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La planeacion de Rutas ha sido un problema de gran interés en diversas
areas, debido a la complejidad que éste presenta. Los estudios realizados en
ésta area se han centrado basicamente en dos problemas principales, como lo
son el Problema del Agente Viajero (TSP por sus siglas en inglés “Traveling
Salesman Problem”) y el Problema de Planeacién de Rutas Vehiculares (VRP
por sus siglas en inglés “Vehicle Routing Problem”).

Las investigaciones en éste ambito, se deben fundamentalmente a los
costos generados en la recoleccién o entrega de articulos a clientes desde un
depdsito o almacén [1][2][2], esto implica costos en el area logistica, tales
como la inversién en la flota de transporte, el mantenimiento de ésta, la
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amortizacion, el combustible, seqguros de los vehiculos, contratacion de
conductores, para lo cual se han proporcionado diversas soluciones que
permitan la minimizacién de costos.

Desde este contexto, cabe resaltar la existencia de los principales
problemas de planeacion de rutas que han sido ampliamente estudiados. El
primero de ellos es el problema del Agente viajero (TSP) ha sido manejado
desde diversas variantes [2] que han surgido teniendo en cuenta algunas
restricciones, tales como que cada cliente debe ser atendido dentro de un
determinado intervalo de tiempo (ventana de tiempo), que los puntos de
suministro o depdsitos sean varios (problema VRP con multiples depésitos),
que los clientes sean abastecidos por varios vehiculos, que algunos datos del
problema sean aleatorios tales como el numero de clientes, sus demandas,
etc.; que las entregas se realicen en determinados dias. Bajo éstas
restricciones se tienen algunas de las variantes de éste problema, las cuales
han sido objeto de algunos trabajos tales como el TSP Némada en linea
(NOLTSP), TSP Homing en linea (H-OLTSP), el TSP con tiempo de finalizacion
(Deadline-TSP), el TSP de k-entregas. Por otro lado, el problema de rutas
vehiculares también ha sido bastante estudiado y sobre este también se han
desarrollado trabajos como el problema de rutas de vehiculos capacitados
(CVRP), los problemas de rutas vehiculares con ventanas de tiempo (VRPTW).
Otros trabajo como el problema de los k-viajes del técnico (the k-traveling
repairman problem), Planeacion y Rutas de una Libreria Mévil, también tienen
relacion con este tema.

El Problema del Agente Viajero (TSP) ha sido investigado desde hace algun
tiempo y ha sido catalogado como un problema NP-completo debido a que el
esfuerzo computacional que se debe realizar para encontrar una solucién
Optima crece de forma exponencial con el tamafno del problema. En teoria de
grafos consiste en que dado un grafo de N vértices (ciudades) se debe
encontrar el camino o ruta mas corta (o de menor peso), que partiendo desde
una ciudad origen, pase por todas las ciudades y lo haga sélo una vez. Para
poder evaluar cual serd el camino mas corto, todas las aristas existentes
entre los vértices tendran un valor que indicara la longitud (peso) entre una
ciudad y otra (Ver Figura 1).
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Fig. 1. Representacion grafica del problema del TSP

Para este problema se han presentado diversos variantes desde las cuales
se proponen algunas soluciones [4].

Traveling Salesman Problem (TSP)
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Fig. 2. Variaciones del TSP

La figura 2 se obtuvo del analisis de algunas de las variaciones
encontradas acerca de este problema de planeacion.

Las variaciones expuestas se pueden visualizar en el trabajo propuesto por
Giorgio Ausiello et. Al [6] donde se presenta un modelo para el problema del
agente viajero en linea “OLTSP”, donde se consideran dos versiones del
problema, el Nomadic On-line Travelling Salesman Problem (NOLTSP) que es
definido como el tiempo de finalizacion requerido para atender todas las
solicitudes presentadas, y el Homing On-line Travelling Salesman Problem -
(H-OLTSP), definido como la minimizacion de tiempo de finalizacion
requerido para servir todas las peticiones presentadas y retornar al origen.
Los algoritmos On-line para los problemas N-OLTSP y H-OLTSP determinan
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el comportamiento del servidor en un momento seguro como una funcién de
todas las peticiones.

Por otro lado, la versién del problema del Agente Viajero con vencimiento
“Deadline-TSP” implica que existe un numero de ubicaciones que se deben
visitar, pero esta visita s6lo puede ser realizada dentro del tiempo que tiene
cada punto a ser visitado. Este problema en forma general también es
[lamado problema de rutas de vehiculos con ventana de tiempo. Se expone
una aproximacion en [7] para el caso general con terminacién o ventanas de
tiempo arbitrarias. Algunos algoritmos de aproximacion basados en el
problema de orientacién, son propuestos para la solucién de los problemas
anteriormente descritos.

En contraste, otra variacion del problema consiste en el transporte de un
solo articulo desde un conjunto de distribuidores a un conjunto de puntos de
demanda, usando un vehiculo de capacidad limitada y calculando una ruta de
longitud minima, empezando y terminando en un lugar fijo. Una
generalizaciéon del Problema del Agente Viajero (TSP) es la k-delivery TSP la
cual es referida en [8], donde si un carro puede tomar siempre la ruta mas
corta entre dos puntos cualquiera satisface la desigualdad triangular.

Otros trabajos realizados acerca de este problema son por ejemplo el k-
traveling repairman problem [9] donde la meta es encontrar las rutas o viajes
sobre los cuales se envia al técnico que minimice el promedio de tiempo que
un cliente tiene que esperar para que el técnico llegue, asegurando que todos
los clientes se atiendan. Un trabajo bastante bueno, fue desarrollado para las
bibliotecas ambulantes [10], que fueron especialmente disefiadas en carros
para poder llevar material bibliografico a lugares donde no es posible acceder
a ello. Estas bibliotecas contienen variedad de material tal como libros
impresos, peridodicos, audiolibros y musica. El problema es descrito vy
modelado, implementando satisfactoriamente el modelo de programacion
entera estandar para un escenario practico.

Otro de los problemas manejados en el ambito de planeacion es el
Problema de rutas vehiculares al igual que el del agente viajero o TSP también
tiene algunas variaciones, realmente estos dos problemas estan bastante
relacionados, e igualmente tienen variaciones con respecto a las restricciones
[T1].

El objetivo principal del VRP es atender un conjunto de clientes con una
demanda por servicio a un costo minimo a través de rutas que tienen un
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origen y un término en un depdsito central. Este problema tipicamente
considera una flota de vehiculos ubicados en un depdsito central que pueden
ser programados con el fin de proveer algun tipo de servicio a clientes
geograficamente dispersos en una regién a atender. Asi, estos problemas
consideran el disefio de rutas de atencion (distribucion o recoleccién) desde
uno o mas depositos centrales a un conjunto de clientes dispersos. Se
pueden definir varias versiones del problema, dependiendo del numero de
factores, restricciones y objetivos, donde se dispone de situaciones donde: El
problema puede ser de distribucién, recoleccion o ambos, la distribucién se
lleva a cabo desde un o varios depésitos, Los clientes ser atendidos dentro de
una ventana de tiempo.

Vehicle Routing Problem (VRP)

T

Times Windows || The Capacitated VRP VRP with time windows
VRPTW (CVRP) and split deliveries (VRPTWSD)

Fig. 3. Variaciones del VRP

La figura 3 se obtuvo del analisis de algunas de las variaciones
encontradas acerca de este problema de planeacién.

Las ventanas de tiempo en el Problema Rutas Vehiculares implican la
existencia de un limite o intervalo de tiempo dentro del cual un cliente debe
ser atendido. Una aproximacién heuristica robusta propuesta es propuesta
en [12] para el problema de rutas de vehiculos con ventanas de tiempo,
usando un eficiente algoritmo genético. El principal objetivo del articulo es
minimizar la distancia viajada. En los resultados presentados, el
comportamiento de métodos heuristicos fue comparado con métodos exactos
en términos de encontrar un oOptimo global, robustez y esfuerzo
computacional, usando las mismas suposiciones para la precision del calculo
y la definicion de la funcién objetivo.

Desde el problema clasico del Problema del Agente de Viajes (TSP) se
consideraron dos variaciones, una de ellas es la de 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, y los
puntos que seran visitados, podrian estar en movimiento con una velocidad
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conocida. Algunos de los trabajos relacionados son por ejemplo, The
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) [13] en este problema se tiene
un conjunto de puntos en un espacio métrico, un grupo de vehiculos de
cierta capacidad y una coleccion de rutas de vehiculos empezando en un
origen, los cuales cada uno deben visitar un punto determinado. Otro de los
trabajos es The Precedence-Constrained TSP[14] que implica la existencia de
un numero finito de puntos que se deben visitar antes de visitar un punto
definido.

De otro lado, se tiene una variacién que incluye ventanas de tiempo y
entregas divididas (VRPTWSD por sus siglas en inglés “VRP with time windows
and split deliveries”) y consiste en dada una escuadra de vehiculos
homogéneos estacionados en un almacén central y un conjunto de clientes
requiriendo que sus demandas sean satisfechas, se deben encontrar las rutas
de los vehiculos empezando y terminando en el almacén cuando cada cliente
sea visitado. Para la solucion de este problema [15] proponen una busqueda
heuristica tabu con cuatro diferentes estructuras de vecindad. Este problema
también es abordado con el estudio del poliedro asociado al Problema de
Rutas de Vehiculos con Demanda Compartida [16], problema de distribucion
que surge cuando hay que repartir mercancias a un conjunto de clientes
utilizando una flota fija de vehiculos de capacidad limitada. El objetivo es
disenar las rutas de forma que se minimice la distancia total recorrida. Se
diferencia de otros problemas mas conocidos de rutas con capacidades en
que se permite abastecer la demanda de cada cliente utilizando mas de un
vehiculo.

También se considera el Multi-depot VRP, el cual consiste basicamente en
que se tienen diversos depositos desde donde los vehiculos pueden partir y
regresar. En [17] se enfoca principalmente en la asignacidon (agrupamiento) de
los clientes a los almacenes, y compara los resultados obtenidos por seis
heuristicas con asignacion (asignacion a través de urgencias, asignacion
paralela, asignacion simplificada y barrido de asignaciéon) obtenidos para
resolver un problema de transporte para los mismos casos. Estos resultados
fueron obtenidos utilizando una herramienta llamada STAAR, desarrollada
bajo el software ArcView 3.0, plataforma GIS. Con estas pruebas, se concluye
que los algoritmos de urgencia son los mas recomendables en problemas
grandes de la vida real.
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6. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA:

La recoleccién de desechos involucra una serie de elementos que cumplen
una funcién primordial en este problema. Este servicio debe ser
proporcionado en un area de poblacion especifica distribuida
geograficamente a través de unas rutas de recoleccion, que deben ser
planteadas de acuerdo a los tipos de clientes, para ello los clientes deben ser
agrupados teniendo en cuenta el itinerario de cada uno de ellos. Los tipos de
clientes se establecen de acuerdo a la cantidad y el tipo de desechos que
producen. Actualmente se estan aplicando algunas soluciones que no son
muy eficientes, debido a que las rutas generadas no son balanceadas para
cada vehiculo recolector.

El sistema esta constituido por un Sistema de Informacién Geografico que
contiene los datos espaciales de la ubicacién de cada cliente. Los camiones
recolectores tienen un dispositivo GPS que les permite enviar la cantidad de
desechos recogidos, la hora de llegada y la hora de partida, para tener un
control de cada uno de los camiones, estos son las estaciones moviles que
interactuan con la estacién base, quien monitorea los vehiculos y proporciona
una ruta de recoleccion. Las rutas de recoleccion se pueden ver afectadas por
usuarios nuevos o por usuarios temporales o transitorios, quienes en el
momento que requieren el servicio lo solicitan. Existe la posibilidad que por
falta de tiempo no se alcance a abastecer a todos los clientes, por tanto,
estos clientes quedan pendientes y se deben atender al siguiente dia.

Existen dos tipos de restricciones que afectan nuestro problema. Las de
tipo temporal esta relacionada con:

El horario de las visitas a los usuarios, debido a que algunos tienen una
hora fija establecida y en la cual se les tiene que realizar el servicio y otros
tienen un rango de horario que proporciona flexibilidad. Ademas de ello, las
rutas se deben calcular cada quince dias y ser informadas a los clientes por
escrito.

Los dias festivos deben ser previstos en la planeacion, debido a que para
clientes pequenos se puede presentar desfase, para ello se pueden
reprogramar clientes pequefios para su recoleccién en los dias anteriores o
posteriores al festivo.

Una restriccion de tipo espacial, debido a que los usuarios se encuentran
ubicados en un area geografica extensa, como lo es la ciudad de Bogota,
implica que el sistema debe agrupar los clientes que se encuentren mas
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cerca, con el fin de que se puedan abastecer a los usuarios en su fecha y
horario predefinido. La solucidon para este problema debe abastecer cada uno
de estos items, proporcionar, evaluaciones mensuales y una solucién mas
eficiente comparable con la actual.
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