 Calle5Av.7 La
CVI-25 8 72,5008937298306 insula
CVI-38 0

8 | CVI-H | CVI-08 7,9338996996557 | - 11 Calle 24 Av. 2a,

9 72,4921272683142 Cancha De
0 Garcia Herreros

9 |[CVI-lI | CVI-20 7,9392938669827 | - 11 Av. 7, Redoma
CVI-21 8 72,4928273787328 Carcel Modelo
CVI-28 0

10 | CVI-J | CVI-07 7,9337901894035 | - 17 Calle 10 Av. 4,
CVIi-l16 |4 72,5058314780968 Institucion
CVI-13 0 Educativa

Colegio
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llustracién 37. Centroides finales CVI

Para la comuna 7 de San José de Cucuta, se establecieron los 8 clUsteres como se

muestra:



Tabla 37. Centroides K-means CVII
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NO

Cent

Usuarios

Latitud

Longitud

Cant

CVII-A

CVII-07

CVII-11

7,91638552103538

72,52800161055520

43

CVII-B

CVI1-04

7,91246714844575

72,52140415582530

40

CVII-C

CVII-02

CVI1-03

CVII-18

7,91246714844575

72,51480670109540

43

CVII-D

CVII1-09

CVII-15

CVII-17

CVI1-20

7,92422226621463

72,52470288319030

36

CVII-E

CVII-05

7,91246714844575

72,52800161055520

13

CVII-F

CVI1-06

CVI1-08

CVII-16

7,91638552103538

72,53130033792020

15

CVII-G

CVII-01

CVII-10

CVII-13

CVII-14

CVII-21

7,92814063880425

72,51810542846030

30

CVII-H

CVII-12

CVII-19

7,91638552103538

72,51810542846030
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lustracién 39. Centroides iniciales CVII

Se modifica centroides:

Tabla 38. Centroides finales CVII

Cent | Usuarios | Latitud Longitud Cant

Punto De Referencia

43

CVII-07 | 7,91963921679567

CVII-11

CVII-

72,52384292917480

Calle 9 Av. 4, Colegio
Mariano Ospina

Rodriguez
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CVII- | CVII-04 | 7,91176282059869 | - 40 Calle 5 Av. 4,
B 72,52030849110470 Parroquia Sefior De
Los Milagros

CVII- | CVII-02 | 7,91115944829276 | - 43 Calle 7 Av. 3, Cancha

C CVII-03 72,51597327572960 Sintética Chapinero
CVII-18

CVII- | CVHI-09 | 7,92280351010789 | - 36 Calle 15 Av. 5,

D CVII-15 72,52281640337520 Estacion De Policia
CVII-17 Ospina Pérez
CVII-20

CVII- | CVII-05 | 7,91261002735764 | - 13 Calle 9an Av. 24

E 72,52625732648840 Mercado De Claret

CVII- | CVII-06 | 7,91699762322657 | - 15 Calle 11n Av. 5,

F CVII-08 72,52877212376730 Cancha Sintética El
CVII-16 Apostol

CVII- | CVII-01 | 7,92788888594070 | - 30 Calle 25 Av. 5,

G CVII-10 72,51938081880580 Cancha De Futbol
CVII-13 Buenos Aires
CVIl-14
CVII-21

CVII- | CVII-12 | 7,91895506199479 | - 8 Calle 13 Av. 2,

H CVII-19 72,52024914948510 Colegio Juan Pablo |
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llustracién 40. Centroides finales CVII

Para la comuna 8 de San José de Cucuta, se establecieron los 9 clUsteres como se

muestra:
Tabla 39. Centroides K-means CVIII

N° | Cent Usuarios Latitud Longitud Cant

CVII11-02 7,90308145132267 | -72,52749111193460 | 42

CVII1-06
CVIII-28

1 CVIII-A

CVIII-B

CVII1-09

-72,53462166309930

7,89575152970234

26
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CVIII-27

CVIII-C

CVII11-07

CVIII-11

7,89575152970234

-72,52749111193460

25

CVII-D

CVI11-04

CVIII-12

CVIII-18

CVIII-19

CVII11-20

CVIII-25

CVII1I-29

7,91041137294300

-72,53462166309930

42

CVIII-E

CVIII-16

CVIII-17

7,89575152970234

-72,52036056076990

20

CVIII-F

CVI11-08

7,88842160808201

-72,53462166309930

19

CVIII-G

CVII1I-10

CVIII-13

CVIII-14

CVIII-15

CVIII-21

CVII11-30

CVIII-32

7,89575152970234

-72,54888276542870

25

CVIII-H

CVII11-03

CVIII-24

CVIII-23

7,90308145132267

-72,52036056076990

30

CVIII-I

CVIlI-01

CVIII-05

CVIII-22

CVIII-26

CVIII-31

7,88842160808201

-72,54175221426400
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llustracién 41. Clusterizacién CVIII
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llustracion 42. Centroides iniciales CVIII

Se modifica centroides:

Tabla 40. Centroides finales CVIII

o

Cent

Usuarios

Latitud

Longitud

Can Punto De
t Referencia

CVII

CVI11-02

CVII11-06

CVIII-28

7,90184650860668

72,5274770593783 | 42

Calle 9 Av. 9,
Parque 7 De
0 Agosto

CVI11-09

7,89592152824932

26
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VI - Calle_l? Av. 7,
B CVIII-27 72,5373360989268 Colegio Rodulfo
0 Eloy
CVIII-07 i Calle 4s Av. 5,
CVII Institucion
C CVII-11 7,89536220770506 72,5252782078839 25 Educativa Rafael
Uribe Uribe
CVIII-04
CVIII-12
CVIII CVlIII-18 - Autopista Atalaya
D CVIII-19 | 7,91244369359107 | 72,5334979518629 | 42 Av. 52, Cancha
CVIII-20 0 Los Monos
CVIII-25
CVIII-29
VI CVIII-16 - Calle 18 Av18bis,
E CVII-17 7,89874812451642 | 72,5199082114560 | 20 Parroquia San
0 Juan Bosco
CVIL | cvin-os | 7,88884797911201 | 72,5207608779503 | 19 | CAlle 105 Av. 12,
-F 0 Cdi Nidia
CVIlI-10
CVIII-13
CVIll-14 - Calle 15 Av. 23,
C}g” CVIII-15 7'895653f6557819 72,5435291145525 | 25 | Cancha Nuevo
CVIlI-21 4 Horizonte
CVIII-30
CVIII-32
CVIII CVIII-03 - Calle 4 Av. 21,_
H CVIII-24 | 7,90529189069195 | 72,5231501007743 | 30 | Parroquia San Pio
CVIII-23 0 X
CVIlI-01
CVII-05 i Calle 1ne_Av. 3,
Cviil CVIII-22 | 7,88906569481663 | 72,5421791722723 | 8 Cdi
-1 Construyendo
CVI11I-26 0 Paz

CVIlI-31
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llustracion 43. Centroides finales CVIII

Para la comuna 9 de San José de Cucuta, se establecieron los 7 clUsteres como se

muestra:

Tabla 41. Centroides K-means CIX

NO

Cent

Usuarios

Latitud Longitud

Cant

CIX-A

CIX-01

7,87632386449760 | -72,5350000052

CIX-12

0560 | 36

CIX-B

CIX-04

7,88889760993493

-72,52118602895180 | 32

152
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CIX-08

CIX-15

CIX-C

CIX-03

CIX-05

CIX-06

CIX-09

7,87506648995387

-72,53346511895520

19

CIX-D

CIX-07

CIX-14

CIX-17

7,87632386449760

-12,52425580145260

17

CIX-E

CIX-10

7,87758123904133

-72,51197671144920

12

CIX-F

CIX-02

CIX-11

CIX-13

7,89518448265359

-72,51658137020050

26

CIX-G

CIX-16

7,87883861358507

-72,53806977770650
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Se modifica centroides:
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llustracién 45. Centroides iniciales CIX

Tabla 42. Centroides Finales CIX

| =
e

i
N
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N Usuario . . Punto De
o Cent s Latitud Longitud Cant Referencia
1 | CIX-A | CIX-01 36
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- Calle 31 Av. 15,
CIX-12 7'87522%7318819 72.5341568198565 Parque La
0 Pastora
CIX-04 ] Calle 8 Av. 16,
CIX-B | CIX-08 7'8870629056155 72,5155226699443 | 32 Parque Los
CIX-15 0 Aburridos
C1X-03 Calle 27 Av. 27
cix-c EIX05 | 7.8743181560970 | 45 5956970963421 | 19 | Parque Barrio
CIX-06 6 :
0 Belén
CIX-09
CI1X-07 - Canal Bogota
CIX-D | CIX-14 7'87536%4999858 72.5228619130242 | 17 | Av. 23, Canal
CIX-17 0 Bogota
i Calle 14 Av. 17,
CIX-E | CIX-10 7'88048i4347197 72.5157758056555 | 12 Cementerio
0 Central
CIX-02 - Calle 2 Transv
CIX-F | CIX-11 7'89383‘?185347 72.5146001978724 | 26 | 17, Escuela Los
CIX-13 0 Alpes
i Calle 30 Av. 41,
CIX-G | Cix-16 | [1B781608520519 | 25 cag3910735636 | 6 | MedaColegio
2 0 Policarpa

Salavarrieta
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llustracién 46. Centroides finales CIX

Tabla 43. Centroides K-means CX

Para la comuna 10 de San José de Cucuta, se establecieron los 4 cllsteres como se
muestra:

N° | Cent Usuarios Latitud Longitud Cant

1 CX-A CX-02 7,86875272163241 | -72,52474498450270 17
CX-10

2 |CX-B |CX-04 7,87475460698366 | -72,50503709035340 | 26

157
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CX-06

CX-08

CX-09

CX-11

CX-12

CX-C

CX-01

CX-03

CX-13

7,87775554965928

-72,51100917948950

10

CX-D

CX-05

CX-07

7,87275397853324

-72,51339801514400
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llustracion 48. Centroides iniciales CX

Se modifica centroides:

Tabla 44.

Centroides finales CX

160

o

Cent Usuario | Latitud

S

Longitud

Cant | Punto De

Referencia

CX-A | CX-02 | 7,8731848263990

CX-10 |9

72,522521464353
70

17 Canal Bogota Av.

20a, Santander

CX-B | CX-04

26
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CX-06 | 7,8732678680868 | - Calle 24 Awv. 1,
CX-08 |4 72,500678459059 Parroquia San
CX-09 80 Rafael Arcangel
CX-11
CX-12
CX-C | CX-01 |7,8753128474315 | - 10 Calle 22 Av. 9,
CX-03 |6 72,506938239513 Parroquia San Juan
CX-13 90 Maria Vianey
CX-D | CX-05 | 7,8756018189227 | - 8 Calle 22 Av. 18b,
CX-07 |2 72,516722097976 Parque José

50

Antonio Galan
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llustracién 49. Centroides Finales CX

Para el municipio de Los Patios, se establecieron 10 clusteres como se muestra:

Tabla 45. Centroides K-means LP

162

NO

Cent

Usuarios | Latitud

Longitud

Cant

LP-A

LP-01
LP-13

7,83807176597898

72,50761625063060

30

LP-B

LP-02
LP-19
LP-20
LP-21

7,84328359470752

72,50196259971380

41
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LP-29

LP-30

LP-31

LP-39

LP-49

LP-C

LP-03

LP-14

7,83285993725044

72,50478942517220

27

LP-D

LP-08

LP-11

LP-12

LP-17

LP-18

LP-26

LP-28

LP-44

LP-45

LP-46

7,80158896487921

72,51892355246430

40

LP-E

LP-06

LP-23

LP-25

LP-38

LP-48

LP-51

7,81201262233629

72,51326990154750

23

LP-F

LP-04

LP-24

LP-52

7,83807176597898

72,49630894879700

21

LP-G

LP-05

LP-10

7,82764810852190

72,51044307608900

22

LP-H

LP-09

LP-16

LP-34

LP-37

LP-40

LP-41

LP-42

LP-43

7,81722445106483

72,51892355246430

20

LP-I

LP-15

LP-22

LP-27

LP-32

LP-33

LP-35

LP-36

7,82243627979337

72,51326990154750

18
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LP-47

LP-50

10

LP-J

LP-07

7,80680079360775

72,51609672700590
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lustracién 50. Clusterizacién LP
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llustracién 51. Centroides iniciales LP

Se modifica centroides, ademas se agregan dos centroides importantes para la naturaleza

del modelo la sede Campos Eliseos donde asisten a clase los estudiantes de la facultad de

ciencias agrarias y del ambiente y la redoma de Pinar del Rio, como punto fundamental de
movilidad:



Tabla 46. Centroides Finales LP

166

N | Cent | Usuarios | Latitud Longitud Can | Punto De
° t Referencia
1 |LP- |LP-01 7,8397298528259 | - 30 | Calle 31 Av. 10,
A LP-13 1 72,50782015145170 Plazoleta San
Pablo
2 | LP- | LP-02 7,8424120590728 | - 41 | Calle 35 Av. 4,
B LP-19 2 72,50220936679320 Plazoleta San
LP-20 Juan Evangelista
LP-21
LP-29
LP-30
LP-31
LP-39
LP-49
3 | LP- | LP-03 7,8350281505029 | - 27 | Calle 27 Av. 4,
C LP-14 1 72,50463919987220 Cancha La
Amarilla
4 | LP- |LP-08 7,8044527661413 | - 40 | Calle 12 As Av.
D LP-11 8 72,51931186650900 10, Betania
LP-12
LP-17
LP-18
LP-26
LP-28
LP-44
LP-45
LP-46
5 | LP-E | LP-06 7,8146346627326 | - 23 | Calle 1a Av. 10,
LP-23 6 72,51616794577370 Puente Tierra
LP-25 Linda
LP-38
LP-48
LP-51
6 | LP-F | LP-04 7,8397298528258 | - 21 | Calle 34 Av. 4e,
LP-24 9 72,49568663112860 Cancha 12 De
LP-52 Octubre
7 | LP- LP-05 7,8297742972736 | - 22 Calle 19 Av. 10,
G LP-10 0 72,51117779897520 Videlso
8 |LP- |LP-09 7,8196231888646 | - 20 | Calle 7 Av. 10,
H LP-16 6 72,51451181126810 Hospital
LP-34 Municipal De
Los Patios

LP-37
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LP-40
LP-41
LP-42
LP-43
9 | LP-l |LP-15 7,8243813968369 | - 18 | Calle 13 Av. 10,
LP-22 4 72,51291585200790 Colegio Once De
LP-27 Noviembre
LP-32
LP-33
LP-35
LP-36
LP-47
LP-50
10 | LP-J | LP-07 7,8080420380744 | - 9 Calle 8 Av. 10,
7 72,51729158230320 Parroquia San
Vicente De Paul
11 | LP- | LP-00 7,8548358901500 | -72,5021Elise0s850 Calle
K 4 Eliseos10Eliseos
s Eliseos
12 | LP-L | LP-00 7,8668369550727 | - Variante La
7 72,49849538113210 Floresta Av. 10,

Redoma Pinar
Del Rio
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llustracién 52. Centroides finales LP

Tabla 47. Centroides K-means VR

Para el municipio de Villa del Rosario, se establecieron 6 clsteres como se muestra:

NO

Cent

Usuarios

Latitud

Longitud

Cant

VR-A

VR-01

VR-15

VR-18

VR-20

VR-23

7,83052037939244

-72,47205367632890

30

168
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VR-28

VR-41

VR-45

VR-46

VR-48

VR-B

VR-02

VR-24

7,84362653015239

-72,47861808486770

12

VR-C

VR-06

VR-09

VR-11

VR-16

VR-17

VR-19

VR-30

VR-33

VR-34

VR-39

VR-40

VR-43

VR-44

VR-49

7,81959858709248

-72,47424181250850

37

VR-D

VR-04

VR-10

VR-13

VR-29

7,83488909631242

-72,47424181250850

17

VR-E

VR-03

VR-05

VR-07

VR-12

VR-14

VR-21

VR-22

VR-27

VR-31

VR-35

VR-36

VR-37

VR-38

VR-42

VR-47

7,85017960553237

-72,47351243378190

43

VR-F

VR-08

VR-25

VR-26

7,83270473785243

-72,47278305505540

12
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llustracién 54. Centroides iniciales VR
Se modifica centroides:
Tabla 48. Centroides finales VR
N° | Cent | USuario Latitud Longitud Can Punto De
S t Referencia
VR-01
1 | VRA VR-15 | 7,8254497036197 72.4719867306449 | 30 Calle 14 C'rr 7, La
VR-18 2 0 Palmita
VR-20
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VR-23

VR-28

VR-41

VR-45

VR-46

VR-48

VR-B

VR-02

VR-24

7,8464349334875
5

72,4741723793277
0

12

Calle 10n Crr 12,
Parroquia Cristo
Rey

VR-C

VR-06

VR-09

VR-11

VR-16

VR-17

VR-19

VR-30

VR-33

VR-34

VR-39

VR-40

VR-43

VR-44

VR-49

7,8167587065854
9

72,4731284517819
0

37

Calle 27 Crr 7,
Los Angeles

VR-D

VR-04

VR-10

VR-13

VR-29

7,8377446299903
6

72,4707847969154
0

17

Calle InCra 7,
Cancha Macarena
Santander

VR-E

VR-03

VR-05

VR-07

VR-12

VR-14

VR-21

VR-22

VR-27

VR-31

VR-35

VR-36

VR-37

VR-38

VR-42

VR-47

7,8544018982527
4

72,4748472770602
0

43

Calle 2 Autopista
Internacional,
Cancha Sintética
Lomitas

VR-F

VR-08

12
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VR-25

VR-26

VR-32

7,8327527760282

72,4713144354051

Calle5Cra 7,
Parque Los
Libertadores

llustracién 55. Centroides finales VR

Para los municipios del Zulia y San Cayetano, se establecieron 5 clUsteres como se

muestra:



Tabla 49. Centroides K-means ZS

174

NO

Cent

Usuarios

Latitud

Longitud

Cant

ZS-A

SC-2

SC-3

7,87989837706821

-72,62483184996090

ZS-B

SC-1

7,90685831949212

-72,63921939591450

ZS-C

ZL-01

Z1-02

ZL-04

ZL-05

ZL-06

ZL-11

7,93381826191603

-12,60222284917680

18

ZS-D

ZL-03

ZL-07

ZL-08

ZL-09

ZL-10

7,93381826191603

-72,60633357659210

ZS-E

SC-4

SC-5

SC-6

SC-7

SC-8

7,87540505333090

-12,62894257737630
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lustracién 56. Clusterizacién ZS



Se modifica centroides:

Guaduas

Tabiro

Tabla 50. Centroides Finales ZS

176

Trn

llustracién 57. Centroides iniciales ZS

N° Cent Usuario Latitud Longitud Can Punto De
S t Referencia

SC-2 - Calle 4 Cra 4,

1] z5A [, 7'87673‘:31414548 72,6249859597101 | 9 | Parque De San
) 0 Cayetano
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7,9069976686416

72,6365265131021

Autopista Zulia
Santiago, Capilla

Z5-B 5C1 8 0 ! Nuestra Sefiora
Del Carmen
ZL-01
ZL-02 Calle 1 Av. 0
ZS-C ZL-04 |7,9361594432776 72,6044706516070 | 18 | Parque Francisco
ZL-05 7
0 De Paula
ZL-06
ZL-11
Z1-03 Calle 5n Av. 11,
ZL-07 - Parroquia
zs-D | zLos | 94 2053884 9960 | 75 6048691519907 | 8 | Nuestra Sefiora
Z1L-09 0 De La
ZL-10 Chiquinquira
SC-4
SC-5 - Calle 5 Cra 8,
ZSE | sc6 7’87667‘;5386786 72,6285984046842 | 9 | Monumento A
SC-7 0 La Virgen

SC-8
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Ya calculados la totalidad de los centroides, se almacenaran en el archivo que alimentara

el sistema de ruteo, siendo este el principal insumo para la generacién de las rutas.

Tabla 51. Centroides finales

N | Zona | Centro Latitud Longitud Cant | Punto De Referencia
i Calle 15 Av. 9,
1 Cl CI-A | 7,88067912643926 72.50723765781240 15 Coleg,lo Sagradp
Corazon De Jesus
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CI-B

7,88725483757687

72,50767157626090

Calle 9 Av. 8a,
Parroquia San
Antonio De Padua

CI-C

7,88263030907389

72,50407832740500

Calle 14 Av. 6,
Hotel Casablanca

CI-D

7,88560037282227

72,50480252986560

Calle 11 Av. 6,
Esquina Parque
Santander

10

11

Cll

ClI-A

7,90029345217059

72,49078137815470

41

Calle 2n Av.
Guaimaral, Coliseo
Colegio Municipal
Maria Concepcion

Loperana

Cll-B

7,89293774540314

72,49537072441700

13

Calle 6a Av. 3e,
Parque Barrio
Popular

Cll-C

7,89572541901778

72,49690849026490

11

Calle 3 Av. 3e,

Parque Nicolas

Colmenares (La
Canasta)

CllI-D

7,89146674469817

72,49397693458020

13

La Gran Colombia
Av. 3e, Los Olivos

ClI-E

7,90036618265482

72,49689251963010

14

Calle 2n Av. 3e,
Pizza Kids

Cll-F

7,90551968664592

72,48621484559740

35

Calle 6n Av.
Libertadores, Bahia
Las Almeidas

Cll-G

7,89006789428213

72,49864631185000

Calle 8 Av0, Fuente
Luminosa

12

13

14

15

16

17

Cll

CllI-A

7,88721217709098

72,47696157379970

26

Calle 17 Av. 12
Parroquia Sagrada
Familia (Libertad)

Cll-B

7,88236759461461

72,48642403761470

20

Calle 25 AkS3,
Comando De La
Policia San Mateo

Ciln-c

7,88034797194826

72,47984699396000

14

Calle 28 Av. 11
Colegio San Pedro
Claver

Cin-b

7,88203997661813

72,47014811928350

14

Calle 21 Av. 21
Colegio Cooperativo
San José De Peralta

Cll-E

7,88694264589979

72,47237996104120

31

Calle 13 Av. 11,
Cancha Valle Esther

Cll-F

7,89199200443160

72,46589243610120

20

Calle 5 Av. 4,
Parroquia San
Ezequiel Moreno
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Calle 41, Parroquia

18 ClI-G | 7,87611457802749 72.48530589802010 3 El Sefior De La
Buena Esperanza
CIV- i Calle 7 Av. 5a,
19 A 7,89730938382666 72.47978892846380 42 Colegio Club De
Leones
i Calle 3n Av. 7,
20 CIV-B | 7,90499302891415 72.47292390462360 46 Parroqma San
Martin De Tours
i Calle 4 Av. 13,
21 CIV-C | 7,90023089117420 72.46848772124310 34 Colegio Hernando
Acevedo Ortega
CIV- i Calle9 Av. 11F,
22 D 7,89312635130305 72.47568181514660 32 | Parroquia Virgen De
La Torcoroma
Cciv ) Calle 5 Av. 6b,
23 CIV-E | 7,91045554165805 72,47449259299350 31 Parroqgug Santa
Monica
i Calle 5 Av. 11,
24 CIV-F | 7,89578183472094 72.47458626261200 15 Cancha De
Torcoroma
CIV- i Calle 1n Av. 10a,
25 G 7,90236279704055 72.47174374069000 15 | Colegio Primero De
Mayo
Clv- - Calle 1a Av.
26 H | 1/90283265778898 | 5) 47756953763120 | ’ | Demetrio Mendoza
i Calle 13 Av. 3,
27 CIV-l | 7,89252849842908 72.,48310471761550 4 Parroquia San Luis
Gonzaga
i Calle 9b Av. 10a,
28 CV-A | 7,90980644208950 72.49311115664820 20 Parqge Carlqs
Ramirez Paris
i Calle 9a Av. 14e,
29 CV-B | 7,90982758985700 72.48879176183820 15 Paquu{fr CCI,}:]udad
- Calle 3an Av. 5,
30 CV-C | 7,90192674813510 72.50349684780450 13 Sena
Ccv i Canal Bogota Av.
31 CV-D | 7,91715296439460 72.49221336481920 23 leertadores,
Unicentro
i Calle 1an Av4,
32 CV-E | 7,91114649194730 72.49918952408220 10 Universidad De
Santander Udes
i Calle 15 Av. 15e,
33 CV-F | 7,91342367622970 72.48910719898510 24 Parque De

Gratamira
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Diagonal Santander

34 CV-G | 7,89320342619580 72.50237860163820 4 Av. 3, Estadio
General Santander
CVI- ] Calle 1 Av. 11,
35 A 7,91429640073395 72.50756617778870 62 Parroquia Jesus De
Nazareth
i Calle 3 Av. 1n,
36 CVI-B | 7,94665448536492 72.50611335544160 53 Pa,rroqma Sa'ntg
Maria Rosa Mistica
- Calle1 Av. 1,
37 CVI-C | 7,90289332116516 | 7, 5899710576460 | 22 | Cancha Chapinero
CVI- - Calle 32 Av. 2,
38 p | 7:94408668375169 | 4, 5100603331970 | 18 Concordia
- Calle 17 Av. 10, Cid
39 CVI-E | 7,94061700840570 | 75 5983450465130 | 2 Toledo Plata
i Calle 16n Av. Las
40 | CVI | CVI-F | 7,91745941116822 72.51091832625390 29 Amen(,:qs, Las
Ameéricas
CVI- - Calle5 Av. 7 La
4l G | (192968342534268 | . 5089372083060 | 1° insula
CVI- i Calle 24 Av. 23,
42 H 7,93389969965579 72,49212726831420 11 Cancha De Garcia
Herreros
- Av. 7, Redoma
43 CVI-1| 7,93929386698278 | 4, 19982737873280 | 11 | Carcel Modelo
Calle 10 Av. 4,
i Institucién
44 CVI-J | 7,93379018940354 72.50583147809680 17 Educatlvg _Coleglo
Municipal
Aeropuerto
CVII- i Calle 9 Av. 4,
45 A 7,91963921679567 72.52384292917480 43 Col_eglo Mar,lano
Ospina Rodriguez
CVII- i Calle 5 Av. 4,
46 B 7,91176282059869 72.52030849110470 40 ParrquIa_Senor De
Los Milagros
Calle 7 Av. 3
CVIIl | CVII- - R
47 C 7,91115944829276 72.51597327572960 43 Cancha $|ntet|ca
Chapinero
CVII- i Calle 15 Av. 5,
48 D 7,92280351010789 72.52281640337520 36 EstaCIo_n De Pollma
Ospina Pérez
CVII- - Calle 9an Av. 24
49 g | 791261002735764 | 25 5o6o5730648840 | 12 | Mercado De Claret
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CVII- i Calle 11n Av. 5,
50 = 7,91699762322657 72.52877212376730 15 | Cancha S]ntetlca El
Apostol
CVII- i Calle 25 Av. 5,
51 G 7,92788888594070 72.51938081880580 30 Cancha De Eutbol
Buenos Aires
CVII- - Calle 13 Av. 2,
52 Ho | (91895506199479 | 25 5504914948510 | 8 | Colegio Juan Pablo |
CVIII- - Calle 9 Av. 9,
53 A 7,90184650860668 72,52747705937830 42 Parque 7 De Agosto
CVIIL ] Calle 17 Av. 7,
54 B 7,89592152824932 72.53733609892680 26 Coleglé)IORyodulfo
Calle 4s Av. 5,
CVIII- - Institucién
55 C 7,89536220770506 72,52527620788390 25 Educativa Rafael
Uribe Uribe
CVIII- i Autopista Atalaya
56 D 7,91244369359107 72.53349795186290 42 | Av. 52, Cancha Los
cViII Monos
CVIII- i Calle 18 Av18bis,
57 E 7,89874812451642 72.51990821145600 20 Parroquia San Juan
Bosco
CVIII- - Calle 10s Av. 12,
o8 F | (/88884797911201 | 25 55976087795030 | 1° Cdi Nidia
CVIII- i Calle 15 Av. 23,
59 G 7,89565386557819 72.54352911455250 25 Canchg Nuevo
Horizonte
CVIII- - Calle 4 Av. 21,
60 Ho | [190529189069195 | 45 59315010077430 | 20 | Parroquia San Pio X
CVIII- - Calle 1ne Av. 3, Cdi
61 || /88906569481663 | 15 5 1517917207230 | & | Construyendo Paz
CIX- - Calle 31 Av. 15,
62 A | (8752257318810 | 45 5or15681985650 | S0 | Parque La Pastora
i Calle 8 Av. 16,
63 CIX-B | 7,88706290561554 72.51552266994430 32 Parque_ Los
Aburridos
- Calle 27 Av. 27,
641 cix | CIX-C | 7,87431815609706 | 5, or062700634210 | 12 | Parque Barrio Belén
CIX- - Canal Bogota Av.
65 D | /8753634999858 | 1) 5586191302420 | 17 | 23, Canal Bogota
- Calle 14 Av. 17,
66 CIX-E | 7,88048843471974 | 4, 51577580565550 | 2 | Cementerio Central
- Calle 2 Transv 17,
67 CIX-F| 7,89383411853475 | 75 5160019787240 | 2® | Escuela Los Alpes
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68

CIX-

7,87816685205192

72,53639107356360

Calle 30 Av. 41,
Mega Colegio
Policarpa
Salavarrieta

69

70

71

72

CX

CX-A

7,87318482639909

72,52252146435370

17

Canal Bogota Av.
20a, Santander

CX-B

7,87326786808684

72,50067845905980

26

Calle 24 Awv. 1,
Parroquia San
Rafael Arcangel

CX-C

7,87531284743156

72,50693823951390

10

Calle 22 Av. 9,
Parroquia San Juan
Maria Vianey

CX-D

7,87560181892272

72,51672209797650

Calle 22 Av. 18b,
Parque José Antonio
Galén

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

LP

LP-A

7,83972985282591

72,50782015145170

30

Calle 31 Av. 10,
Plazoleta San Pablo

LP-B

7,84241205907282

72,50220936679320

41

Calle 35 Av. 4,
Plazoleta San Juan
Evangelista

LP-C

7,83502815050291

72,50463919987220

27

Calle 27 Av. 4,
Cancha La Amarilla

LP-D

7,80445276614138

72,51931186650900

40

Calle 12 As Av. 10,
Betania

LP-E

7,81463466273266

72,51616794577370

23

Calle 1a Av. 10,
Puente Tierra Linda

LP-F

7,83972985282589

72,49568663112860

21

Calle 34 Av. 4e,
Cancha 12 De
Octubre

LP-G

7,82977429727360

72,51117779897520

22

Calle 19 Av. 10,
Videlso

LP-H

7,81962318886466

72,51451181126810

20

Calle 7 Av. 10,
Hospital Municipal
De Los Patios

LP-I

7,82438139683694

72,51291585200790

18

Calle 13 Av. 10,
Colegio Once De
Noviembre

LP-J

7,80804203807447

72,51729158230320

Calle 8 Av. 10,
Parroquia San
Vicente De Paul

LP-K

7,85483589015004

72,50213840572850

Calle 47 Av. 10,
Campos Eliseos

LP-L

7,86683695507277

72,49849538113210

Variante La Floresta
Av. 10, Redoma
Pinar Del Rio
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85

86

87

88

89

90

VR-A

7,82544970361972

72,47198673064490

30

Calle14 Crr 7, La
Palmita

VR-B

7,84643493348755

72,47417237932770

12

Calle 10n Crr 12,
Parroquia Cristo Rey

VR-C

7,81675870658549

72,47312845178190

37

Calle 27 Crr 7, Los
Angeles

VR-D

7,83774462999036

72,47078479691540

17

Calle InCra 7,
Cancha Macarena
Santander

VR-E

7,85440189825274

72,47484727706020

43

Calle 2 Autopista
Internacional,
Cancha Sintética
Lomitas

VR-F

7,83275277602823

72,47131443540510

12

Calle5Cra 7,
Parque Los
Libertadores

91

92

93

94

95

ZL-
SC

ZS-A

7,87673414145488

72,62498595971010

Calle 4 Cra 4,
Parque De San
Cayetano

ZS-B

7,90699766864168

72,63652651310210

Autopista Zulia
Santiago, Capilla
Nuestra Sefiora Del
Carmen

Z5-C

7,93615944327767

72,60447065160700

18

Calle 1 Av. 0,
Parque Francisco De
Paula

ZS-D

7,94205988499604

72,60486915199070

Calle 5n Av. 11,
Parroquia Nuestra
Sefiora De La
Chiquinquira

ZS-E

7,87667453867862

72,62859840468420

Calle 5 Cra 8,
Monumento A La
Virgen
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llustracién 59. Centroides finales

4.1.3.3 ldentificacion de espacio de parqueo

El modelo a plantear se establece como un modelo de ruteo cerrado, es decir el punto de
salida seré el mismo de entrada, siendo siempre la Universidad Francisco de Paula Santander
seccional Cdcuta (7.898221464924367, -72.48869217474417) ademaés se considera que al final

de la jornada los autobuses se reintegran al plantel.

4.1.3.4 Determinacion del estado actual y sentido de la malla vial

El integrador de Bing Maps permite establecer el estado mas actualizado de la malla vial
y de los recursos que seran las variables del sistema, partiendo de que actualmente las
extensiones de Microsoft y Google ya disponen de la informacion y los recursos para identificar

los nichos que condicionaran el manejo de la data y el sistema, este usara la extensién con de
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tipo Key Basic / Dev/Test, de uso libre que maneja el sistema operativo, permitiendo integrarlo

al desarrollo de la macro.
4.2 Descripcion del proceso

4.2.1 Reglamento operativo del sistema de ruteo

Dentro de las condicionales que restringirdn el uso libre del sistema que permitiran la no
alteracion de la programacion prevista se debe tener en cuenta que:

El vehiculo solo hara parada en las estaciones demarcadas, siempre y cuando usuarios
estén a la espera, en caso opuesto el sistema no tendra presente la estacion no hara la parada;
para cada parada el sistema destina 40 segundos de break que oscilara dependiendo de la
cantidad de usuarios que accederan al sistema o si se requiere el uso del ascensor para la
accesibilidad de la poblacion con discapacidad.

El vehiculo debera cumplir con la ruta y visitar cada una de las estaciones prevista, y su
Unico punto de descanso sera la sede principal de la universidad.

El control de acceso al autobUs debera ser estricto (uso del carnet o registro de asistencia
a ruta por medio de Divisist) evitando que usuarios que no hacen parte del sistema hagan uso de
él 0 que la sobrepoblacion sature el modelo.

Se debe restringir el uso del autobus a los usuarios que su destino final o su punto de
origen no sean las Universidad Francisco de Paula Santander seccional Cucuta o en su defecto la
sede Campus Eliseos, dicho control se debe ejecutar en las puertas de acceso y salida prevista,
como medida de control puede el no cumplimiento de esta restriccion generar penalidades que a
su acumulacion genere sancion y lo excluya del goce del servicio.

El sistema al ser un modelo de ruteo cerrado generara las mismas paradas para el

recogida y entrega de usuarios. Se establecen aproximadamente 2 horas por ruta, cubriendo las
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horas picos establecidas anteriormente siendo el punto de origen y final la entrada principal de la

universidad.
4.3 Disefio del modelo

4.3.1 Identificacion de variables

El sistema de ruteo se programa teniendo en cuenta las variables mismas a la naturaleza
del problema de estudio dividiéndose en las 3 principales:

Factor cliente: basado en los centroides hallados en la clusterizacion de la muestra que se
zonifico en paradas o estaciones donde el sistema estara obligado a parar por lo menos 40
segundos, dichos centroides ya se georreferenciaron teniendo en cuenta el tamario de la muestra
que representan.

Factor vehiculo: se establecerda un mismo tipo de vehiculo, con la misma capacidad y
caracteristicas que permita unificar el sistema; para el modelo no se tuvo en cuenta la flota
actual con la que ya contaba la universidad, pues el modelo exige estrictamente que se usen los
vehiculos programados simultaneamente; en cambio los vehiculos actuales poseen una
planeacion de uso previsto que restringira el desarrollo del mismo.

Factor deposito: El depésito previsto para el sistema se evaluara siendo la Universidad
Francisco de Paula Santander seccional Cucuta (7.898221464924367, -72.48869217474417) y
aunque la unificacién de clientes y depdsitos se realizé al desarrollo de la clusterizacion, en el
factor deposito se generd una matriz distancia tiempo que permitira evaluar la disparidad métrica
entre cada clUster.

4.3.2 ldentificacion de restricciones

Para las restricciones previstas para el modelo se tendran presentes las ubicaciones

maximas, pues se limitara solo a las areas urbanas, ademas se buscara optimizar la matriz
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distancia-tiempo para gestionar las mejores opciones y rutas que tendrd como solucién el
modelo propuesto.

En el caso en particular no se tendra presente la capacidad del vehiculo pues el supply no
sera uniforme pues segun el dia, la hora y el semestre variara la distribucién de la poblacion;
solo se debe tener presente es que el sistema tendra unos puntos picos, en los que se haran uso
de la totalidad de paradas y a su vez del total del tiempo previsto para los break de paradas
establecido.

Respecto al tamafio de la muestra que abarcara el sistema se presenta la obligatoriedad de
visitar cada uno de los centroides con una velocidad maxima de 60 km/h como lo exige el
codigo de transito y transporte, también teniendo en cuenta el tiempo previsto por parada, donde
llevado a la realidad se puede omitir si no se evidencia usuarios a la espera del sistema o en su
defecto aumentar dependiendo la cantidad de usuarios o si se debe hacer uso del ascensor para

acceso de personas con alguna discapacidad fisica.

4.3.3 Determinacion del método de solucion

Basado en la naturaleza y caracteristicas mismas del sistema se plantea el desarrollo de
un método de solucidn tipo Macro con el uso de Excel y una programacion de cédigo en
lenguaje Python que permita la integracion de VRP con ventana de tiempo usando
metaheuristicas de colonia de hormigas que permita la simulacién del algoritmo de ahorros
propuesto por Clark y Wright, que permitan realizar la solucion al problema bajo los propuestos
de la creacion de conjunto de arcos A desde nodos i hasta nodos j, bajo un modelo de
programacion entera.

Dentro el modelo que inicialmente busco con la macro de clusterizacion la generacion de

zonificacion de la muestra calculando la cantidad de centroides (estaciones) que optimizaria de
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debera visitar cada vehiculo para que sea distribuidos de la manera mas equitativa posible,
ademas de establecer el tiempo y distancia promedio para cada trayecto y la ruta prevista para
cada uno; como en el modelo no se tiene previsto los costos, pues no se ajusta la realidad
(transporte subsidiado) se plantea dentro del modelo la opcion de restricciones de oferta y

demanda ademas de recaudo de recargo que puede ser escalable alguna otra situacién o sector.
4.4 Programacion del modelo de ruteo

4.4.1 Cantidad de flotas

Debido a la naturaleza y composicion del modelo, no se contempla un limitante
presupuestal en termino de inversion inicial y la cantidad de flota a establecer. Sin embargo, el
modelo se ajusta perfectamente a la cantidad de vehiculos que el administrador disponga para el
desarrollo del sistema, teniendo presente que el modelo en base a la metaheuristica de colonia de
hormigas que buscara la ruta mas corta, distribuyendo uniformemente las cargas a las rutas y a

su vez evaluara la caracterizacion de Inter clister de los centroides.

4.4.2 ldentificacion de rutas optimas

Con la macro disefiada se plantea el desarrollo mediante el codigo de optimizacion en
lenguaje Python, basado en algoritmo de ahorros de Clarke y Wright y la metaheuristica colonia
de hormigas la integracion desde las consolas de mandato, pero solo teniendo presente la
relacion origen- nodo maximo y luego generando de la ruta visitando las mismas estaciones con
la restriccion de una ventana de tiempo prevista para el cumplimento estricto de la restriccion

de horario y el uso éptimo de los recursos dispuestos.
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4.5 Evaluacion del modelo

4.5.1 Caracterizacién de escenarios digitales
Desde la integracion del modelo con el uso de la macro de ruteo, se genera y establece el
orden cronoldgico en la que el sistema debera abordar las estaciones o paradas previstas para

cumplir con las restricciones,

4.5.2 Experimentacion computacional

Se disefia una macro que genera el ruteo automatico teniendo presente la optimizacion de
recursos distancia tiempo fundamentado en la matriz generada con el integrador de Bing Maps;
dicha macro estaria compuesta por las siguientes propiedades:

Vrp Solver Console: en esta hoja de la macro de estandariza las propiedades que seran
las variables del caso de estudio; iniciando por el item Interfaz la macro genera el requerimiento
de insertar una Key/Desk de Bing Maps que permitira integrar el gestor geografico de Microsoft
la macro a disefar.

Seguido a esto se determina el items Ubicaciones, se caracteriza inicialmente el nimero
de depésitos (maximo 20), y nimero de clientes (maximo 200), cuando el sistema menciona
depdsitos hace referencia al sitio donde inicia o reintegra el autobus y en el caso de estudio se
hace referencia a un solo depdsito que corresponderia a la universidad Francisco de Paula
Santander seccional Clcuta; mientras que cuando se relaciona el nimero de clientes se hace
relacion a el nimero de centroides determinados en la clusterizacion de los datos, dichos
centroide se convierten en los nodos o estaciones a visitar por el sistema.

En el items Distancia se debe inicialmente determinar el método de célculo de distancia
en la cual se puede cuantificar con las diferentes opciones previstas por el integrador la mas

recomendable para el funcionamiento real de la Macro y un andlisis veraz de los datos es la
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distancia de conduccién que determina Bing Maps; También para establecer el método de
calculo de duracion Se recomienda el uso de la duracién de conduccién de Bing Maps que se
integra al modelo automaticamente; también el método de estudio permite determinar el modo
del viaje que discrimina directamente el integrador Bing Maps este genera la opcion de
caminando o conduciendo para generar mayores posibilidades de uso del sistema; Ademéas como
variable de tipo de ruta el integrador permite establecer diferentes indicaciones para que el
modelo busque en la analizadas la ruta méas corta o la mas rapida; Cuando el sistema en su
consola aluden al nivel de detalle de la ruta esta es una opcion que el integrador permite
establecer para que internamente en cddigo que se entrelaza con la Macro determine y gasté mas
tiempo computacional para detallar la ruta de estudio, para evitar el desgaste del sistema se
recomienda usar un nivel 3 de detalle; Seguidos establece la velocidad media del vehiculo donde
se va a determinar dependiendo de la capacidad, las caracteristicas fisicas 0 normativas de los
vehiculos, esta permitir la posibilidad de establecer la velocidad maxima que en el caso de
estudio se establecera en 60 km/h qué es lo que el Ministerio de transito y Transporte le exige a
los vehiculos de transporte escolar.

En el tercer items se determina los vehiculos Gnicamente la consola fija la opcion de
establecer cuantos nimero de tipos vehiculos usaré el sistema, para discriminarlos mas adelante
los por las capacidades, compatibilidades con usuarios y demas; Esta accion permitira en el caso
de que la universidad Determine el uso de una flota heterogénea o en su defecto otra
aplicabilidad del sistema se tenga presente diferentes vehiculos que deberan recibir diferente
tipo de usuarios en el caso particular de estudio se establece una flota homogénea que se
compondran por EI mismo tipo de vehiculo.

En la consola disefiada en su cuarta opcion Solucion establece los parametros de ruteo;

permitiendo inicialmente establecer si los vehiculos regresan al deposito estableciendo si solo se
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regresa una vez al final del sistema, puede hacerlo varias veces o si no lo hard; Ademas se tiene
presente el tipo de ventana de tiempo que hara uso el modelo, si el este sera flexible a la
restriccion y cumplimiento horario o en su defecto sera estricto, en este caso particular se tendra
presente que la ventana de tiempo debera cumplirse con total rigurosidad; referente al
Blackhauls, esta opcidn de ver activarse solamente si los lugares de entregar deben el visitarte
antes que los lugares de recogida.

En la quinta seccidn de la consola Visualizacion, se determina los recursos gréaficos del
sistema, en el cual se llama al integrador de Bing Maps para fijarlo como ilustrador del modelo,
y de las etiquetas de ubicacion que se establecera a los centroides del sistema ilustrado.

Para finalizar el Solucionador, establecera restricciones adicionales como el arranque en
caliente del sistema que condicionaran si se establece un tiempo prudente para dar inicio al
recorrido en su defecto de dara de inmediato; también se establece si el sistema permitira
visualizar el progreso de carga de datos para la alimentacion y generacion de la matriz o de la

respuesta de la ruta objetivo.

Secuencia M Parametro M Valor M
O.Interfaz Clave de Bing Maps 2r6fH5dT3wBjNvfyISWijdu8qiCG8kTvWod5H7wHykS5Go_dst2LHrBbJj6J
1 ubicaciones NUmero de depésitos 1

Numero de clientes 95
2.Distancias Método de calculo de distancia Distancias de conduccién de Bing Maps (km)
Método de calculo de duracién Duraciones de conduccion de Bing Maps
Modo de viaje de Bing Maps Conduciendo
Tipo de ruta de Bing Maps Lo méas rapido
Nivel de detalle de la ruta de Bing Maps 3
Velocidad media del vehiculo 60
3.Vehiculos Nuamero de tipos de vehiculos 1
4.Solucién .0s vehiculos regresan a su (s) depdsito (s solo una vez al final
Tipo de ventana de tiempo Dificil
Backhauls? No
5.0pcional - Visualizacién Fondo de visualizacion Mapas de Bing
Etiquetas de ubicacién ID de ubicacion
6 solucionador ¢(Arranque en caliente? si
¢Mostrar progreso en la barra de estado? No
Limite de tiempo de la CPU (segundos) 60 J

lustracion 60. Vrp Solver Console
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Después de alimentar la consola de variables se inicia con la generacion de las hojas de
trabajo:

Ubicacion: en la cual se enumeran la cantidad de centroides que en el caso estudio
corresponde a 95 y seguido a esto se le dara el nombre con el que se le ha codificado, al igual
también se importan los datos de latitud y longitud de las coordenadas de cada uno de los nodos
que deben ser visitados por el sistema. Seguido a esto se inicia con la ventana de tiempo, el
sistema establecera parcialmente la restriccion de una hora para validar el comportamiento que
tendria las rutas optimas a generar. Ademas, se establece la opcion de obligatoriedad de visita en
el cual el sistema generara la posibilidad a el administrador que pueda detallar cuéles son los
puntos deben o pueden ser visitados o0 en su defecto no sea necesario. Como otra variable del
sistema se presenta un tiempo de servicio en el cual corresponde al tiempo que obligatoriamente
tendra que parar el vehiculo en cada estacion, en el caso de estudio se postula un tiempo
promedio de 40 segundos, sin embargo, en el caso real se debe partir que el autobus Gnicamente
para dar las estaciones donde se visualicen usuarios a la espera y al goce del servicio. Como se
busca el modelo planteado sea modelo que tenga la capacidad para adaptarse a cualquier
mercado o sector, se pretende establecer dentro del modelo que se pueda tener en cuenta
variables como importe recogida e importe de entrega, el cual establecera una restriccion de
capacidad, para el caso que el modelo se aplique a una empresa de transporte de materiales e
insumos. Como Ultima instancia se tiene en cuenta un lucro que determinara la cantidad de
capital que ingresar al sistema, que si esté se le cobraria hipotéticamente un monto a cada
usuario por hacer uso del sistema sin embargo en la Macro esta opcion podra establecerse En
caso de que se plantee para una ruta de transporte interurbano que fije un precio desde cada x

destino hasta cada x final o en su defecto.
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1D de ubicacién - Nombre - Hablaa - Latitud (y) ~[Longitud (x) ~ Inicio de la ventana de tiempo - [Fin de la ventana de tiempo| - ¢Debe ser visitado? - |Tiempo de servicio ~_Importe de recogida - |Importe de la entrega ~ |Lucro -
0 UFPS 7,89812578037937|  -72,48871442194140 07:00 08:00|Lugar de inicio 0 0 0
1CI-A 7,88067912643926| -72,50723765781240 07:00 08:00|Debe ser visitado [ 0 0 0
2C1-B 7,88725483757687| -72,50767157626090 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
3cI-Cc 7,88263030907389|  -72,50407832740500 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
4cI-D 7,88560037282227|  -72,50480252986560 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 o 0
5ClI-A 7,90029345217059| -72,49078137815470 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
6ClI-B 7,89293774540314| -72,49537072441700 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
7.Cl-c 7,89572541901778|  -72,49690849026490 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
8 ClI-D 7,89146674469817|  -72,49397693458020 07:00 08:00 | Debe ser visitado 0 0 0
9 CII-E 7,90036618265482|  -72,49689251963010 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
10 ClI-F 7,90551968664592|  -72,48621484559740 07:00 08:00|Debe ser visitado o o o
11 ClI-G 7,89006789428213|  -72,49864631185000 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
12 CII-A 7,88721217709098| -72,47696157379970 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
13 ClI-B 7,88236759461461|  -72,48642403761470 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
14 cin-c 7,88034797194826| -72,47 ) 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0
7,88203997661813| -72,47014811928350 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,88694264589979|  -72,47237996104120 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,89199200443160|  -72,46589243610120 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,87611457802749|  -72,48530589802010 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,89730938382666| -72,47978892846380 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,90 1415 -72,47292390462360 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 o 0

7,90023089117420| -72,46848772124310 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,89312635130305| -72,47568181514660 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,91045554165805|  -72,47449259299350 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,89578183472094|  -72,47458626261200 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,90236279704055| -72,47174374069000 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7.90283265778898| -72,47756953763120 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,89252849842908|  -72,48310471761550 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,90980644208950|  -72,49311115664820 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,90982758985700|  -72,48879176183820 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,90192674813510|  -72,50349684780450 07:00 08:00|Debe ser visitado o o 0

7,91715296439460| -72,49221336481920 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,91114649194730|  -72,49918952408220 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7.91342367622970| -72,48910719898510 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,89320342619580| -72,50237860163820 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 o 0

7,91429640073395  -72,50756617778870 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 o

7,94665448536492|  -72,50611335544160 07:00 08:00|Debe ser visitado o o 0

7,90289332116516| -72,50899710576460 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,94408668375169| -72,50100603331970 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,94061700840570|  -72,50983450465130 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7,91745941116822| -72,51091832625390 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 o 0

7,92968342534268| -72,50089372983060 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7 9| -72,49212726831420 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

7. 78| -72,49282737873280) 07:00 08:00|Debe ser visitado 0 0 0

44.cvi-) 7.93379018940354|  -72.50583147809680 07:00 08:00/Debe ser visitado o 0 0

llustracion 61. Ubicaciones

Distancia: en la cual se genera inicialmente la combinacidn desde cada centroide inicial a

cada centroide final, logrando establecer la x cantidad de combinaciones tipo matriz, seguido a

esto usando el integrador Bing Maps se generara la matriz distancia-tiempo en el cual se medira

las diferencias entre cada uno de los puntos, esa informacion permitira al sistema evaluar en qué

centroides estard mas cercanos entre si.



Método: v :m) / Duraciones ~ Column ~ |Column| |
Desde A Distancia Duracion
UFPS UFPS 0,00 0:00
UFPS Cl-A 4,02 0:13
UFPS Cl-B 3,03 0:12
UFPS Cl-C 3,35 0:12
UFPS Cl-D 2,63 0:10
UFPS ClI-A 0,47 0:02
UFPS Cll-B 1,25 0:05
UFPS Cll-C 1,12 0:04
UFPS ClI-D 1,75 0:06
UFPS ClI-E 1,15 0:04
UFPS ClI-F 1,18 0:04
UFPS ClI-G 1,70 0:07
UFPS CllI-A 3,54 0:10
UFPS Clll-B 2,53 0:07
UFPS Clll-C 4,11 0:11
UFPS CllI-D 4,60 0:13
UFPS CllI-E 4,05 0:11
UFPS CllI-F 3,73 0:12
UFPS CllI-G 3,67 0:11
UFPS CIV-A 1,80 0:05
UFPS ClVv-B 3,53 0:07
UFPS Clv-C 3,72 0:09
UFPS Clv-D 2,92 0:09

llustracién 62. Distancia
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Vehiculos: donde primero se debe establecer desde que deposito iniciara el recorrido, al

igual también el sistema mismo discrimina el tipo de vehiculo que se les asignan y la capacidad,

en el caso mismo de estudio no se tendra en cuenta dicha variable pues no se establece

puntualmente un trafico por cada hora de estudio. Ademas, el sistema tiene en cuenta el costo

fijo por viaje en el caso en qué los vehiculos que hagan uso el sistema tengan que hacer un pago

de peaje o planilla por cada vez que pasan por un punto exacto; ademas se determina un costo

por unidad de distancia si se presenta algin sistema de las mismas caracteristicas que el

taximetro. Otro tipo de restricciones que se tuvieron en cuenta como limite de distancia en el

cual establecerd la capacidad maxima que tendra el vehiculo para desplazarse en kilémetros, la

hora de inicio de trabajo en el caso de que algun vehiculo tenga la restriccion de empezar
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después que los demas, un limite en el tiempo de conduccion y uso si no se debe exceder un
periodo de uso. Al final se establecera el nimero de vehiculos, la cual es el tamafio de la flota
que permite ser una opcion para determinar y deducir los datos de los resultados como diversas
posibilidades de iteracion y asi determinar cuél sera la opcion mas viable para ejecutar en el
sistema y establecer una cantidad que se ajuste a la realidad tanto del territorio como del sistema

del ruteo mismo.

Deposito in * Tipo de vehi * Capacid * Costo fijo por * Costo por unidad de di* Multiplicador de du* Limite de dist.* Hora de inicio del {* Limite de tiempo de cor * Limite de tiempo de * Numero de vehi*
UFPS T 1 0,00 1,00 1,00 560,00 07:00 9:00 10:00 7,

llustracion 63. Vehiculos

Solucidn: la macro ejecutara inicialmente la cantidad de tablas como lo sean de
vehiculos, después se generara el solucionador, este diligenciara automaticamente con cada uno
de las rutas que deberan presentar el sistema, ademas presentara la distancia recorrida punto por
punto y total, como a su vez del tiempo de conduccidn; también tendra presente la hora de
llegada y la hora de salida tanto de cada recorrido de centroides como desde y hacia el deposito
y el tiempo de trabajo. Finalmente, si se llega a ejecutar también permitird analizar los
beneficios recaudados por cada uno de las rutas y/o vehiculos y la carga transportada. Se debe
mencionar que la macro misma genera las observaciones de viabilidad o inviabilidad del sistema

y cuales son su causa.

aaaaa
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Vehiculo: v3 Paradas: 15 Beneficio neto: 2,87 Vehiculo: va paradas: 15 Beneficio neto: 18,83
Detener la cuenta Nombre del lugar i i carga Detener la cuenta Nombre dellugar Distancia recorrida Tiempo de conduccion Hora de llegada Hora de salida Tiempo de trabajo Beneficio recaudado Carga
0:00 07: 0:00 o o 0:00 07:00 0:00 o
0:05 X 005 o o 010 07:10 07:10 010 o
008 o o 011 07:11 07:12 012 )
010 o o 013 07:14 07:14 014 )
015 o o 017 07:18 o07:19 019 )
017 o o 021 0723 07:23 023 )
022 o o 024 07:26 o7:27 027 o o
026 o o 030 0733 07:33 033 o o
031 o o 032 0735 07:36 036 o o
035 o o 035 07:39 07:39 039 o o
38 07:42 07:43 a3
42 07:47 07.47 a7
6 07:51 07:52 52
54 08:00 08:00 00
57] :04
107 1:00} .07
12 Beneficio neto: 19,85
o i T T
000 0:00 07.00 000 o o
353 007 o7.07 07.07 007 o o
391 0:08 07:08 07.09 009 o o
446 0:10 o7:11 o07.11 011 oo

17,81

lustracién 64. Solucién

Visualizacion: permitira que junto con el integrador con Bing Maps permite la
gratificacion automatica de la ruta generada por el sistema, aungue solo sera un apoyo visual de

la solucién 6ptima generada.
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Mostrar

—V1

V2

—V3

—va

V5

V6

V7

llustracién 65. Visualizacién

4.5.3 Anélisis de resultados

Dando cumplimento al primer objetivo en el cual se diagnostica el estado actual en
términos de recursos, actores, medios y tecnologias dispuestos para la movilidad de la
comunidad universitaria se puedo establecer mediante la aplicacion de instrumentos de
recoleccion de informacion que el destino del estudio concuerda perfectamente con la necesidad
de la poblacién objetivo, donde se logra determinar que los niveles de aceptabilidad y uso del
sistema que superan el 90% fundamentando la viabilidad de ejecucion e implementacion de lo

planteado; ademas e logro recopilar dentro de la informacidn suministrada los datos de entrada
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de los usuarios que si harian uso activo del modelo (ubicacion, horario y percepcién del
modelo), los cuales permitiran ser convertidos en las variables del sistema de ruteo.

En el desarrollo del segundo objetivo donde se plantea el modelo de programacion de
ruteo con las técnicas de ingenieria y modelamiento matematico se implementé macros de Excel
que permitieron inicialmente la zonificacion de los datos mediante técnicas de clusterizacion
basadas en el algoritmo K-means que permitan lograr la optimizacién de centroides basado en
las x distancias previstas entre las ubicaciones iniciales de la muestra de estudio y de la cantidad
de usuarios de la muestra que ahi se asienta, ademas de modificar y relacionar nuevos centroides
con la sitios 0 espacios que permita establecer mejores puntos de referencia.

Para iniciar con el modelo de ruteo que visite las estaciones (centroides) establecidas, se
partié de determinar inicialmente las variables del caso de estudio y alimentar el cuestionario
madre de la macro, seguido a esto se disefio la matriz tiempo distancia que se encarga de medir
dichos parametros entre las estaciones de estudio. Se establece ademas otro tipo de restricciones
que condicionan la ejecucion del modelo y establece como respuesta final la secuencia de puntos
de ruta que debe plantear el sistema para desarrollarse eficientemente.

Finiquitando el tercer objetivo que valida el modelo a través de experimentacion
computacional con la creacion de escenarios tedricos y disminuyendo la variabilidad del
modelo, se evaluo parcialmente las variables-tiempo distancia, ademas se graficaron mediante
ilustradores georreferenciales de Google My Maps, que genera automaticamente ruta entre
puntos y establece diferentes posibilidades de ruteo desde el punto A con coordenadas (a) al
punto C con coordenadas (d,e), en la cronologia que genero6 el modelo de ruteo con el desarrollo

de la macro.
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Se evalua el resultado arrojado por la matriz por medio de graficacion con el uso de los

recursos digitales de Google My Maps, que permitira la valoracion de las rutas, dicho integrador

permite modificar las establecidas con el fin de evitar los recorridos ciclicos o innecesarios que

solo alterarian los resultados del sistema; la ruta a prueba se pretende a establecer desde la hora

06:00 a.m. a 08:00 a.m. saliendo y regresando al mismo punto, los vehiculos inician y terminan

en caliente en la bahia de la entrada principal de la universidad.

Segun el modelo planteado genera la siguiente solucion haciendo uso de 5 rutas o

vehiculos:
Ruta 1:
Tabla 52. Ruta 1
Vehicul | 1 | paradas: 15 Benefic | g5 65
0: i0 neto:
Detlener Nombre | Distancia | Tiempo de Hora Hora | Tiempo Beneficio Ca
a I lugar | recorrida | conduccion de d_e de_ recaudado | "9
cuenta del lug llegada | salida | trabajo a
0 UFPS 0,00 0:00 06:00 0:00 0 0
1 ClI-E 1,15 0:04 06:04 | 06:04 0:04 0 0
2 CV-C 2,45 0:08 06:08 | 06:09 0:09 0 0
3 CVI-C 3,67 0:13 06:14 | 06:15 0:15 0 0
4 CVII-C 5,24 0:18 06:20 | 06:20 0:20 0 0
5 CVII-B 5,80 0:20 06:22 | 06:23 0:23 0 0
6 CVII-E 6,71 0:23 06:26 | 06:27 0:27 0 0
7 CVII-F 7,38 0:25 06:29 | 06:29 0:29 0 0
8 CVIII-D 8,92 0:30 06:34 | 06:35 0:35 0 0
9 ZS-B 23,73 0:50 06:55 | 06:56 0:56 0 0
10 ZS-E 28,22 0:55 07:01 | 07:01 1:.01 0 0
11 ZS-A 28,73 0:56 07:02 | 07:03 1:03 0 0
12 ZS-C 37,29 1:08 07:15 | 07:16 1:16 0 0
13 ZS-D 38,20 1:11 07:19 | 07:19 1:19 0 0
14 CVIII-H | 50,83 1:32 07:40 | 07:41 1:41 0 0
15 UFPS 55,65 1:46 07:55 1:55 0 0
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Se graficaron los datos de la ruta 1:
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llustracién 66. Ruta 1.
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Segun el integrador Google My Maps y la accion del administrador del sistema de ruteo

la ruta 1 debe sequir el siguiente itinerario:

UFPS- CII-E (1.16 km): Dirigirse al norte por Av. 12 Este hacia Cl 2. (310 m) y girar a

la izquierda con direccién a Cl. 2 Nte. (845 m)

CII-E- CV-C (1.15 km): Dirigirse al oeste por Cl. 2 Nte. hacia Av. 3 Este. (417 m), girar

a la derecha con direccién a Av. 0 (243 m), girar a la izquierda con direccion a Canal de

Bogota (299 m) y girar a la derecha con direccién a Cl. 2 Nte. (195 m)

CV-C- CVI-C (732 m): Dirigirse al oeste por Cl. 2 Nte. hacia Av. 5a. (284 m), girar a

la derecha con direccion a Av. 7 (90 m), mantener a la izquierda para permanecer en Av.

7. (23 m), dar vuelta en U (86 m), mantener a la derecha para permanecer en Av. 7.

(56 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 2b Nte. (117 m) y girar a la derecha (76 m)

14
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CVI-C- CVII-C (1.55 km): Dirigirse al noroeste hacia Av. 8 (648 m), continta por Av. 1
(541 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 7 (276 m), girar a la izquierda con
direccion a Av. 2b (13 m) y girar a la derecha con direccién a Cl. 7 (73 m)

CVII-C CVII-B (569 m): Dirigirse al suroeste por Cl. 7 hacia Av. 3 (11 m), girar a

la derecha en la 12 interseccion hacia Av. 3 (175 m), girar a la izquierda con direccion

a Av. 0 (82 m) y girar a la derecha en la 12 interseccion hacia Cl. 5 (301 m)

CVII-B- CVII-E (965 m): Dirigirse al oeste por CI. 5 hacia Av. 5 (537 m) y girar a

la derecha con direccién a Av. 13 (197 m), girar pronunciadamente a la izquierda con
direccion a Av. 24 (217 m) y girar a la derecha con direccion a Cl. 9a Nte. (14 m)
CVII-E- CVII-F (673 m): Dirigirse al noroeste por Cl. 9a Nte. hacia Av. 25 (212 m),
girar a la derecha en la 22 interseccidn hacia Av. 25a. (144 m) y girar a la izquierda en la
3% interseccion hacia Cl. 11 Nte. (317 m)

CVII-F- CVIII-D (1.04 km): Dirigirse al sureste por Cl. 11 Nte. hacia Av. 27 (92 m),
girar a la derecha en la 12 interseccion hacia Av. 27 (474 m), girar a la derecha con
direccion a Cl. 8 Nte (239 m), girar a la izquierda hacia Av. 30% (21 m), girar levemente a
la izquierda con direccion a Av. 302 (106 m) girar a la derecha con direccion a Cl. 7 Nte.
(16 m) y girar a la derecha con direccion a Cucuta-El Zulia/Ocafa-Cucuta (91 m).
CVIII-D- ZS-B (14.3 km): Dirigirse al noroeste por Cucuta-El Zulia/Ocafia-

Cucuta hacia Av. 52 (8.17 km), girar a la izquierda con direccion a Carretera 70

(4.90 km) y mantener a la derecha para continuar por El Zulia-Santiago y el destino esta
a laizquierda (1.19 km)

ZS-B-ZS-E (4.71 km): Dirigirse al este por El Zulia-Santiago hacia Cra. 62 (616 m), girar

levemente a la derecha en Cornejo-El Zulia (492 m), girar a la derecha con direccion
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a San Cayetano/Carretera 55NS y contintia hacia Carretera 55NS(3.28 km), girar a

la izquierda con direccion a Cl. 92 (38 m), girar a la izquierda en la 12 interseccion en
direccion a Cl. 5% (114 m) y continue por Cl. 52 (166 m).

ZS-E-ZS-A (508 m): Dirigirse al este por CI. 52 hacia Cra. 8 (39 m), continta por Cra. 8
(186 m) y continda por Cl. 4 (283 m).

ZS-A-ZS-C (8.66 km): Dirigirse al noroeste por Cl. 4 hacia Cra. 4 (7 m), girar a

la derecha en la 12 interseccion hacia Cra. 4 (239 m), continda por Cra. 42 (193 m),
contintia por San Cayetano (1.06 km), girar levemente a la derecha con direccion a San
Cayetano/Carretera 55NS (1.93 km) San Cayetano/Carretera 55NS girar levemente a la
derecha y se convierte en El Zulia-Santiago/Carretera 70 ( 3.56 km), girar a

la izquierda con direccion a Av. 1 (721 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 7

(80 m), girar a la derecha en la 12 interseccion hacia Av. 2. (130 m), girar a

la izquierda en la 22 interseccion hacia Cl. 5 (225 m), girar a la derecha con direccion

a Av. 62 (164 m), girar a la izquierda para continuar por Av. 62 (190 m), girar a

la derecha con direccion a Av. 7 (113 m) y girar a la izquierda con direccién a Cl. 22
(51 m)

ZS-C- ZS-D (889 m): Dirigirse al noroeste por Cl. 22 hacia Av. 8 (38 m), continuar

por Cl. 1 (78 m), girar a la derecha con direccion a Av. 9 (258 m), girar a

la izquierda con direccién a Cl. 1 Nte. (162 m), girar a la derecha con direccion a Av. 11
(151 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 3a Nte. (43 m) y girar a la derecha con
direccion a Av. 112 (159 m)

ZS-D- CVIII-H (12.4 km): Dirigirse al norte por Av. 11a hacia CI. 5 Nte. (10 m), girar a

la derecha con direccion a Cl. 5 Nte. (254 m), Cl. 5 Nte. girar levemente a la izquierda y
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se convierte en Av. 8 (111 m), girar a la derecha con direccion a Ocafia-Clcuta

(11.2 km), en la rotonda, toma la tercera salida en direccion a Carretera 70 (441 m) y
girar a la derecha con direccion a Av. 21 (363 m)

CVIII-H- UFPS (4.99 km): Dirigirse al nordeste por Cl. 4/Av. Kennedy hacia CI. 4/Av.
Kennedy. (1.06 9km), girar a la derecha con direccién a Carretera 70 (1.62 km), girar a
la derecha con direccién a Av. 4 (105 m), girar a la derecha en la 12 interseccion

hacia Cl. 4. (116 m), girar a la derecha con direccién a Av. 5/Canal de Bogota (90 m)
girar levemente a la izquierda con direccion a Canal de Bogota (332 m) girar a

la derecha en la 12 interseccion hacia Cl 1. (999 m) y continta por Cl 2 (660 m) hasta la
bahia de la entrada principal.

Segln el modelo la ruta tendria una distancia de 55,65 km y segun la extension de

Google esta tendré una distancia de 54 km presentando un porcentaje de error de 3,05%

Ruta 2:
Tabla 53. Ruta 2

Vehicul |5 | paradas: 23 | Benefic | 5504
0: i0 neto:

Detener Nombre | Distancia | Tiempo de Hora Hora | Tiempo Beneficio Ca
la del lugar | recorrida | conduccion de d_e de' recaudado | 9

cuenta eiug llegada | salida | trabajo a
0 UFPS 0,00 0:00 06:00 0:00 0 0
1 Cll-B 1,25 0:05 06:05 | 06:05 0:05 0 0
2 ClI-G 1,95 0:08 06:08 | 06:09 0:09 0 0
3 CV-G 2,50 0:10 06:11 | 06:12 0:12 0 0
4 CI-D 3,72 0:15 06:17 | 06:17 0:17 0 0
5 CI-C 4,06 0:16 06:18 | 06:19 0:19 0 0
6 CI-A 4,73 0:18 06:21 | 06:22 0:22 0 0
7 CX-C 5,65 0:22 06:26 | 06:26 0:26 0 0
8 CX-B 6,83 0:26 06:30 | 06:31 0:31 0 0
9 LP-F 11,03 0:34 06:39 | 06:40 0:40 0 0
10 LP-B 12,15 0:38 06:44 | 06:44 0:44 0 0
11 LP-C 13,06 0:42 06:48 | 06:49 0:49 0 0
12 LP-D 17,63 0:52 06:59 | 07:00 1:00 0 0
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13 LP-J 18,12 0:53 07:01 | 07:01 1:01 0 0
14 LP-E 18,86 0:54 07:02 | 07:03 1:03 0 0
15 LP-H 19,60 0:56 07:05 | 07:06 1:06 0 0
16 LP-I 20,20 0:58 07:08 | 07:08 1:08 0 0
17 LP-G 20,84 0:59 07:09 | 07:10 1:10 0 0
18 LP-A 22,00 1:01 07:12 | 07:13 1:13 0 0
19 LP-K 23,81 1:05 07:17 | 07:17 1:17 0 0
20 LP-L 25,24 1:07 07:19 | 07:20 1:20 0 0
21 CllI-B 27,58 1:11 07:24 | 07:25 1:25 0 0
22 Cll-D 29,11 1:15 07:29 | 07:29 1:29 0 0
23 UFPS 30,24 1:19 07:33 1:33 0 0

Se graficaron los datos de la ruta 2:
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llustracién 67. Ruta 2

Segun el integrador Google My Maps y la accion del administrador del sistema de ruteo

la ruta 2 debe seguir el siguiente itinerario:
UFPS- CII-B (1.23 km): Dirigirse al oeste por ClI 2 hacia Cl 2. (196 m), girar a la
izquierda con direccion a Av. Guaimaral (172 m), girar a la derecha con direccion a

Cl. 4 (184 m), girar a la izquierda en la 12 interseccion hacia Av. 9 Este. (234 m) y

girar a la derecha con direccion a Cl. 7 (447 m).
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ClI-B- CII-G (603 m): Dirigirse al suroeste por Cl. 7 hacia Av. 2 Este. (207 m), girar
a laizquierda con direccién a Av. 1 Este (121 m), girar a la derecha con direccién a
Cl. 8 (205 m) y girar a la derecha en la 12 interseccion hacia Dg. Santander/Carretera
70. (70 m).

CIlI-G- CV-G (270 m): Dirigirse al noroeste por Dg. Santander/Carretera 70 hacia
Av. 0. (270 m)

CV-G- CI-D (1.17 km): Dirigirse al suroeste por Cl. 6A hacia Av. 1/CI. 62 (587 m) y
girar a la izquierda con direccion a Av. 6 (582 m)

CI-D- CI-C (337 m): Dirigirse al sur por Av. 6 hacia Cl 11a. (337 m)

CI-C- CI-A (572 m): Dirigirse al sur por Av. 6 hacia Cl. 15 (225 m) y girar a la
derecha en la 22 interseccion hacia Cl. 16 (347 m)

CI-A- CX-C (964 m): Dirigirse al oeste por Cl. 16 hacia Av. 9 (124 m), girar a la
izquierda con direccién a Av. 10 (61 m), girar a la izquierda en la 12 interseccién
hacia Cl. 17. (242 m), girar a la derecha con direccion a Av. 8 (395 m), Continua por
Av. 82 (83 m) y girar a la derecha con direccion a Cl. 22 (59 m)

CX-C- CX-B (1.00 km): Dirigirse al oeste por Cl. 22 hacia Av. 9. (3 m), girar a la
izquierda con direccion a Av. 9 (885 m), girar a la derecha con direccion a Av. 3 A
(105 m) y Continuta recto hacia Cl 26 (9 m)

CX-B- LP-F (3.99 km): Dirigirse al noroeste por Cl 26 hacia Av. 1/Av. 7 (9 m), girar
a laizquierda con direccién a Av. 1/Av. 7 (286 m), girar levemente a la izquierda
hacia Puente San Rafael (134 m), ContinGa por Puente San Rafael (430 m), en la
rotonda, toma la 2.2 salida en direccion a Via la Floresta (2.84 km), girar a la derecha

con direccion a Av. 1 (285 m) y girar a la derecha con direccion a Cl. 34 (5 m)
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LP-F- LP-B (554 m): Dirigirse al oeste por Cl. 34 hacia Av. 0 (554 m)

LP-B-LP-C (770 m): Dirigirse al oeste por Cl. 34 hacia Cra. 4. (2 m), y girar a la
izquierda en la 12 interseccion hacia Cra. (768 m)

LP-C- LP-D (4.58 km): Dirigirse al sur por Cra. 4 hacia Cl. 27a. (794 m), girar a la
izquierda con direccién a Cl. 19 (86 m), girar a la derecha con direccion a Anillo Vial
Occidental/La Don Juana-Cucuta/Pamplona-Cucuta/San Martin/Carretera
55NSAContinua hacia Anillo Vial Occidental/La Don Juana-Cucuta/Pamplona-
Culcuta/San Martin (1.09 km), En la rotonda, toma la cuarta salida en direccion a Av.
10/La Don Juana-Cucuta/Pamplona-Cucuta/San Martin, continta hacia La Don
Juana-Cucuta/Pamplona-Cucuta/San Martin (2.34 km), dar vuelta en U (256 m) y
girar a la derecha (7 m)

LP-D- LP-J (491 m): Dirigirse al noroeste hacia La Don Juana-Culcuta/Pamplona-
Culcuta/San Martin (7 m), y girar a la derecha con direccion a La Don Juana-
Cucuta/Pamplona-Cucuta/San Martin (484 m)

LP-J-LP-E (744 m): Dirigirse al norte por La Don Juana-Cuacuta/Pamplona-
Culcuta/San Martin hacia Cl. 8. (744 m)

LP-E-LP-H (585 m): Dirigirse al norte por Av. 10/La Don Juana-Cucuta/Pamplona-
Cucuta/San Martin hacia CI. 2 (585 m)

LP-H- LP-1 (572 m): Dirigirse al norte por Av. 10/La Don Juana-Cudcuta/Pamplona-
Cucuta/San Martin hacia CI. 7 (217 m), en la rotonda, toma la 2.2 salida en direccion
a Av. 10 (355 m)

LP-1-LP-G (630 m): Dirigirse al norte por Av. 10 hacia CI. 13 (630 m).
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e LP-G- LP-A (1.17 km): Dirigirse al norte por Av. 10 hacia CI. 19.El destino esta a la
derecha. (1.17 km)

e LP-A-LP-K (1.81 km): Dirigirse al norte por Av. 10 hacia Cl. 31 (1.81 km)

e LP-K- LP-L (1.45 km): Dirigirse al norte por Av. 10/Carretera 55, (1.43 km) y entra
en la rotonda (22 m)

e LP-L- CHI-B (2.33 km): Dirigirse al nordeste hacia Av. Panamericana/Av. Pinar Del
Rio. (18 m), Sal de la rotonda en Av. Panamericana/Av. Pinar Del Rio (657 m), en la
rotonda, toma la 22 salida y continta por Av. Panamericana/Av. Pinar Del Rio (1.55
km) y entra en la rotonda (103 m)

e CIII-B- CII-D (1.51 km): Dirigirse al norte hacia Av. Demetrio Mendoza. (114 m),
Sal de la rotonda en Dg. Santander (262 m), Incorporate a Dg. Santander/Puente
Elias M. Soto/Carretera 70Continta hacia Dg. Santander/Carretera 70 (700 m), girar
a la derecha con direccion a Av. 3 Este (136 m) y continda recto por Av. 3 Este (298
m).

e CII-D- UFPS (1.38 km): Dirigirse al noroeste por Av. 3 Este hacia La Gran
Colombia. (14 m), girar a la derecha con direccion a La Gran Colombia (472 m),
girar a la derecha con direccion a Av. 10 Este (98 m), girar a la izquierda en la 12
interseccion hacia Cl. 6A. (87 m), girar a la izquierda en la 12 interseccién hacia Av.
Guaimaral. (364 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 4 (191 m), girar a la
izquierda con direccion a Av. 12 Este (151 m),

Segln el modelo la ruta tendria una distancia de 30,24 km y segun la extension de

Google esta tendra una distancia de 28 km presentando un porcentaje de error de 8%

Ruta 3:
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Vehiculo

Benefici

V3 Paradas: 22 " | -36,66
0 neto:
Detener Nombr Dlsganu Tiempo de Hora de Hora | Tiempo Bengflu Carg
la cuenta Ie del recorrid conduccio llegada d_e de_ recaudad a
ugar 3 n salida | trabajo o
0 UFPS 0,00 0:00 06:00 0:00 0 0
1 VR-B 7,34 0:13 06:13 | 06:13 0:13 0 0
2 VR-D 8,78 0:16 06:16 | 06:17 0:17 0 0
3 VR-F 9,37 0:18 06:19 | 06:20 0:20 0 0
4 VR-C 11,17 0:23 06:25 | 06:25 0:25 0 0
5 VR-A 12,15 0:26 06:28 | 06:29 0:29 0 0
6 VR-E 16,20 0:33 06:36 | 06:37 0:37 0 0
7 Cll-G 19,31 0:39 06:43 | 06:43 0:43 0 0
8 CllI-C 20,55 0:43 06:47 | 06:48 0:48 0 0
9 CIHI-A | 21,46 0:47 06:52 | 06:53 0:53 0 0
10 CllI-E 22,05 0:49 06:55 | 06:55 0:55 0 0
11 CIll-D 23,03 0:52 06:58 | 06:59 0:59 0 0
12 CllI-F 24,43 0:56 07:03 | 07:04 1:04 0 0
13 CIV-C | 25,66 1:00 07:08 | 07:08 1:08 0 0
14 CIV-B 26,61 1:04 07:12 | 07:13 1:13 0 0
15 CIV-G | 26,99 1:05 07:14 | 07:15 1:15 0 0
16 CIV-F 28,38 1:09 07:19 | 07:19 1:19 0 0
17 CIv-D | 28,81 1:11 07:21 | 07:22 1:22 0 0
18 CIV-I 30,31 1:17 07:28 | 07:29 1:29 0 0
19 CIV-A 31,15 1:19 07:31 07:31 1:31 0 0
20 CIV-E 33,66 1:25 07:37 | 07:38 1:38 0 0
21 CIV-H 34,77 1:29 07:42 07:43 1:43 0 0
22 UFPS 36,66 1:33 07:47 1:47 0 0

Se graficaron los datos de la ruta 3:
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llustracién 68. Ruta 3

Segun el integrador Google My Maps y la accion del administrador del sistema de ruteo

la ruta 3 debe sequir el siguiente itinerario:

UFPS-VR-B (8.14 km): Dirigirse al norte por Av. 12 Este hacia Cl 2 (310 m), girar a la

derecha con direccion a Cl. 2 Ante. (412 m), girar a la derecha con direccion a Av.

Libertadores (2.01 km), girar a la derecha para acceder a la rampa en direccion a

Venezuela (143 m), Incorpérate a Dg. Santander/Puente Elias M. Soto/Carretera
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70Continua hacia Carretera 70 (2.10 km), Continua recto por Carretera 70 (2.59 km),
girar a la derecha con direccion a Cl. 16 Ante. (25 m) y girar a la izquierda con direccion
aCra. 11 (543 m)

VR-B-VR-D (1.21 km): Dirigirse al sur por Cra. 11 hacia CI. 9 Nte. (404 m), continGa
por Cl. 5 Nte. (442 m) y girar a la derecha con direccion a Cra. 7 (367 m)
VR-D-VR-F(551 m): Dirigirse al sur por Cra. 7 hacia Cl. 1 Nte (551 m).

VR-F- VR-C (1.81 km): Dirigirse al sur por Cra. 7 hacia Cl. 5. (1.81 km)

VR-C- VR-A (986 m): Dirigirse al norte por Cra. 7 hacia CI. 23. (986 m)

VR-A-VR-E (3.73 km): Dirigirse al norte por Cra. 7 hacia Cl. 132 (523 m), girar a la
derecha con direccién a Cl. 8 (95 m), girar a la izquierda en la 12 interseccion hacia Cra.
62 (731 m), Cra. 62 gira levemente a la derecha y se convierte en Cra 52 (970 m), continda
por Via Antigua a San Antonio (63 m) y girar a la derecha para incorporarte a Carretera
70 (1.35 km)

VR-E- CIII-G (2.70 km): Dirigirse al noroeste por Carretera 70 hacia Cl. 2. Carretera con
peajes (2.70 km)

CII-G-CIII-C (1.51 km): Dirigirse al este (26 m), girar a la derecha hacia CI. 44 (159
m), girar a la derecha con direccion a Cl. 44 (58 m), girar a la izquierda (369 m), girar a
la derecha con direccion a Cl. 36 (259 m), girar a la derecha con direccion a Av. 102 (184
m), girar levemente a la izquierda con direccion a Av. 11 (446 m) y girar a la izquierda
con direccion a Cl. 28 (5 m)

CIH-C-CII1I-A (996 m): Dirigirse al este por Cl. 28 hacia Av. 11 (5 m), girar a la
izquierda en la 12 interseccion hacia Av. 11 (899 m) y girar a la derecha con direccion a

CI. 16 (92 m)
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CII-A- CIII-E (440 m): Dirigirse al este por Cl. 16 hacia Av. 12. (377 m) y entraen la
rotonda (63 m)

CIHI-E- CI1I-D (947 m): Dirigirse al norte hacia Av. 17 (133 m), sal de la rotonda en Av.
17 (885 m), girar a la izquierda con direccién a Cl. 17 (12 m), girar a la derecha con
direccion a Av. 17 (338 m) y girar a la izquierda con direccion a Cl. 21 (379 m)

CI-D- CI-F (1.41 km): Dirigirse al sureste por Cl. 21 hacia Av. 21 (3 m), girar a la
izquierda con direccion a Av. 21 (441 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 15 (7 m),
girar a la izquierda con direccién a Av. 21 (235 m), girar a la derecha con direccion a Cl.
10 (202 m), girar a la izquierda en la 3% interseccion hacia Av. 4. (510 m) y girar a la
derecha con direccion a Cl. 5 (10 m)

CllI-F- CIV-C (1.36 km): Dirigirse al oeste por Cl. 5 hacia Av. 4 (90 m), girar a la
derecha con direccion a Av. 5 (106 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 4 (360 m),
girar a la derecha con direccion a Av. 19 (792 m), girar a la izquierda con direccion a Av.
13 (8 m)

CIV-C- CIV-B (1.11 km): Dirigirse al norte por Av. 13 hacia Cl. 2. (441 m), girar a la
izquierda con direccion a Cl. 4 Nte. (306 m), girar a la izquierda con direccion a Av.
10/Av. 102 (33 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 4 Nte (203 m) y girar a la
izquierda en la 32 interseccion hacia Av. 7 (125 m)

CIV-B- CIV-G (369 m): Dirigirse al suroeste por Av. 7 hacia Cl. 2 Nte. (44 m), girar a la
izquierda con direccion a Cl. 2 Nte (263 m), girar a la derecha con direccion a Av. 10?

(62 m)
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CIV-G- CIV-F (1.19 km): Dirigirse al sur por Av. 10a hacia CI. 0 (571 m), girar a la
derecha (72 m), girar a la izquierda (200 m), girar a la derecha (83 m), girar a la
izquierda hacia Cl. 5 (118 m) y girar a la derecha con direccion a Cl. 5 (145 m)

CIV-F- CIV-D (421 m): Dirigirse al suroeste por Av. 11 hacia CI. 6 (169 m), Av. 11 gira
a laizquierda y se convierte en Cl. 7 (168 m), y gira a la derecha y se convierte en Av.
11f (84 m)

CIV-D- CIV-I (1.62 km): Dirigirse al suroeste por Av. 11f hacia Cl. 9 (303 m), girar a la
izquierda con direccion a Cl. 12 (95 m), girar a la derecha hacia CI. 14 (12 m), girar a la
derecha con direccion a Cl. 14 (557 m), gira a la derecha y se convierte en Av. 5 (65 m),
girar a la izquierda con direccién a Cl. 13 (90 m), girar a la izquierda con direccion a Av.
4 (208 m), girar a la derecha en la 22 interseccion hacia Cl. 15 (94 m) y girar a la derecha
en la 12 interseccion hacia Av. 3/Av. Demetrio Mendoza. El destino esta a la derecha
(197 m)

CIV-I- CIV-A (849 m): Dirigirse al norte por Av. 3/Av. Demetrio Mendoza hacia CI. 13.
contintia hacia Av. Demetrio Mendoza (608 m) y girar pronunciadamente a la derecha
con direccion a Cl. 7 (241 m).

CIV-A- CIV-E (2.76 km): Dirigirse al este por CI. 7 hacia Av. 5a. (89 m), girar
levemente a la derecha para continuar por Cl. 7 (64 m), girar a la izquierda con direccion
a Av. 7 (121 m), girar a la izquierda en la 22 interseccion hacia Cl. 6. (280 m), girar a la
derecha con direccion a Av. 4 (66 m), girar levemente a la derecha con direccién a Av.
Demetrio Mendoza (1.54 km), Dar vuelta en U (197 m), girar levemente a la derecha

hacia Cl. 52 Este (51 m) y girar a la derecha con direccion a Cl. 5 Este (353 m)



215

e CIV-E-CIV-H (1.11 km): Dirigirse al sureste por Cl. 5/CI. 52 Este hacia Av. 6a. (405 m)

y girar levemente a la derecha con direccion a Av. Demetrio Mendoza (700 m).

e CIV-H- UFPS (1.91 km): Dirigirse al suroeste por Av. Demetrio Mendoza hacia CI. 12,

(744 m), Av. Demetrio Mendoza gira levemente a la derecha y se convierte en Puente

San Luis (271 m), mantente a la izquierda para seguir hacia La Gran Colombia (71 m),

en la rotonda, toma la 1.2 salida en direccion a La Gran Colombia (516 m) y girar a la

derecha con direccion a Av. 12 Este (306 m).

Segun el modelo la ruta tendria una distancia de 36,66 km y segun la extension de

Google esta tendra una distancia de 38 km presentando un porcentaje de error de 3,52%

Ruta 4.
Tabla 55. Ruta 4

vehicll 14 | paradas: | 21 | BEMeficl | 579
0: 0 neto:

Detener Nombr | Distanci | Tiempo de Hora de Hora | Tiempo | Beneficio Carg

la cuenta Ie del a conduccio llegada d_e de_ recaudad 3

ugar | recorrida n salida | trabajo 0

0 UFPS 0,00 0:00 06:00 0:00 0 0
1 CII-A 0,47 0:02 06:02 | 06:02 0:02 0 0
2 ClI-F 1,55 0:06 06:06 | 06:07 0:07 0 0
3 CV-B 2,33 0:10 06:11 | 06:12 0:12 0 0
4 CV-F 3,00 0:13 06:15 | 06:15 0:15 0 0
5 CVI-H 5,89 0:21 06:23 | 06:24 0:24 0 0
6 CVI-I 7,08 0:24 06:27 | 06:28 0:28 0 0
7 CVI-D 8,54 0:28 06:32 | 06:32 0:32 0 0
8 CVI-B 9,41 0:31 06:35 | 06:36 0:36 0 0
9 CVI-E 10,37 0:35 06:40 | 06:41 0:41 0 0
10 CVI-J 11,56 0:39 06:45 | 06:45 0:45 0 0
11 CVI-G 12,65 0:42 06:48 | 06:49 0:49 0 0
12 CVI-A 14,82 0:48 06:55 | 06:56 0:56 0 0
13 CVII-H | 16,76 0:55 07:03 | 07:03 1:03 0 0
14 CVII-D | 17,36 0:57 07:05 | 07:06 1:06 0 0
15 CVII-G | 18,10 1:00 07:09 | 07:10 1:10 0 0
16 CVII-A | 19,30 1:04 07:14 | 07:14 1:14 0 0
17 CVI-F 21,10 1:09 07:19 | 07:20 1:20 0 0
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18 CVv-D 23,50 1:14 07:25 07:26 1:26 0 0
19 CV-E 24,93 1:18 07:30 07:30 1:30 0 0
20 CV-A 26,13 1:24 07:36 07:37 1:37 0 0
21 UFPS 27,71 1:29 07:42 1:42 0 0
Se graficaron los datos de la ruta 4:
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Segun el integrador Google My Maps y la accion del administrador del sistema de ruteo

la ruta 4 debe seguir el siguiente itinerario:

UFPS- CII-A (469 m): Dirigirse al norte por Av. 12 Este hacia Cl 2. (235 m), girar a
la izquierda con direccion a Cl. 1 Nte. (187 m), y girar a la derecha en la 12
interseccion hacia Av. Guaimaral (47 m)

ClI-A- CII-F (1.07 km): Dirigirse al norte por Av. Guaimaral hacia CI. 2 Nte (29 m),
girar a la derecha con direccion a Cl. 2 Nte (352 m), girar a la izquierda con direccion
a Av. 14 Este (262 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 3a Nte (210 m), girar a
la izquierda con direccion a Av. Libertadores (168 m), girar a la derecha con
direccion a Cl 5A Norte (11 m) y girar a la izquierda (36 m)

ClI-F- CV-B (727 m): Dirigirse al norte (38 m), girar a la izquierda hacia Av.
Libertadores (13 m), girar a la derecha con direccion a Av. Libertadores (495 m) y
girar a la izquierda con direccion a Cl. 9A Nte (181 m)

CV-B-CV-F (659 m): Dirigirse al oeste por Cl. 9A Nte. hacia Av. 14a Este (159 m),
girar a la derecha con direccion a Av. 13 Este (275 m), girar a la derecha con
direcciéon a Cl. 12 Nte (71 m) y girar a la izquierda con direccion a Av. 15 Este (154
m)

CV-F- CVI-H (3.26 km): Dirigirse al norte por Av. 15 Este hacia Cl. 14a Nte (221
m), girar a la izquierda con direccion a Av. Libertadores (824 m), girar a la derecha
con direccion a Av. 22 (978 m), girar a la derecha con direccién a Cl. 42 (228 m),
girar a la izquierda en la 12 interseccion hacia Av. 2, pasa una rotonda (771 m), En la

rotonda, toma la 2.2 salida (203 m) y girar a la derecha con direccién a Av. 22 (31 m)
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CVI-H- CVI-1 (807 m): Dirigirse al norte por Av. 2A hacia Calle 26 (89 m), continta
por Av. 2 (259 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 52 (15 m), girar a la
izquierda con direccién a Av. 2 (72 m) y girar a la izquierda (372 m)

CVI-I-CVI-D (1.67 km): Dirigirse al noroeste hacia Av. 7 (8 m), girar a la derecha
con direccion a Av. 7 (51 m), en la rotonda, toma la tercera salida en direccion a
Carretera 55 (1.28 km) y girar a la izquierda con direccién a Av. 2 (329 m)

CVI-D- CVI-B (814 m): Dirigirse al suroeste por Av. 2 hacia Av. 2. (121 m), girar a
la derecha en CI. 29 (113 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 4 (200 m), girar
a la derecha hacia CI. 3 (60 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 3 (303 m) y
girar a la izquierda con direccion a Av. 1 Nte (17 m)

CVI-B- CVI-E (944 m): Dirigirse al suroeste por Av. 1 Nte. hacia CI. 4 (301 m),
girar a la derecha con direccion a Calle 26 (55 m), girar a la izquierda (211 m), girar
a la derecha con direccion a Cl. 24 (108 m), girar a la izquierda con direccion a Av.
11 (244 m) y girar a la izquierda con direccion a Cl. 17/Cl. 18El destino esta a la
izquierda (25 m)

CVI-E - CVI-J (1.18 km): Dirigirse al sureste por Cl. 17/Cl. 18 hacia Av. 10. (104
m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 17 (529 m), girar a la derecha con
direccion a Av. 4 (504 m), y girar a la izquierda con direccion a Cl. 10 (39 m)
CVI-J- CVI-G (913 m): Dirigirse al este por Cl. 10 hacia Av. 3 (161 m), girar a la
derecha en la 22 interseccion hacia Av. 2 (64 m), girar a la izquierda en la 12
interseccion hacia Cl. 9 (506 m), girar a la derecha con direccion a Av. 7 (173 m),

girar a la derecha con direccion a Cl. 5 (9 m)



219

CVI-G- CVI-A (2.17 km): Dirigirse al este por CI. 5 hacia Av. 7 (9 m), girar a la
derecha con direccién a Av. 7 (862 m), En la rotonda, toma la 2.2 salida y continta
por Av. 7 (81 m), mantente a la izquierda para permanecer en Av. 7 (582 m),
mantente a la derecha para permanecer en Av. 7 (109 m), girar a la derecha con
direccion a Cl. 16f Nte. (129 m) y continta por CI. 12 Nte (402 m)

CVI-A-CVII-H (1.95 km): Dirigirse al nordeste por CI. 12 Nte. hacia Cl. 16f Nte (34
m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 16f Nte. (620 m), girar a la derecha con
direccion a Las Americas (50 m), dar vuelta en U (570 m), continta recto hacia ClI.
11 (132 m), girar a la derecha con direccién a Av. 2 (217 m), girar a la izquierda con
direccion a Cl. 14 (79 m), girar a la derecha con direccion a Av. 00 (15 m), y girar a
la izquierda con direccion a Cl. 13 (236 m)

CVII-H-CVII-D (611 m): Dirigirse al noroeste por Cl. 13 hacia Av. 1 (39 m), girar a
la derecha en la 12 interseccion hacia Av. 1 (70 m), girar a la izquierda en la 12
interseccion hacia Cl. 14. (454 m), y girar a la derecha con direccion a Av. 5 (48 m)
CVII-D- CVII-G (734 m): Dirigirse al nordeste por Av. 5 hacia ClI. 15. (669 m) y
girar a la izquierda con direccion a Cl. 25 (65 m)

CVII-G-CVII-A (1.32 km): Dirigirse al noroeste por Cl. 25 hacia Av. 6. (57 m), girar
a laizquierda en la 12 interseccion hacia Av. 6 (1.04 km) y girar a la izquierda con
direccion a Cl. 9 (231 m)

CVII-A- CVI-F (1.87 km): Dirigirse al sureste por Cl. 9 hacia Av. 3 (624 m),
Continua por CI. 112 (140 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 11 (15 m), girar
a laizquierda en la 12 interseccion hacia Av. 3 (11 m), girar a la derecha con

direccion a Cl. 11 (183 m) y continta por Las Américas (893 m)
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CVI-F- CV-D (2.27 km): Dirigirse al nordeste por Las Américas hacia Cl 17A Norte
(773 m), girar a la derecha con direccion a Aeropuerto (146 m), mantente a la
izquierda para continuar por Aeropuerto/Libertadores. Continta hacia Libertadores
(1.36 km).

CV-D- CV-E (1.24 km): Dirigirse al sureste por Av. Libertadores hacia Canal de
Bogota (14 m), girar a la derecha con direccién a Canal de Bogota (496 m), girar a la
derecha con direccion a Cl 16 Nte. (365 m) y girar a la izquierda en la 12 interseccion
hacia Av. 4. (365 m)

CV-E- CV-A (1.22 km): Dirigirse al sur por Av. 4 hacia Cl. 11A Nte. (5 m), girar a
la izquierda con direccion a Cl. 11A Nte. (283 m), girar a la derecha con direccién a
Av. 12 (44 m), girar a la izquierda con direccion a Cl 11 N (26 m), girar a la derecha
con direccion a Canal de Bogota (125 m), da vuelta en U en Av. 3 Este (290 m), girar
a la derecha con direccion a Cl. 10b Nte (151 m), girar a la izquierda con direccion a
Calle 11 NORTE (206 m), y girar a la derecha con direccion a Av. Guaimaral (88 m)
CV-A- UFPS (1.56 km): Dirigirse al sur por Av. Guaimaral hacia Cl. 8c Nte./Cl. 9n

(1.35 km) y girar a la izquierda con direccion a Cl 2 (212 m)

Segun el modelo la ruta tendria una distancia de 27,71 km y segun la extension de

Google esta tendra una distancia de 27 km presentando un porcentaje de error de 2,63%

Ruta 5:
Tabla 56. Ruta 5

Vehicul | V5 Paradas: | 19 Benefic | -23,33
0: i0 neto:
Detener | Nombre | Distancia | Tiempo de | Hora Hora | Tiempo | Beneficio | Ca
la del lugar | recorrida | conduccion | de de de recaudado | rg
cuenta llegada | salida | trabajo a
0 UFPS 0,00 0:00 06:00 | 0:00 0 0
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1 CI-B 3,03 0:12 06:12 | 06:12 | 0:12 0 0
2 CIX-B |414 0:16 06:16 |06:17 |0:17 0 0
3 CIX-E |5,52 0:21 06:22 | 06:23 | 0:23 0 0
4 CX-D 6,58 0:25 06:27 |06:27 | 0:27 0 0
5 CIX-D |7,42 0:29 06:31 | 06:32 | 0:32 0 0
6 CX-A 7,69 0:30 06:33 ]06:34 | 0:34 0 0
7 CIX-C | 8,67 0:33 06:37 | 06:37 | 0:37 0 0
8 CIX-A 951 0:36 06:40 |06:41 |0:41 0 0
9 CIX-G ]9,93 0:38 06:43 | 06:44 | 0:44 0 0
10 CVIII-1 | 11,76 0:44 06:50 |06:50 |0:50 0 0
11 CVIII-G | 12,70 0:47 06:53 | 06:54 | 0:54 0 0
12 CVIII-B | 13,69 0:51 06:58 |06:59 |0:59 0 0
13 CVIII-A | 14,97 0:55 07:03 | 07:03 | 1:03 0 0
14 CVIII-F | 16,80 1:00 07:08 |07:09 |1:09 0 0
15 CVIII-C | 17,88 1:03 07:12 | 07:13 | 1:13 0 0
16 CVIII-E | 18,79 1:07 07:17 | 07:17 | 1:17 0 0
17 CIX-F 19,97 1:11 07:21 | 07:22 | 1:22 0 0
18 ClI-C 22,28 1:21 07:32 |07:33 |1:33 0 0
19 UFPS 23,33 1:25 07:37 1:37 0 0

Se graficaron los datos de la ruta 5:
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llustracién 70. Ruta 5

Segun el integrador Google My Maps y la accion del administrador del sistema de ruteo

la ruta 5 debe seguir el siguiente itinerario:

e UFPS- CI-B (3.71 km): Dirigirse al oeste por Cl 2 hacia Cl 2 (196 m), girar a la

izquierda con direccion a Av. Guaimaral (172 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 4
(446 m), girar a la izquierda en la 32 interseccion hacia Av. 7 Este (84 m), girar a la
derecha con direccién a Cl. 4 (39 m), girar a la izquierda con direccién a Tv. 62 (438 m)
contintia por CI. 62 (326 m), girar levemente a la derecha con direccién a Dg.
Santander/Carretera 70 (343 m), girar a la derecha con direccion a Av. 3 (338 m), girar

pronunciadamente a la izquierda con direccion a Canal de Bogota (156 m), girar
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levemente a la izquierda con direccién a Canal de Bogota/Puente Colgante continda
hacia Canal de Bogota (324 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 4, (282 m) y girar a
la izquierda con direccion a Av. 8 (566 m)

CI-B- CIX-B (1.29 km): Dirigirse al sur por Av. 8 hacia Cl. 9 (120 m), girar a la derecha
en la 22 interseccion hacia Cl. 10 (921 m) y girar a la derecha con direccion a Av. 16
(253 m)

CIX-B- CIX-E (1.08 km): Dirigirse al sur por Av. 16 hacia Cl. 8 (24 m), girar a la
derecha en la 12 interseccion hacia Cl. 8 (130 m), girar a la izquierda en la 12 interseccion
hacia Av. 17 (425 m), girar a la izquierda con direccion a Canal de Bogota (158 m) girar
a la derecha con direccion a Cl 11a/Cl. 12 (101 m) y girar a la derecha con direccion a
Av. 17 (238 m)

CIX-E- CX-D (926 m): Dirigirse al suroeste por Av. 17 (7 m), en la rotonda, continda
derecho por Dg. Cementerio (171 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 17 (178 m),
girar a la derecha con direccion a Av. 17 (377 m) y girar a la derecha con direccién a Cl.
22 (193 m)

CX-D- CIX-D (838 m): Dirigirse al oeste por Cl. 22 hacia Av. 18 B (316 m), girar a la
izquierda con direccion a Av. 20 (76 m), continda por Av. 20 A(78 m), girar a la derecha
con direccion a Cl 22 A (178 m), girar a la izquierda con direccion a Canal de Bogota
(178 m) y girar levemente a la derecha con direccion a Av. 23 (12 m)

CIX-D- CX-A (276 m): Dirigirse al este por Av. 23 hacia Canal de Bogota (12 m), girar
a la derecha con direccién a Canal de Bogota (234 m) y girar a la derecha con direccion a

Av. 20 A (30 m)
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CX-A- CIX-C (881 m): Dirigirse al suroeste por Av. 20 A hacia Av. 23/Cl. 24. (139 m),
continda por CI. 22 (124 m), continda por Av. 25 (77 m), mantener a la derecha para
continuar por Cl. 232 (202 m), girar a la derecha con direccion a Cl 26 (305 m) y girar a
la izquierda (34 m)

CIX-C- CIX-A (985 m): Dirigirse al suroeste hacia Cl. 26 A/CI 27, (30 m), girar a la
derecha con direccién a Cl. 26 A/CI 27 (42 m), girar a la izquierda en la 12 interseccion
hacia Av. 28 (336 m), girar a la derecha con direccién a Cl. 33 (91 m), girar a la
izquierda con direccion a Av. 29 (37 m), girar a la derecha con direccién a Cl. 32 (327
m) y girar levemente a la izquierda (122 m)

CIX-A- CIX-G (421 m): Dirigirse al noroeste por CI. 31 hacia Av. 35 (96 m), girar
levemente a la derecha (214 m) y continta por CI. 30EI destino esta a la izquierda (111
m)

CIX-G- CVIII-I (1.85 km): Dirigirse al noroeste por Cl. 30 hacia Av. 42 (1.61 km) girar
a la derecha con direccion a Cl. 1 No Este (244 m)

CVIII-1- CVHI-G (934 m): Dirigirse al oeste por Cl. 1 No Este hacia Av. 4 (94 m), girar
a la derecha con direccién a Av. 52 (120 m), continda por Av. 5 (405 m), girar a la
derecha con direccion a Cl. 14 (167 m), girar a la izquierda con direccion a Av. 23 (135
m) y girar a la derecha con direccion a Cl. 15 (13 m)

CVIII-G- CVII-B (1.10 km): Dirigirse al nordeste por CI. 15 hacia Av. 22 (97 m), girar
a la derecha con direccién a Av. 22 (94 m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 142
(54 m), girar a la derecha hacia CI. 14 (47 m), girar a la izquierda en la 12 interseccion

hacia Cl. 14 (214 m), girar a la derecha con direccion a Av. 18 (49 m), girar a la
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izquierda en la 12 interseccion hacia Cl. 13 (134 m), girar a la derecha con direccién a
Av. 17 (339 m) y girar a la izquierda con direccion a Cl. 9 (70 m)

CVIII-B- CVIII-A (1.30 km): Dirigirse al nordeste por CI. 9 hacia Av. 15. (1.29 km) y
girar a la derecha con direccion a Av. 2 (11 m)

CVIII-A- CVII-F (1.94 km): Dirigirse al sureste por Av. 2 hacia Cl. 8a. (403 m), girar a
la derecha con direccion a Cl. 2 (553 m), girar a la izquierda con direccion a Av. 8 (14
m), girar a la derecha con direccion a Cl. 1 (118 m), continla recto hacia CI. 4 Sur (57
m), continua recto hacia CI. 5 Sur (259 m), girar a la izquierda con direccion a Av. 12
(221 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 8 Sur (39 m) y girar a la izquierda con
direccion a Av. 12/Av. 6 (274 m)

CVIII-F- CVIII-C (1.10 km): Dirigirse al norte por Av. 12/Av. 6 hacia Cl. 10 Sur (7 m),
girar a la derecha en la 12 interseccidon hacia CI. 10 Sur (185 m), girar a la izquierda con
direccion a Av. 3/Av. 9 (288 m) girar a la derecha con direccién a Cl. 8 Sur (64 m),
contintia por CI. 8a Sur (85 m), contintia por Cl. 7 Sur (186 m), girar a la izquierda con
direccion a Av. 7 (95 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 4 Sur (179 m) y girar a la
izquierda con direccion a Av. 5 (7 m)

CVII-C- CVIII-E (1.10 km): Dirigirse al sureste por Av. 5 hacia CI. 4 Sur. (74 m), girar
a la izquierda con direccién a Cl. 5 Sur (303 m), continua recto (49 m), girar a la
izquierda. (102 m), girar a la derecha (28 m), girar a la derecha, (123 m), girar a la
derecha (26 m), girar a la izquierda, (203 m), girar a la derecha con direccién a Cl. 0 (65
m), girar a la derecha con direccion a Av. 18 A (41 m), girar a la izquierda con direccién

a Cl. 10 (64 m) y girar a la derecha con direccion a Av. 18 Bis (24 m)
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e CVIII-E- CIX-F (1.86 km): Dirigirse al sur por Av. 18 Bis hacia Cl. 112 (132 m), girar
levemente a la derecha con direccion a Av. 18 (535 m), girar a la izquierda con direccion
a Cl. 15 (476 m), continta por Cl. 62 (246 m) y girar pronunciadamente a la izquierda
con direccion a Tv. 17 (469 m)
e CIX-F- CII-C (3.48 km): Dirigirse al suroeste por Tv. 17 hacia Cl. 2 (14 m). girar a la
izquierda en la 12 interseccion hacia Cl. 2 (823 m), girar a la izquierda con direccion a
Av. 7 (96 m), continla recto por Av. 7 (382 m) mantente a la izquierda para permanecer
en Av. 7 (623 m), girar a la derecha con direccion a Cl. 5 Nte (538 m), girar a la derecha
con direccion a Canal de Bogota (61 m), girar a la izquierda con direcciéon a Av. 0 (241
m), girar a la izquierda con direccion a Cl. 2 Nte. (115 m), girar a la derecha en la 12
interseccion hacia Av. 1 Este (354 m) y girar a la izquierda con direccién a Cl 1/Cl 2El
destino esta a la derecha (232 m)
e CII-C- UFPS (935 m): Dirigirse al este por Cl 1/Cl 2 hacia Av. 3 Este y continta hacia
Cl 2 (935 m)
Segun el modelo la ruta tendria una distancia de 23,33 km y segun la extension de
Google esta tendra una distancia de 25 km presentando un porcentaje de error de 6,68%
El promedio de los errores de las 5 rutas generadas por la macro disefiada, en
comparacion con el algoritmo de georreferenciacion de Google My Maps es de 4,77% lo cual

permite deducir que el modelo disefiado es probabilisticamente aceptado.
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Conclusiones

Desde la caracterizacion de la poblacion se denota la profunda necesidad de la
implementacion y el alto indice de aceptacion de una estrategia de movilidad que permita desde
el bienestar universitario influir positivamente en el desarrollo de la academia, actualmente la
universidad no posee la infraestructura técnica ni los activos para implementar el modelo
disefiado, sin embargo se visualiza que dicha solucién permitira disminuir los indices de
desercidn por motivos economicos, ya que posibilita qué el segmento de la comunidad
universitaria que muchas veces no cuenta con los recursos para asistir al Alma Mater evalle la
posibilidad de hacer uso del modelo siendo este el principal trasfondo social que fundamenta el
interés investigativo y apoya el proceso de certificacion de alta calidad; ademas al poder
convocar a los usuarios que normalmente utilizan otros medios de transporte que se conjuguen
directamente en la implementacion de un medio de transporte unificado permitira disminuir el
impacto ecoldgico y la congestion vial que afecta la movilidad en el area metropolitana.

La implementacion de lenguajes de programacion (Python), técnicas de clusteriazacion
(K-means), algoritmos de optimizacion (algoritmo de ahorros de Clarke y Wright) y
metaheuristicas (colonia de hormigas) propias del disefio de soluciones para problemas tipo Np-
Hard permitira el desarrollo de habilidades y capacidades profesionales propias de un ingeniero
industrial, pues se conjuga conocimientos técnicos y tedricos y la tecnologia para la resolucion
de problematicas reales que ajustaran a las dinamicas del mercado y a la globalizacion misma.
La integracion de las macros de Excel al caso de estudio permiti6 inicialmente con la
clusterizacion de los datos, poseer una mayor percepcion desde una division fisica zonal, con
busqueda de centroide de fuerza para asi establecer los nodos o estaciones previstas teniendo en
cuenta la concentracion de la muestra con el objetivo de tener agrupamientos con mayor

homogeneidad Intra-Cluster y heterogeneidad Inter-Cluster. Ademas, el desarrollo de la Macro
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de ruteo que tuvo como principal restriccion la ventana de tiempo, posibilitd la generacion
automatica mediante un solver que se itera internamente de una respuesta optima y eficiente al
caso de estudio, esto basado en un cédigo que permite que la funcion misma auto aprenda de su
desarrollo y gestione mejores soluciones con su uso.

En el desarrollo del sistema de ruteo se evidencia un margen de error del 4,77% , que
estadisticamente se establece como viable, este margen de error se genera inicialmente porque el
sistema se fundamenta en la matriz tiempo distancia que se genera en un espacio euclideo y la
comparacion se desarrolla con el apoyo del graficador web de Google Maps que se ajusta a la
realidad vial del area de estudio; sin embargo desde una futura etapa de implementacion se
deberéa evaluar la caracterizacion de las rutas generadas, maximizando el aprovechamiento de los
recursos viales dispuestos y evitando el uso de vias terciarias y/o en mal estado.

El modelo de ruteo disefiado alude y acierta a la realidad logistica no solo de un sistema
de transporte universitario, sino que su escalabilidad permite ajustarse a empresa de transporte
publico y/o de carga, o de operaciones comerciales que requieran la de un apoyo de
geolocalizacion para su optimizacion; ademas las diferentes variables establecidas permiten que
el sistema obtenga caracteristicas que amplie su aplicabilidad a diferentes situaciones reales o de
escenarios digitales que busque la disminucidn de recursos teniendo presente variables como
distancia y tiempo; es importante mencionar que Clcuta sera una ciudad que poseera con la
reapertura de la frontera un intercambio comercial enorme y debe desde la académica anticiparse
de preparar herramientas y medios tecnologicos que aporte al mejoramiento de las actividades

logistica que requerira el mercado y se adapte al uso y la naturaleza topogréafica de la region.
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Recomendaciones

El modelo desde la etapa de recoleccidn de informacion no tuvo presente las direcciones
puntuales de los usuarios, pues se determind Gnicamente los barrios donde los mismos habitan;
en una futura etapa de implementacion se recomienda que con el uso de la bases de datos
confidencial donde se establece las ubicaciones de residencias de los usuarios que posee la
Universidad Francisco de Paula Santander se gestione desde la clusterizacion una mayor
exactitud de nuevos centroides que ajustara al modelo aun mas a la realidad de la muestra.

Actualmente la alcaldia de San José de Cucuta adelanta proyectos para la intervencion y
adecuacion de estaciones o paraderos de transporte publico y de la malla vial, el realizar un
empalme con la secretaria de infraestructura y desarrollo permitira qué se de acceso a dichas
activos para el pleno goce del sistema disefiado pues esto facilitara la etapa de implementacion
del modelo.

La generacion de 5 rutas se ajusta a la cantidad de estaciones designadas en el caso de
estudio, sin embargo, se aclara que desde la etapa preconceptual del proyecto que trato de poseer
la mayor capacidad instalada posible y de abarcar una solucion que generé cobertura a la
muestra, pero, el modelo es flexible a la generacion de modificaciones que permitan poseer otro
tipo de soluciones desde la modificacion de los clusteres establecidos hasta la designacion de
nuevos recursos al sistema.

Aunque la asistencia de la comunidad universitaria se dinamiza y cambia dependiendo
del semestre las variaciones no representaran una causal para la modificacion del sistema, pues
desde el analisis de los datos se denota parametros de uniformidad de los usuarios en términos
de ubicacion, uso y recurrencia en el modelo.

El modelo posee el potencial de ajustarse a diferentes sectores econémicos, se aconseja

que el mismo sea compartido con la fuerza productiva y logistica de la region en el marco de las



230

nuevas posibilidades comerciales que se avecina, pues lo ideal es que el conocimiento se difunda

y aplique para fortalecer los lazos de la academia y las empresas.
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