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ABSTRACT

Existen diferentes tipos de Problemas de Ruteos de Vehiculos (V.R.P.). Esto se
debe alas distintas necesidades y caraderisticas redes del problema a onsiderar, tales
como la antidad de depdsitos disponibles, uno o varios; €l tipo de flotas homogénea o
heterogéneg la mnsideradon de horarios de servicio; € tipo ¢k servicio: solo entrega,
solo remlecddn o ambas, naturaeza de la demanda; tripuladon disponible y su
administraadn, etc. Esto lleva aque se planteen agoritmos que solucionan en forma
particular cada problema sobre una estructura disefiada espeda mente para & mismo.

El objetivo de este Taler V, que fue solicitado pa €l Areade Optimizaddn de la
Empresa Ingenieros Consultores Asociadas - ICA, es e desarrollo de una Estructura de
Datos genérica que permita solucionar cualquier tipo de VRP, para evitar la aeadén de
una para cala problema en particular. Este objetivo fue dcanzado, habiéndose logrado el
disefio y el desarrollo dela estructura mn su interfase. Laimplementadon se redizasobre
un Sistema de Informadén Geogréfica, ArcView', y e lenguaje de programacion
utilizado para esta implementadon es Avenue, e disponible por Arcview, €l cua por sus
caraderisticas, no es apropiado parala @nstruccdon de estructuras.

La estructura de datos implementada en este Taller V permite resolver todoslos
Problema de Ruteo de Vehiculos con cualquier técnica de dgoritmo utilizando las
funciones disponibles para operar con ella.

INTRODUCCION

Los Problemas de Ruteo tienen dos componentes importantes, la estructura de datos bre
la aal se corren los agoritmos, y los algoritmos en si. En nwestro caso la preocupadén se catra en
la estructura de datos para los algoritmos. Cada dgoritmo en particular tiene asociada una estructura
gue se aleaua d mismo de la mejor manera, pero cualquier cambio en dicho algoritmo haceque la
estructura quede obsoleta o que haya que volver a disefiarla, por o que es importante una buena
estructura de datos que soparte una gran gama de problemas. Lo anterior se debe aque la estructura
depende de los elementos considerados para d Problema de Ruteo de Vehiculos, y cualquier cambio
en laredidad del problematrae @mo consecuencia la introduccion de nuevos elementos, por 1o que
la misma debe ser modificada. Como oljetivo de Taller V, se buscatener una estructura de datos
con sus correspondientes funciones de mangjo, que permitan montar sobre la misma todos los
componentes de asalquier Problema de Ruteo de Vehiculos, resolverlo y recuperar los resultados.
Los elementos que se ansideran en la definicion de los Problemas de Ruteo son bésicos para d
desarrollo de esta estructura, por lo cual se redizé un estudio detallado de los mismos. Algunos de
estos elementos a wnsiderar son: la cattidad de dep6sitos disponibles, la cantidad de dientes a ser
visitados, la demanda & conocida cn anterioridad o en tiempo red, el tamafio de la flota
disponible, e tipo ce flota, homogénea o heterogéneg € numero de nductores, etc. Este
desarrollo es novedoso dada la cai no-existencia de dichas estructuras, solo encontramos una
estructura de propésito similar al nuestro durante la bisqueda bibliogréfica en e producto
NetEngine [4].

La estructura se rediza sobre d lenguaje Avenue que es el lenguaje disponble para la
herramienta ArcView, € cual es un Sistema de Informadédn Geogréfica (G.1.S.). Esta herramienta
fue utilizada por requerimiento del usuario - Ing. José Comas. Un G.I.S. es una herramienta de
computadon para d mapeo y andlisis de objetos redes y eventos que suceden en la tierra. La
teaologia G.I.S. integra las operadones comunes de las Bases de Datos como pueden ser las
consultas y los andlisis estadisticos con los beneficios del andlisis geogréfico ofreddo pa la
utilizadon de mapas. Estas cualidades distinguen G.I.S. de aualquier otro sistema de informadén y
lo hacevalioso paraun gan nimero de empresas publicas y privadas para explicar eventos, prededr
conclusionesy planificar estrategias.

! ArcView esunG.1.S. de E.SR.I.
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Debido a que € lengugje de programaddn Avenue no brinda una gran gama de tipos de
datos para d disefio de la estructura, esta se basa en el enlacede dicdonarios. Es por este motivo
gue generamente los tiempos de geaucion obtenidos no son muy buenos con respedo a otros
lenguajes, como pa gemplo C™ El disefio de dicha estructura se enfoco para soportar distintos
algoritmos que solucionen los diferentes tipos de Problemas de Ruteo de Vehiculos.

Paratestea la estructura asolicitud del usuario seimplementaron los sguientes
algoritmos: TSP (El Problema del Vendedor Vigjero), Asignadén de dientesa depésitosy luego un
TSPpara cada Asignadon.

El contenidoy organizadén de este informe se detalla a ontinuadon.

En e Capitulo 1 se presenta una introduccion a Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP),
su clasificaddn y sus caraderisticas generales. Se plantean ademés las necesidades existentes y las
perspedivas futuras.

En e Capitulo 2 se estudian los rasgos tipicos de los Problemas de Ruteo que se han
tenido en cuenta en el disefio de la estructura genérica, adaptable atodos |0s casos.

En e Capitulo 3 se encuentra una breve resefia de los Sistema de Informadon Geogréfica
(GIS), ya que la estructura redizada se desarrollé sobre Arcview, un software para manejar
informadoén geogréfica

En el Capitulo 4 se detalla amo fue implementada la estructura de datos y que informadon
se dmacena en la misma.

En e Capitulo 5 se plantean las estrategias utili zedas para €l testeo de las funciones
implementadas y se presentan los resultados de los tiempos de gecaucién de los principales
algoritmos.

En & Capitulo 6 se desarrollan las conclusiones y resultados obtenidos en este Taller V.

A pedido el tutor de este Taler V, Ing. Omar Viera, se imprime una copia de la
Documentad6n Témicay de lainformadén encontrada en Internet.
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Capitulo 1 - Problema de Ruteo de Vehiculos.

El Problema de Ruteo de Vehiculos puede ser definido, simplificadamente, como el
problema de disefiar rutas para vehiculos de reparto, con cgpaddad conocida, los cuales on usados
para operar desde un depdsito para servir a un conjunto de dientes con ubicadones y demandas
conocidas. Las rutas para los vehiculos n disefiadas para minimizar algun objetivo como puede ser
ladistanciatota recorrida.

Hay muchas variantes para este problemay muchas aplicadones en el mundored.

El Problema de Ruteo de Vehiculos ha redbido mucha gencidn en los Ultimos afios debido
ala aedente importancia de determinar estrategias de distribucion eficientes para reducir €l costo
operadonal en los sstemas de distribucion. Es ademas, una de las &reas de interés del Departamento
de Investigad6n Operativadel 1.N.C.O.

Un tipico Problema de Ruteo consiste en una flota de vehiculos ubicados en un depésito
central que debe ser administrado para provee algun tipo ce servicio a dientes geograficamente
dispersos en una region de servicios. El servicio puede involucrar, por gemplo, la eitrega de
mercaderias a los clientes desde @ depdsito, la caga y descarga de estudiantes en el 6mnibus
escolar, o labuUsqueday entrega de paguetes para un servicio de mensgjeria.

Un gemplo simplificado es como es muestra en la Figura 1. considerar la situacion de un
depdsito y un conjunto de dientes que son servidos por este.

o O
© O — [
(@) Clientes
O
(@) o o
O
O
O
O Deposito © o

Figura 1: Un depésito con nclientes.

El planificador tiene la tarea de designar las rutas para este reparto y este problema es
conocido como e Problema de Ruteo de Vehiculos, o cual estareflejado en laFigura 2.

Ruta delos - -
-/ / 0 —

vehiculos _o / Y Clientes

N\ 7 /
O-——— Deposito

Figura 2: Resultado del V.R.P de un depdsito an clientes.

Este problema tiene una larga historia de estudios gsteméticos, los cuales comenzaron en
los Ultimos afios de la décala del 50 y atrajeron mucho la aencién en laliteratura acalémicapor las
siguientes razones: € problema guarece @ un gan nimero de situadones pradicas, es tedricamente
interesante y no muy fadl de resolver.

Los Problemas de Ruteo son a menudo encontrados en aplicadones industriales con
distintas restricciones dadas las diferentes caaderisticas del problema tratado. Esto tiene como
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consealencia que generalmente las luciones exadas estén fuera del alcancel], por lo que es
importante @ desarrollo de dgoritmos flexibles, los cuales pueden incorporar fadlmente nuevas
restriccones.

Un Sistema Industrial completo cubre d proceso entero de mover materiales y
requerimientos de entrada desde los proveedores a las plantas, la @nversion de la ettrada en
productos en las plantas, el movimiento del producto a distintos almacenes o depdsitos, y la eventual
entrega de esos productos a los consumidores finales. Las adividades de distribucion de una firma,
compromete todos los movimientos y almacenamiento de materiales desde las plantas. El Ultimo
paso en estos movimientos, desde los centros de distribucion a los clientes, puede ser llamado
transportaddn locd o entrega, suele ser e eslabén mas costoso de esta calena de distribucion [1].
Para que este paso seallevado a cao eficientemente, se debe unir la planificadén y gjeaucion de las
adividades de transporte de una maneraradonal teniendo en cuentala e@nomia.

El mangjo efedivo de la distribucion presenta una variedad de problemas de dedsion en
todos los niveles de estrategia, tadica y planes de operaddn. Dedsiones reladonadas con la
ubicadon de los depdsitos, deben ser vistas como estratégicas, mientras el problemadel tamafioy la
determinad6n de mezdas de cagas puede ser determinado tadicamente. Finalmente, sobre d nivel
operadonal, varias dedsiones concernientes al ruteo y secuenciamiento de vehiculos y a la
tripuladon de cala vehiculo, son requeridas diariamente. Claramente la diferencia entre estrategia,
tadica y planes operadonales, no deben ser interpretadas de una manera demasiado rigida,
espedalmente en vista de la cecana interacdon entre las dedsiones involucradas. Por gemplo, la
ubicadén de las plantas y depdsitos de flotas, tienen un gran impado sobre las adividades de
distribucion de una firma. Generalmente, la ubicaddn de todos los depésitos es requerida cmomo dato
de entrada para la planificadon de transporte de adividades locdes. Por otra parte, las dedsiones
citadas anteriormente reladonan el costo de distribucién o transporte entre varias ubicadones
geogréficas. Un estudio detallado de problemas de distribucion, involucra una mnsideradon
explicita de ruteo de vehiculosy tamafio de la flota. Estos valores son analizados en conjunto con
un plan pararuteo y seasenciamiento de vehiculos asignados para latareade distribucion.

Ademés de las ubicadones de los depdsitos, planes efedivos de entrega generalmente
reguieren entradas concernientes a una variedad de otras dedsiones:

» Distribuir €l tamafio del area aser servida por cada depdsito.
» Tamafo delaflotadisponible de cala depdsito.
» Nivelesde serviciosal cliente: freauenciade entrega a caa diente.

Dadas las dedsiones anteriores, la firma debe entonces rutea y administrar sus vehiculos
para asignar las adividades a un costo minimo. Este paso requiere un algoritmo de blsqueda 6ptimo
para identificar la megjor configuraddn de rutas y ordenamiento de vehiculos. Lo més importante de
la discusion anterior, es enfatizar €l impado de varias dedsiones de dto nivel en el disefio fina de
un Sistema de Ruteo y Secuenciamiento. Se debe remarcar que los avances redentes en los
Problemas de Ruteo y Secuenciamiento sostienen el objetivo de integrar la planificadén de
transportes con algunas de las dedsiones de dto nivel mencionadas antes.

La importancia de los problemas de distribucién es evidente por la magnitud de los costos
asociados ala distribucion.

La salida basicade aualquier Sistema de Ruteo y Secuenciamiento es en esencia & mismo:
para cala vehiculo o conductor setiene unarutay un itinerario de tiempo, generalmente la ruta
espedficala secuencia de lugares a ser visitados y € itinerario identifica & tiempo en el cual las
adividades para esas ubicadones deben ser llevadas a cdo.

Los Problemas de Ruteo y Seauenciamiento se dividen en tres grupos, Ruteo,
Seauenciamiento 0 ambos, que pueden subdividirse de awierdo a un esquema de dasificagén mas
detall ado.

Debido aque los Sistemas de Ruteo y Seauenciamiento comparten el mismo tipo de salida,
debemos distinguirlos basdndonos en otras caraderisticas y suposiciones que rodean a un problema
dado. Por gemplo e problema de despachar mercaderia a varias ubicadones por una flota de
vehiculos desde un depdésito. Si no hay restricdones de prioridad para d tiempo e eltregay s todas
las mercaderias pueden ser entregadas en unperiodo corto de tiempo, entonces podemos ignorar las
consideradones temporales obteniendo un Problema de Ruteo de Vehiculos puro. En el caso en que
€l horario de visita de diferentes ubicadones es primordial, como en el caso en que los clientes lo
acetan la entrega dentro de un lapso de tiempo, entonces las caraderisticas temporales no se deben
ignorar y las restricdiones de tiempo guian las adividades de ruteo y secuenciamiento. El problema
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resultante se debe gaca por métodas que son diferentes de los que se usan en € primer gjemplo. En
genera las caaderistices y restricdones asociadas con adividades de servicios variadas llevan a
distintas caegorias de problemas que requieren diferente modelado.

Un Sistema de Ruteo y Seauenciamiento trata @n un conjunto de entidades que requieren
servicios y reladones de precalencia entre dos entidades que establece que una deba ser atendida
antes que la otra. Por giemplo en un"Sistema de Remises’ donde un pasajero debe ser recogido en
unalocdidad y llevado a su destino. La adividad de recolecdon debe ser anterior ala adividad de
descarga, o cual estableceunareladon de precalencia entre ambas.

Un Sistema de Transito Masivo tiene un itinerario que provee tiempos definitivos para d
comienzo y fin de cala vige, controlando que d vehiculo recorra d vigie completo sin

interrupciones.

Si las entidades a ser atendidas no tienen restriccdones de tiempo y no hay reladones de
precadencia entre dlas entonces tenemos un Problema de Ruteo. Si cada entidad tiene una ventana
de tiempo, es dedr, €l intervalo detiempo en el cua €l servicio debe ser prestado, entonces tenemos
un Problema de Secuenciamiento, de otro modo se esta tratando una mmbinadén de Ruteo y
Seasenciamiento. Generalmente este Ultimo problema involucra reladones de precealencia y

ventanas de tiempo.

1.1 - Clasificacion de los Problemas de Ruteo.

A continuadon presentamos unatabla ayo contenido muestra dgunas de las distintas
opciones existentes dependiendo ck |as caraderisticas de los Problemas de Ruteo.

Caracteristicas

Opciones posibles

Tamafio de las flotas disponibles. Un vehiculo.
Varios vehiculos.

Tipos de las flotas disponibles Homogénea
Heterogénea

Tipo espedal de vehiculo.

Alojamiento de vehiculos

Depasito smple.
Multi ples depdsitos.

Naturalezade |as demandas

Demanda deterministica
Requerimientos de demanda dedorios.
Satisfacaon parcial de lademanda.

Ubicadoén de la demanda

En los nodas.
Sobre los arcos.
Amboaos.

Red

No drigida
Dirigida.

Combinada.
Euclidiana.

Restricdones de cgpaddad de los vehiculos

Todos con lamisma cgaddad.
Distintas cgpad dades.
Las cgpaddades no son tenidas en cuenta.

Tiempo maximo paralaruta

Todos lostiempaosiguales.
Los tiempas pueden ser distintos.

Operadones

Solo remlecdoén.
Solo descargas.
Combinadas.

Costos

Costo variable.
Costo fijo de operad6n o adquisicién del vehiculo.
Costo comUn de reparto.

Objetivos

Minimizar € costo total.

Minimizar lasumade los costos fijosy variables.

Minimizar €l ndmero de vehiculos requeridos.

Maximizar las funciones utili zadas basdndose en €l servicio ola
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conveniencia.
Maximizar la funcion utili zada basdndose en las prioridades del
cliente.

Una mnsiderad6n importante en la formulacion y resolucion de los Problemas de Ruteo es
la caga computadonal asociada cn distintas técnicas de solucién para estos problemas. La misma
aumenta proparcionalmente cn el tamafio del problema. La naturalezade este aedmiento en los
tiempos de wmputaddén como una funcion del  tamafio de los problemas, es un tema de interés
tedrico y pradico. Si este qedmiento es demasiado rapido, la carga computadonal se torna
prohibitiva ain para problemas de tamafio moderado.

La mayoria de los Problemas de Ruteo puede ser formulado como Problema en Redes. La
medida del tamafio del problema depende del nimero de nodosy posibles arcos de la red resultante.

Un agoritmo de limite polinomia para un problema es un procedimiento cuya caga
computadonal crecesolo polinomialmente mn el tamafio del problema en el peor caso. La dase de
todcs estos problemas es denotada amo P. Los problemas de dase P pueden ser generamente
resueltos eficientemente.

En contraste mn la dase P, hay una gran cantidad de problemas de redes y combinatoria
para los cuales no se ha encontrado ningdn algoritmo limitado pa polinomios. Estos problemas ©n
[lamados NP-duros.

La mayoria de los Problemas de Ruteo son NP-duros [1]. Cuando nos encontramos con un
problema de este tipo, freauentemente se reaurre a métodos heuristicos o procedimientos de
aproximadon, para obtener soluciones proximas a la 6ptima en lugar de buscarla. Un algoritmo
heuristico es un procedimiento que usa la estructura de un problema en una forma matematica y
usualmente intuitiva para provea soluciones proximas a la éptima; un método heuristico se
considera d€edivo si la solucion que provee & lo suficientemente cecana aesta.

1.2 - Algunos Problemas de Ruteo de Vehiculos

El Problema de Ruteo bésico esfadl de establece. Estadefinido pa un conjunto de nodos
ylo arcos a ser servidos por una flota de vehiculos. No hay restricciones de aiando oen que orden
estas entidades deben ser servidas. El problema es construir un conjunto fadible de rutas, una para
cada vehiculo, a un costo minimo. Esta ruta e una secuencia de ubicadones que € vehiculo debe
visitar con unaindicadon del servicio aproves.

El Ruteo de Vehiculos es primordialmente un problema espadal. Se a@ume que no hay
restricciones temporales u otras que influyan sobre la dedsién de ruteo excepto aquellas que
restringen el largo maximo de ruta:

Los principales Problemas de Ruteo de Vehiculos on:

« El Problemadel Vendedor Vigjante.

* El Problemadel Cartero Chino.

e El ProblemadelosM Vendedores Vigjantes.

»  El Problemade Ruteo con Deposito Unico y Mlltiples Vehicul os.

»  El Problemade Ruteo con MUltiples Depdsitos y Mlti ples Vehiculos.

» El Problema de Ruteo con Depasito Unico, con MUlti ples Vehiculos y Demanda Estocastica
e El Problemadel Cartero Chino con capaddades.

1.2.1 - El Problema del Vendedor Viajante.

Este problema requiere la determinaddn del ciclo de @msto minimo que pase por todacs los
nodos del grafo exadamente unavez

1.2.2 - El Problema del Cartero Chino.

Este problema requiere la determinaddn del ciclo de @msto minimo que pase através de
cada aco pa lo menos una vez El Problemadel Cartero Chino esllamado dredo oindiredo segun
s los arcos del grafo son diredos o no. Cualquiera de estas dos variantes puede ser resuelta por
algoritmos limitados por polinomios.
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1.2.3 - El Problema de los M Vendedores Viajantes.

Es una generalizadon del  Problema del Vendedor Vigjante donde se tienen mas de un
vendedor (0 vehiculo). Los M vehiculos deben salir y retornan a un deposito comin y no hay
restricciones en la cantidad de nodos que visita cala vehiculo excepto en que debe visitar al menos
uno.

1.2.4 - El Problema de Ruteo con Deposito Unico y Mdltiples Vehiculos.

Este problema es el clasico VRP, requiere la determinadén de un conjunto de rutas de
entrega para vehiculos que salen y retornan a un Unico deposito, que dienden a todos los clientes y
minimizan la distancia total recorrida. La demanda en cada nodo se asume deterministicay cada
vehiculo tiene una cgaddad dada.

1.2.5 - Problema de Ruteo con Mdltiples Depdsitos y Multiples Vehiculo.

Es una generalizadén del problema previo en que los vehiculos deben servir varios
depdasitos en vezde uno. Todas las demés restricdones del VRP Clasico son aplicables a este tipo e
problema. Ademas cada vehiculo debe salir y retornar a mismo depdsito

1.2.6 - El Problema de Ruteo con Deposito Unico, Mdltiples Vehiculos y Demanda
Estocastica.

Esidéntico a VRP Clasico excepto que las demandas no son conocidas con certezasino
gue provienen de una distribucion de probabili dad.

1.2.7 - El Problema del Cartero Chino con capacidades.

Este problema es el siguiente: dado unared no drigida mn arcos cuya demanda es mayor o
igual a ceo, se debe satisface la demanda de cala aco con urp de los vehiculos de la flota, cada
uno con ura cgaddad dada, encontrando los ciclos (pasando pa los depdsitos) que satisfacetodas
las demandas a un costo minimo.

1.3 - Problemas de Secuenciamiento de Vehiculosy Tripulacion.

Estos problemas pueden ser pensados como Problemas de Ruteo con restriccones
adicionales que tienen gque ver con los tiempos en que dgunas adividades deben ser llevadas a cado.

Los Problemas mencionados antes daban espedal importancia a las caraderisticas
espadales de las adividades desarroll adas. En particular los movimientos sicesivos de un vehiculo
generalmente se referian a desplazamientos en el espado. En problemas de seasenciamiento, sin
embargo, un tiempo es asociado a cala adividad. Por lo tanto los aspedos temporales del
movimiento de vehiculos deben ser explicitamente cnsiderados.

En la aministradon de la tripuladon, € principal propdsito es arreglar 1os movimientos
del persona para tenerlo disponible alos requerimientos de los vehiculos. A pesar de que la
Administradon de Tripuladdn se asemeja mucho a la Administraddn de Vehiculos, tienen otras
restricdones tales como horarios de comidas de latripulad6n, jornadas méximas legales, etc.

Algunos de los Problemas de Administradén de Vehiculos on:
» El Problema de Secuenciamiento de V ehiculos con Depésito Simple (VSP).
» El Problema de Secuenciamiento de Vehiculos con Restricciones del Largo del Camino

(VSPLPR).

 El Problema de Secuenciamiento de Vehiculos con Mdltiples Tipos de Vehiculos
(VSPMVT).
»  El Problema de Secuenciamiento de V ehiculos con Mlti ples Depdésitos. (VSPMD)

Los Problemas de Administrad6n de Tripulad6n son:

e Administradén de Trabajadores en ura Locadén Fija.

e Administradén de Vehiculosy Tripuladdn de Transito Masivo.
e Administradén de Tripuladon Aérea

*  Problemas deregistro.
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1.3.1 - El Problema de Secuenciamiento de Vehiculos con Depdsito Simple (VSP)

Este problema requiere la reparticion de nodos (tareas) de una red adclica e un conjunto
de canino de dgiin modotal que dertafuncion de msto es minimizada. Cada camino corresponde
con la aministraddn de un Urico vehiculo. Una funcién objetivo que minimiza ¢ nimero de
caminos, minimiza é costo de caital, ya que cala camino representa que se requiere un vehiculo.
Una funcién que minimiza é peso total de los arcos recorridos, minimizalos costos operativos, por
lo que se puede usar una funcion objetivo combinada que minimize ambaos costos.

1.3.2 - El Problema de Secuenciamiento de Vehiculos con Restricciones del Largo del
Camino (VSPLPR)

En e VSPLPR las restriccones on impuestas a intervalo de tiempo en que un vehiculo
debe pasar fuera del depdsito o a la distancia que debe recorrer un \ehiculo antes de volver a
mismo.
Estas restricciones s deben generalmente alas restricciones de combustible, mantenimiento, etc.
Mientras que d problema anterior, llamado VSP, se puede resolver usando wn algoritmo limitado
por polinomio este es NP-duro.

1.3.3 - El Problema de Secuenciamiento de Vehiculos con Mdltiples Tipos de
Vehiculos (VSPMVT)

El VSPMVT permite que vehiculos con diferentes caraderisticas estén disponibles para €
servicio de lastareas. Generalmente estas caraderisticas n las cgpaddades de los vehicul os.

1.3.4 - El Problema de Secuenciamiento de Vehiculos con Multiples Depositos
(VSPMD)

En el VSPMD lastareas deben ser satisfedhas desde més de un depdésito. Como en el VRP
cada vehiculo debe partir y volver al mismo depdésito y el tamario del flete en cada depésito debe
estar en un rango espedficado pa un minimo y un maximo.

1.3.5 - Administracion de Trabajadores en una Locacion Fija.

En este problema d horario de trabgjo se divide en intervalos de tiempo y se espedficala
demanda de trabajadores en cada uno de estos intervalos. El Problema de Administradon de
Trabajadores es encontrar un conjunto de trabajadores que aibran el trabajo requerido minimizando
cierto costo que podria ser la cantidad de jornadas requeridas para hace todo el trabgjo.

1.3.6 - Administracion de Vehiculos y Tripulacion de Transito Masivo

El servicio de pasgjeros en unsistema de transito masivo es definido pa un cierto conjunto
delinessy administradones de estas.

1.4 - Combinando Ruteo de Vehiculos y Secuenciamiento.

La mayoria de los problemas que mmbinan Ruteo de Vehiculo y Secuenciamiento son
caraderizados por taress de precalencia y restriccones de ventanas de tiempo. La reladédn de
precadenciafuerza ala adividad de caga paraunatarea apreceder la adividad de descarga parala
misma, |as cuales deben redizarse sobre & mismo vehiculo.

Las restricciones de ventanas de tiempo involucran el servicio de tareas entre las ventanas
de tiempo espedficadas. Una ventana de tiempo sobre una tareade servicio requiere que latareasea
servida durante d intervalo espedficado. Cualquier ruta que involucra esta tarea particular debe
asegurar que d tiempo ce servicio caga dentro de los limites de tiempo.

Algunos ejemplos de  Problemas de Combinadén de Ruteo de Vehiculos vy
Seauenciamiento son:

e Omnibus escolar:
e utilizado paraunasola escuela.
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e utilizado paravarias.
¢ Camiones con sorras con cargas completas.
e Camiones con sorras con cargas parciales.
*  Vehiculos de remlecdon de basuray de limpiezade cdles
* ginrestricdones
e con restriccones de reguladén de garcamiento.
e ltinerario de aviones
*  Servicio telefénico defletes
e sindescagade restriccones del tiempo
* condescagadelasrestricdones del tiempo

1.4.1 - Descripcién de varios problemas de Ruteo de Tiempo y Secuenciamiento.

1.4.1.1 - Omnibus escolar.

En este problema hay un nimero de escuelas, donde cala unatiene un conjunto de paradas
de émnibus con un nimero asignado e estudiantes en cada parada, ademés de un tiempo e
comienzo y fin fijos con respedo a las ventanas de tiempo perala subida y bajada de estudiantes. La
ventana de tiempo antes de la hora de mmienzo de la escuelainvolucra d intervalo permitido parala
llegada de estudiantes a la escuela en la mafiana y la ventana de tiempo después de la hora de
finalizadon del horario escolar es € intervalo de tiempo permitido asociado con la partida de los
estudiantes a final del dia escolar. El principal objetivo de este problema es minimizar €l "costo de
transporte”. Para una escuela @n una flota de vehiculos alquilados, un objetivo conveniente para €
costo del transporte es minimizar el nimero total de vehiculos requeridos. Para una escuela que es
propietaria de los vehiculos, un oljetivo conveniente es minimizar una cmbinad6n de los costos de
operadén delasflotasy €l nimero de vehiculos usados.

La mayoria de los problemas en esta §ea e&tan concernidos con el problema de carga
simple, esto es el problema en € cua se cagan y descargan estudiantes de una misma escuela. En
las areas rurales, el problema de mezclas de cargas puede ocurrir. En estos problemas, los
estudiantes de varias escuelas ©n reagidos por un émnibus, algunos estudiantes sn dejados en ura
escuela mientras que otros $n transportados a la préxima escuela, en el trayedo entre escuelas otros
estudiantes pueden ser recogidos.

1.4.1.2 - Camiones con sorras con carga ompleta.

Un problema de la distribucion comercial comdn involucra € ruteo y administradon de
tiempo cela porcion de la sorra de los camiones donde se asume que las sorras estan completamente
cagadas. El término "caga completa’ significa que una sorra eta aignada a un camion y es
transportado dredamente desde un punto de caga (origen) a un punto de descarga (destino). La
carga sobre una sorra tiene un destino (nico y espedficado y no debe ser volcado en wicadones
diferentes a destino. La cgaddad del camion es una sorra, debido a que cala una es transportada
desde d origen a su destino, este problema involucrarestricciones de precedencia.

Las demandas n espedficadas en términos del ndmero de viges de sorras entre pares
destino-origen. Una vez que se tiene d dato de la demanda, se debe minimizar el costo de la
distribucion total para mangjar todas las demandas origen-destino.
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1.4.1.3 - Camiones con sorras con carga parcial.

Este problema es smilar a anterior excepto que la demanda de cala par origen-destino no
necesita ser una sorra de caga ampleta. Como consecuencia, la caga sobre una sorra debe ser
descargada entre diferentes origenes y destinos.

Las restricciones de este problema son las reladones de precealencia para cala par origen-
destino, las ubicadones de las ventanas de tiempo, y las reglas de trabajo de los conductores como el
nimero maximo de horas/semanas que los conductores pueden manejar y las restricciones de las
horas de descanso.

1.4.1.4 - Vehiculos de remlecddn de basuray de limpiezade cdles.

Para estos problemas, un conjunto de segmentos de cdles es espedficado como servicio
necesario. El problema bésico es cubrir cada segmento de cdle por un wehiculo de manera que €
nimero de vehiculos usados ssaminimo. Otro oljetivo mas ambicioso es minimizar €l nimero total
de tiempo ce los vehiculos para untamafio de flotafijo ovariable. No hay reladones de precalencia
sobre las entidades a ser servidas. Las ventanas de tiempo para los Problemas de Ruteo y
Seauenciamiento de estos problemas corresponden a las reguladones de los aparcamientos bre las
cdles. En la mayoria de los casos, no hay ventanas de tiempo sobre las demandas para los
problemas de reclecdodn de basura.

1.4.1.5 - Itinerario de aviones.

Las agolineas coordinan €l iti nerario de sus aviones con el proceso de generar sus horarios.
La generadon de estos tiene las sguientes consideradones: el nimero de pasgjeros esperado, la
freauencia de servicio deseado, vigjes con 0 sin escalas, etc.

1.4.1.6 - Serviciostelefénico de fletes.

En estos problemas, los clientes llaman a un despachador o piden unservicio de respuesta.
Cada diente espedficaun punto dstinto de cagay descarga, y quizg el tiempo ceseado e cargay
descarga. Si todos los clientes piden servicio inmediato, entonces ruteo y secuenciamiento es hecho
entiempored y el problema es un Problema dinamico o cetiempo real. Si todos los clientes [laman
con anticipadon, entonces la demanda de dientes es conocida antes de que aalquier ruteo o
seauenciamiento sea llevado a cdo, entonces este problema e conocido como €l Problema del
suscriptor o estatico. Ambos problemas tienen reladones de precalencia porque @ pedido de un
cliente debe ser cargado antes de ser entregado.

1.5 - Requerimientos de datos.

Muchos Problemas de Ruteo y Secuenciamiento tienen caraderisticas que los agrupan en
las sguientes categorias y como consecuencia de esto, generan requerimientos en las mismas. Estas
caegorias n: distancias y/o tiempo e vigje, costos y requisitos de servicio. Sin embargo, en
muchos casos, un modelo es elegido considerando principalmente la minimizadon de los
requerimientos. Por gjemplo, € clasico Problema de Ruteo de Vehiculos tiene, como oletivo,
minimizar la distancia recrrida por una flota fija de vehiculos con capaddad limitada sujeta a
satisface demandas. Los requerimientos de datos on distancias, demandas, cagpaddad de los
vehiculos y el tamafio de la flota. Todas estas cantidades n relativamente fadles de obtener. Sin
embargo, € uso de distancias en la funcién objetivo y las restricciones del tamafio de la flota, en
muchos casos, sirve mmo un remplazo de una wmplega funcién de wsto que incluye @stos fijos
gue varian con € ndmero de vehiculos, con las distancias y €l tiempo en que los vehiculos estan en
servicio. Las restricdones, ademas, pueden ser una representadén simplificada de las que ocurren
enlapradica

Los reguerimientos de una eficiente técnica de solucién pueden limitar la glicabilidad de
un modelo alos problemas del mundo red, extensos requerimientos de datos puede ademés impedir
gue dertos modelos ean uilizados.

La primer caegoria de datos, la distancia, es probablemente la més fadl de manejar. Es en
muchos casos un remplazo del tiempo ce vigie. El tiempo de vige requerido entre un par de
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ubicadones es una variable deaoria que depende por unlado de la hora del dia, y por otro lado e
laubicadon del vigje.

En muchos casos, tal como los Problemas de Seauenciamiento de Vehiculos y Tripuladén
gue surgen de tablas de tiempo y en algunos Problemas de Ruteo de Vehiculos, 1os requerimientos
de demandas y servicios estan hien definidos y son fadles de obtener. Sin embargo, en un gan
nimero de glicadgones, por gemplo en la recmlecadn de residuos y entrega de cwmbustible, la
demanda debe ser estimada.

1.6 - Desarrollo y uso futuro de Sistemas de Ruteo y Administracién

En la adualidad, las organizadones estdn comenzando a aitomatizar sus Actividades de
Ruteo y Administradon. Como las ventgjas de estos dstemas n cada vez mas conocidas, las
investigadones en laredizaddn de nuevos gstemas s incrementan significativamente.

El deaedmiento en los costos de la ammputaddn en general, hacen que la automatizadgén
delos gstemas £amas ecndmica

Desafortunadamente, una de las mayores debili dades en la utilizadén de modelos de Ruteo
y Secuenciamiento esla caencia de software dedivo de propdsito general para estos problemas.

La mayoria de los gstemas de propdsito general utilizados hasta la fecha han tenido pa lo
general dos grandes faltas: la incgpaddad para manegjar problemas particulares y condiciones
adicionales, y la fata de aleauaddn de los sstemas de bases de datos espedamente en las
interfaces con el usuario. Para solucionar esto, en e futuro, los gstemas de software deben
incorporar los sguientes ingredientes vitales: una flexible einteradiva interface on el usuario y un
sistema de base de datos que seaféadl de entender y manipular.

La evolucién de los Sistemas de Ruteo y Secuenciamiento estd muy reladonada on el
desarroll o futuro de dgoritmos.

1.7 - Direccién de la futura investigacion en el modelado y desarrollo
de algoritmos

Organizeciones comprometidas en adividades de distribucion estan constantemente
encontrando nuevos problemas que difieren en su conjunto de mndiciones, estructuras de @stos y
criterios de performance Estos problemas necesitardn €l desarrollo de nuevas formuladones
matematicas, metoddogias de solucion, e implementadones. Por otro lado, nuevos desarrollos en
programadon matemética @nstantemente sugiere y permite refinar técnicas de solucion por cada
problemaya estudiado, por ggemplo el problema del vigjante.

En 1973 unos pocos métodaos generales estaban disponibles para & Problema de Ruteo de
Vehiculos estandar (VRP). Siete dios después, se tenian por 1o menos cinco métodos mas [1].
Ademas, estos métodaes representan significaivos avances en la resolucién del problema exada y
eficientemente.

1.7.1 - Estrategias en el modelado

Todos los Problemas de Ruteo y Secuenciamiento tienen esencialmente la misma salida, la
diferencia entre estos problemas esta en las suposiciones redizadas y la naturaleza de los
requerimientos de entrada. La légica entre las auposiciones redizadas obre modelo y su rol en
convertir un problema wmplejo del mundo red en uno estructurado, son tan importantes como las
estrategias algoritmicas adoptadas para resolver el mismo.

Algunas de las preguntas que pueden ser planteadas bre d modelado son las sguientes:

» Dado un particular sistema de distribucion del mundo red, qué importancia tienen las
consideradones de tiempo?

*  En particular, cuando pocmos ignorar todas las condiciones de tiempo para que & modelo
clésico de Ruteo de Vehiculos pueda ser usado?
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e Cuando pueden ser manejadas las condiciones de tiempo pa una simple @ndicién en el
total del tiempo e ruteo?

e Cuando las condiciones de tiempo ceben ser explicitamente consideradas para que un
modelo de ruteo y secuenciamiento deba ser usado?

1.7.2 - Estrategias de solucion

a) Algoritmos exados. Excepto el problema del vigjante, el esfuerzo en desarrollar
algoritmos exados para Problemas de Ruteo y Secuenciamiento NP-duros ha sido muy limitado [1].
Hasta para los Problema de Ruteo de Vehiculos la existencia de dgoritmos exados es todavia
inferior que para @ problema del vigjante. Con esto podemos concluir que @ areade témicas de
solucion exada para € ruteo y secuenciamiento estatodavia en la éapade lanifiez

b) Algoritmos heuristicos. Dada la w@mplejidad de los Problemas de Ruteo y
Seauenciamiento y lagran cantidad de problemas encontrados en la pradica, os métodas heuristicos
continuan siendo los a goritmos dominantes en lainvestigad6n de tales problemas.
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Capitulo 2 - Elementos del Problema de Ruteo de Vehiculos.

El areade Ruteo de Vehiculos s distingue por una amplia interacdén entre las técnicas de
algoritmos y € desarrollo de Sistemas de Ruteo efedivos paralaindustria.

La dave del éxito de los Problemas de Ruteo de Vehiculos esta en el poder de los
algoritmos y la cgaddad de las computadoras de resolver el problema preservando € redismo del
modelo. En los dltimos afios se ha awmulado una gran experiencia pradica, cuyo principal logro ha
sido la captura de suficientes caraderisticas del ambiente red de distribucion para permitir a los
procesos obtener soluciones Util es.

La mayoria de las aplicadones exitosas han sido pa la cmbinadén de un modelado
cuidadoso, heuristicas inteligentes y conocimiento del problema aser estudiado; es por esta razon
gue & muy importante determinar las caraderisticas de los Problemas de Ruteo estudiando los
elementos que o definen. El estudio de los mismos es desarroll ado en este caitulo.

2.1 - Definiciones del problema
2.1.1 - Puntos a tener en cuenta en la definicion del problema.

El primer paso en la glicadon de técnicas de ruteo, es claramente d proceso de definir el
problema. Al definirlo se debe mnsiderar la naturalezadel problemay el tamafio del ambiente de la
empresa e cuestion.

Alguno giemplos de la informadon importante atener en cuenta en las adividades de
distribucion paraladefinicion son:

» Tamafo delaflotadisponible.

*  NuUmero de conductores.

*  Numero derutasrecorridas diariamente y promedio de embotell amientos.
* Actividades entre o dentro de dudades.

*  Costo anual total de las adividades de distribucion.

e Costos de vehiculosy tripulad én como pacentaje del costo total.

»  Futurasdemandasy &reas de servicio.

e Capaddad y sopate de las computadoras para € ruteo.

e Integradon de ruteo con otras adividades.

2.1.2 - Clases de problemas de Ruteo

Entre otras cosas un modelo requiere una dasificaddn de los Problemas de Ruteo en
reladén a la naturalezade las adividades de distribucién involucradas. Las adividades bésicas de
los clientes de la mayoria de las distribuciones estan dentro de las sguientes categorias:

e Solo entrega o solo remlecaddn.
e Entregay remlecddn combinadas.
Dentro de los problemas de entregay realecadn se pueden distinguir los sguientes casos:
- Muchos lugares de entregas para pocos lugares de realecaon.
- Pocos lugares de entregas para mucho lugares de reclecadn.

Otra cdegoria de problemas es aquella donde las adividades ocurren en los arcos y ho en
los nodcs.

Los Problemas de Ruteo basados en la importancia relativa de los aspedos temporales y
espadales de un problema, se dividen en ruteo, seaienciamiento y ambos. Sin embargo, todos estos
problemas resultan en un conjunto de alministradén de vehiculos, por 1o que, la diferencia no se
puede hace basada e la sdlida fina del sistema. Una dificultad a encontrar un esquema de
clasificaddn adeauada es cuando las restriccones del problema o la témica de solucion debe ser
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usada como base para la dasificadén. Por gemplo, se podria enpeza con un Problema de Ruteo
con ventanas de tiempo. Para derta distribucion de las ventanas puede ser fadible resolver el
problema @n un algoritmo que busque una buena wnfiguradon espada de las rutas. En este @aso
€l uso de un algoritmo de ruteo puro, refleja una dedsion de redasificar el problema basado en la
flexibilidad de las restricdones de tiempo.

En vez de haca una dasificaddn en términos generales, se puede dasificar €l problema
segun diversos puntos. Estos puntos espedfican la naturalezade la demanda, la flota de vehiculo, la
disponibilidad de la tripuladdn, reglas de trabgjo y las estructuras de pago, y se listan a
continuad 6n.

Segunla naturalezade la demanda: Solo entrega o realecdén.
Entregay remlecdon combinadas.
¢Se deben servir todas las demandas?.
Prioridad paralos clientes

Segunlainformadén de la demanda: ¢Todalademanda es conocida n anterioridad?
¢Freauenciasfijas paralas visitas?
Flujo de demanda en tiempored.

Segunlaflota de vehiculos: Flota homogéneao tipos multiples de vehicul os.
V ehiculos con restriccones de peso y capaddad.
V ehiculos con comparti mentos.
Compatibili dad entre la cagay €l tipo ceflota.
Dependencias entre d tipo de vehiculosy los stios de entrega.
Tamafio fijo ovariable de laflota
Flotas basadas en depdsitos smples o terminales multiples.

Segunladisponbilidad delatripulad6n:  Estructura de pago.
Duradén del jornal.
Minimo y maximo de horas trabajadas.
Opcidn de horas extras.
Numero fijo ovariable de conductores.
Lugar y hora de salida de los conductores.
Almuerzo y otros descansos.
éSon permitidos los vigjes de varios dias?

Segun los requerimientos de Seauenciamiento: Asignadén de dientes a un dia de la semana.
Ventanas de tiempo para entrega'y realecaon.
Tiempos parala cagay descarga.

Segunlos requerimientos de datos: Informacién geogréficay de rutas.
Direcdones y ubicadones de |os clientes.
Tiemposdevige.
Informacién de la ubicadén de los vehiculos.

Para ilustrar las complejidades existentes en los problemas de ruteo, examinamos las
categorias £gun las caraderisticas de las demandas con respeco alos sguientes puntos:

* Segunlaselecdon de dientesaser atendidos.
En & VRP clésico todos los clientes deben ser atendidos, sin embargo, en otros
problemas los clientes pueden dividirse en diferentes clases: los que deben ser
atendidos en ese periodo, los que pueden ser atendidos y aguellos que deberian ser
retrasados hasta un periodofuturo (ruteo peri6dico).

e Segunlaincertidumbre en el tamafio de las entregas alos clientes.
Un gemplo de este punto es el Digribuidor de bebidas, la demanda e<ada de los
clientes visitados en ura ruta dada no se onocen previamente, sino que @ conductor
vende tanto producto como puede en cada lugar. Este problema se mnoce ©@mo
Problema de Ruteo de Vehiculos Estocastico.

e Segunlaopcién de satisface parciamente la demanda.
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Por ejemplo la Distribucion de los gases industriales cuando el nivel de tanques de los
clientes es conocido a través de la lecura del metraje, pero € sistema de distribucion
debe deddir si satisface las necesidades del cliente solo parcialmente parala e@nomia
del ruteo. En este ca0 € tamafio ck la entrega es una variable de dedsion del modelo.
Algunas ubicadones pueden ser elegidas como sitios de volcado, donde € vehiculo
descarga los restos de gas antes de volver a depdsito.
e Segunel tiempoen el cual lainformacion de lademanda esta disponble.

En e VRP clésico todas las demandas ©n conocidas con anterioridad, sin embargo, en
el ruteo dndmico las demandas n conocidas en tiempo red, a medida que la
adividad de ruteo se desarrolla. En unescenario comin de distribucién la mayoria de
la demanda para un dia dado se mnoce ©n anterioridad, mientras que en los rvicios
de mensgjeriala demanda es espedficada dinamicamente amedida que avanza ¢ dia.

2.1.3 - Caracteristicas operacionales de las rutas.

Una vez que las caraderisticas del problema son definidas % debe investigar las
caaderisticas operadonales de las adividades de ruteo, por lo cual es importante espedficar las
restricdones que manejan las configuradones de las rutas. Las rutas recorridas en cierto dia estan
sujetas a un ndmero de restricaones impuestas por los vehiculos, la ayenda del conductor, las
preferencias de los clientes o laregion geogréficade reparto.

Los distintos grupos de restricaones que eisten sobre la onfiguradon delas rutas on los
siguientes:

El primer grupo serefiere alas restricdones temporales de las rutas como:
e Duradondelaruta
e Ubicadonesinicialesy finales delas rutas del conductor.
e Tiempoinicia delasrutas.
« Vigesenlanochey leyeslaboraes asociadas.
e Descansosintermedios.

Normalmente, el punto de mwmienzo y fin de unaruta e €l depdsito, sin embargo, una
elecadn debe ser redizada en problemas con mdltiples depdsitos o cuando ciertos vehiculos
comienzan o terminan sus vigies en la caa del conductor. En estos problemas, la decdon de labase
para un conjunto de rutas debe de ser una variable de dedsion que es optimizada d mismo tiempo
gue son disefiadas |as rutas. Ademés para alministrar las rutas de los conductores s debe determinar
los tiempos de omienzo y duraddn considerando las ventanas de tiempo e los clientes y los
descansos de los conductores. En algunos problemas, |a determinad6n de los tiempaos de cmienzo
requiere espedal atencion. Por g emplo, estos tiempaos deben ser escaonados debido al limite en el
nimero de vehiculos que pueden ser cargados smultaneamente, este cao se da en €l problema del
reparto de diarios donde los tiempos de mmienzo estan reladonados con la tasa de produccén de la
imprenta, la cual pone restriccones en la caga de los camiones.

El segundo grupo e restriccones que se deben de tener en cuentatienen que ver con la
cagadel vehiculo usado.
e Restriccones de peso y volumen sobre la caga de los vehiculos.
¢ Restricdonesde caga.
El VRP clasico permite restricciones en €l total de la caga permitida por el vehiculo, enla
pradica etasimple cgpaddad debe ser remplazala por restriccones de peso y volumen.

Debidoaque la onfiguradon de las rutas puede estar fuertemente ligada a éerta geografia
o territorios de manejos definidos anticipadamente, el tercer grupo se refiere a ate tipo e
caraderisticas.
e Territorios asignados o regiones de entrega.
e Limitesdelasregiones naturales o legales.
e Agrupamiento de dientes.
* Reglasparadividir cargas.
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Un giemplo simple de esto es cuando el conductor esta restringido a un territorio geogréfico
fijo. Esto podria ser porque d cliente espera ver e mismo conductor de una visita ala proxima
establedendo territorios de dientes alos conductores.

El cuarto grupo se refiere alas restricciones de uso y modificadén de las rutas como:
¢ Importanciade las rutas balancealas.
* Rutas multiples por vehiculo.
¢ Uso derutasfijasy paradasfijas sbre dlas.
« Modificadones de las rutas dependiendo de los nuevos pedidos.

El dltimo grupo sereladona mn las restricciones referidas a las configuradones de las
rutas.
* Reglasespedaespara dertos trechos de laruta.
e Cadle e un solo sentido.
e Evitar losgirosen U, u otras reglas de seguridad.
Por g emplo, en problemas de ruteo de acos, cuando wun vehiculo debe dravesar cdles
de unared de rutas = debe de tener espedal atencion a camino que € vehiculo sigue en lared para
descartar por ejemplo vueltas en U y otras pradicas de manejo inseguras.

2.2 - Resolucion del problema de ruteo.

2.2.1 - Objetivos y formulacion del modelo.

Dos puntos claves para construir un modelo apropiado pera @ problema son €l nivel de
detall e incorporado a modelo y la naturalezade la funcién objetivo.

El nivel de detalle incorporado a modelo involucrala decdon entre la exaditud y la
tratabilidad. EI modelo debe reflegjar la e@nomia del proceso de distribucién, lo cual debe ser
detectado tempranamente. Un gjemplo simple puede ser determinar si el objetivo red es minimizar
los costos relativos a la distancia sobre la flota de vehiculos o simplemente sobre la catidad de
vehiculos usados. En aplicadones donde los conductores tienen un minimo de horas de trabajo por
dia garantizedas, la eonomia red se aocia mn la diminadén de nductores. Ahorros en el
nimero de mnductores (0 vehiculos) pueden ser acompafiados por €l uso de una derta catidad de
horas extras lo cual introduce la necesidad de imponer a modelo restricciones en € largo de la
jornada.

En varios problemas de Ruteo la funcién objetivo tiene naturalezamulti-atributo. En
general como las restricciones del problema se van complicando, y ademas las témicas de solucion
estédn compuestas de submodelos interadivos, la funcion objetivo comienza a gumir €l rol de una
apropiada elecdén de ontrol sobre la cdidad de la solucion, mas que la representad6n exada del
costo total de operadon.

2.2.2 - Estrategias de solucién.

Los sstemas comerciales de ruteo frecuentemente incluyen un amplio rango derasgos, la
mayoria se usa parala distribucion comercial de mercaderias. Muchos de |os paquetes resuelven ura
version del Problema de Ruteo de Vehiculos Cléasico incluyendo solo entrega o solo remlecddn con
una variedad de restricciones, excepcionalmente dgunos manejan problemas de rewmlecddn y
entrega mn ventanas de tiempo.[2]

Lasiguiente tabla provee &gunos rasgos disponibles en paguetes comerciales.

* Rasgos
Diferentestipos de vehiculos.
Entregay remlecadn.
Ventanas de tiempo.
Tiempos de cagay descarga.
Velocidades variables.
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e Objetivos
Minimizar ladistancia.
Minimizar el tiempo devigje.
Minimizar laflota
Minimizar € costo total.

¢ Informacién delaruta
Capaddad y duradon limite.
Uso del tiempo extra.
Tiempo de comienzo y finalizadén.
Equipos de dos conductores.
Paradasfijas en las rutas.
Vehiculos multirutas.

e Sdida
Agenda eitinerario de laruta.
Reporte de utili zadon del vehiculo.
Reporte de utili zadon de los conductores.
Gréficos paralasrutas.
Redes de rutas cubiertas.

Esta tabla relne los rasgos de los paguetes disponibles comercialmente, pero estos no
existen simultaneamente en urp solo, sino gue son la unién de los rasgos de diferentes paguetes.

Si un problema tiene caaderisticas no estdndares, hay que deddir s un sistema hecho
totalmente a medida es justificado, o s & problema puede ser apropiadamente modificado o
descompuesto para saca provedo de los paquetes estandares disponibles en el mercado.

Como ejemplo consideramos las operadones de un servicio de mensgjeria metropditana,
gue ofrece @ €l dialaremlecddn y entrega de paquetes entre parejas de origen-destinatario. El drea
de entrega se divide en un nimero de regiones o territorios, cada uno asignado a un conductor. La
jornada de trabgjo se divide en cuatro turnos. Durante cala uno de estos un vehiculo debe aibrir su
territorio con ure ruta basada en € depdsito llevando a cdo adividades de recolecdén y entrega
como seanecesario. Algunos paquetes n recledados y entregados en € mismo turno, mientras
gue otros n solo remledados en unintervalo, llevados a depdsito y entregados en el siguiente
turno.

A primera vista esto parece ser un complicado Problema de Ruteo de Vehiculos. Sin
embargo las sguiente observadones pueden ayudarnos a simplificar el problema ansiderado.

e La cgaddad del vehiculo no estd limitada. Se aume que los paguetes ©n lo

suficientemente pequefios parala cgaddad del vehiculo.

e Lasduradonesdelasrutas estan limitadas por €l largo del turno en el cua ocurren.

¢ Lademanda es conocida @mn a menos unturno de anterioridad pa lo tanto cambios en

tiempored de las rutas no son frecuentes.

e Los territorios n estables permitiendo escasas superpasiciones entre las regiones

operativas de los diferentes conductores.

Dadas estas caraderisticas uno puede descomponer €l problema por turnos en Problemas de
Ruteo separados. El Problema de Ruteo en cada interval o no tiene restriccones de cgaddad, pero si
[imites estrictos en ladurad6n de laruta. Sin embargo, se diferenciadel VRP clasico en que tanto la
entrega omo la remlecddn ocurren en la misma ruta. Ya que la cgpaddad del vehiculo no es un
punto a cnsiderar, la principal restriccén es la reladon de precalencia eitre las tareas, la
reclecadn debe precaler a su entrega aociada. El despachante debe deadir que pagquetes ©n
rewledados y entregados en la misma ruta basados en las necesidades del cliente y las restricciones
de durad6n de lamisma. Si el nimero de paquetes no es muy grande, €l VRP clésico puede ser un
muy buen comienzo parala @nstrucdon de las rutas asociadas a cala turno.

Para concluir se debe deddir cuando un agoritmo de propdsito general puede ser usado
adeauadamente o adaptado para dar soluciones aceptables posiblemente cn la ayuda de otros
métodos heuristicos 0 procedimientos adecuados luego del proceso. Si no selogra esto, un algoritmo
debe ser disefiado espedficamente para este problema.
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2.3 - Técnicas algoritmicas.

En los Ultimos afios €l desarrollo de dgoritmos de Ruteo de Vehiculos ha tenido la
habili dad de eriquece los modelos previos para mangjar ambientes de operadon mas redistas y
adaptables. De hedho se puede agumentar que & mayor esfuerzo para d desarrollo de algoritmos ®
originé en aplicadones pradicas.

Se pueden identificar tres tendencias para ganar redismo en model os de ruteo:

»  Elegir un buen método heuristico de Ruteo de Vehiculosy luego enriquecelo para manejar
algunas de las restricciones redes obre la onfiguradon del ruteo.

» Usar témicas de programadén matematica para construir marcos para la solucién de
problemas de Ruteo de Vehiculos complicados. Dos clases de modelos que probaron ser
exitosos en aplicadones fueron aquellos basados en las formuladones del Método ¢k
Asignaaén Generalizada y formuladones de Particiones de Conjuntos.

* Unaterce dreade investigaadn se ha enfocado en el disefio de lo que puede ser llamado
"heuristicos scuencidles' para Problemas de Ruteo, en € que d problema debe ser
descompuesto en una secuencia de subproblemas que deben ser resueltos scuencialmente
con diferentes algoritmos. Estos desarrollos $n maneras convenientes de aaca ruteos
complejos.

2.4 - Bases de datos geograficas y ubicacion de vehiculos en ruteos

El uso deinformadodn geogréfica exadta sobre laubicadén delosclientesy lared de cdles
han sido e principal estudio en la distribucion. En los dltimos afios, € principal desarrollo ha
ocurrido en las dos éreas: la de bases de datos geogréaficasy ubicadon de vehiculosy rastreo, los
cuales  espera que impaden significativamente en los Sistemas de Ruteo.

2.4.1 - Bases de datos geograficos

En los Ultimos afios ® han redizados numerosos esfuerzos para que la informadon
geogréfica ete dedrénicamente disponible, esto fue necesario debido a aumento del uso de mapas
en las diferentes &reas, a avance de la tecnologia y a la necesidad de integrar 1os datos geograficos
con lainformaadn operativa de las empresas. Por este motivo es que existen en €l mercado Sistemas
de Informad én Geogréficos, |os cuales sn cada vez méas usados por las ventgjas que estos brindan.

Una vez que una base de datos detallada se ve mmo una base general en vez de solo un
mapa, es fadl tener una vision ampliade las fadli dades que ésta puede ofrece.
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2.4.2 - Ubicacion y rastreo de vehiculos

En ausencia de otro medio de cmunicadén, los conductores deben llamar a la base o
depdsito freauentemente para informar su Wbicadon adual, por lo que la posicion del vehiculo
puede ser solamente estimada en el intervalo entre dos Il amadas.

Existen otras témicas mas avanzadas de ubicadon de vehiculos como:

e Sensores de havegad6n pueden combinar informadén sobre la velocidad del vehiculo

y cambios en ladirecddn con los datos disponibles obre larutarearrida.

e Pulsos de radio de bga freauencia son enviados desde pares de estadones a vehiculo
lo cua lo reladona mn la etaddn base. Esto permite ala cmputadora ubicar €
vehiculo sobre un camino hiperbdlico basado sobre los tiempos de las dos €fiales
redbidas por € vehiculo.

e Unasefia disparada desde labase d vehiculo manda una sefial a un par de satélites, los
cuales luego 1o devuelven ala base. Dada la ubicadén de los stélites la ubicadon de
los vehiculos pueden ser caculadas por trianguladon.

2.4.3 - Uso de la Informacion Geografica en los Problemas de Ruteo

Todas las clase de Problemas de Ruteo resueltos con cualquier técnica, ya sean métodcs
heuristicos o exhaustivos, predsan de dguna forma contar con un minimo de informadon como
puede ser la ubicadon geogréfica de los elementos, distancias y costos entre dlos, dada una cdle
conocer que movimientos puedo redizar. Para esto se debe tener una base de informadén geogréfica
detallada @n toda lainformadén necesaria paralaresolucion del problema.

Un giemplo de lainformadon geogréficausada en los Problemas de Ruteo en €l éreade
servicio son: cuando se trata de un ruteo entre dudades, que implica largos tramos entre dudades,
necesita acceer a datos bre las redes de careteras. Sin embargo un Ruteo en ciudades, que
implica la distribucién de cagas entre aeas urbanas, necesita acceer a datos detallados bre
cdles, sentidos, etc. de la dudad.

La informadodn béasica que debe disponer una base de datos geografica para sopartar un
Problema de Ruteo de Vehiculos es:

» Ubicadén predsade los clientes.

» Distancia entre sitios.

* Tiemposdevigje etre sitios.

» Lageografiade las regiones de entregay las careteras.
* Informacion detall adas de las rutas.

Es muy importante que esta informacion geografica sea exada, por dos razones basicas: la
estimadon de los tiempos y distancias de vigie deben ser exadas, ya que subestimar pequefios
errores puede aimentar considerablemente la utilizadén de @nductores y vehiculos, y ademés a
mayor exactitud mayor cdidad dela solucion.

De esto Ultimo surge la necesidad del uso de Sistemas de Informaadén Geogréfica
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Capitulo 3 - Sistemas de Informacién Geografica (G.1.S.)

3.1-¢;Quéesun G.l.S.?

Los Sistemas de Informadon Geogréfica (G.1.S.) son € avance mas importante desde la
invencion del mapa para d manejo de datos espadaes. Un G.1.S. es un sistema que por medio de
computadoras y datos geogréficos ayuda anuestro mejor entendimiento del mundo en que vivimosy
nos permite resolver los problemas que diariamente drontamos. A través de un G.1.S. los mapas
pueden ser fadl mente integrados con otros datos, no simplemente dmacenay despliega informacion
aceca de lugares, sino que dmacena y despliega informadédn que puede ser reladonada @n la
ubicadén geograficade los mismos.

Los mapas G.I.S. cambian dindmicamente a medida que los datos asociados ©n
adualizados, lo que haceque lainformadon se mantenga fadlmente aduali zada.

Un G.I.S. nos provee de las herramientas necesarias para anadliza modelos, locdizar
eventos, medir cuan distantes estan dichos eventos, encontrar la mejor manera de llegar a un destino
y explorar como los problemas s reladonan con los demés.

Un G.I.S. se aemeja a un programa de bases de datos, ya que andiza y reladona
informadon almacenada bajo la forma de registros, con la diferencia de que cala uno contiene
informadon usada para dibujar formas (puntos, lineas y poligonos).

Previo aladisponibilidad de lateaologia G.I.S., laforma en que se tomaban dedsiones no
sempre @an las mas adealadas. Se mnfiaba en mapas tradicionales y en tablas estadisticas
impresas. Los mapas, lastablasy la catografia ean dificiles de mantener adualizados. El resultado
eran dedsiones basadas en informadon polre, solucionando solo parte del problema o simplemente
redizando una mala planificaagén. Todas las aternativas no podan ser tenidas en cuenta ya que no
podan ser visualizadas en conjunto. Adicionamente, las aternativas que se cnsideraban eran
generalmente basadas en datos incompletos.
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3.2 - Origen y evolucion de los Sistemas de Informacién
Geografica.

Durante mucho tiempo la remlecdén de datos acaca de la distribucién espada de las
propiedades importantes de la superficie de la Tierra, ha sido una parte significaiva de las
adividades de las ociedades organizadas. Desde |os comienzos de la dvilizadén hasta los tiempas
modernos, los datos espadales han sido remledados por navegantes y gedgrafos, los cuales eran
analizados y traducidos en forma de imagenes por los cartografos.

Originamente los mapas fueron usados para describir lugares lejanos, como una ayuda para
la navegadon y la estrategia militar. El desarrollo en e entendimiento de los Recursos Naturales
como Geologia, Geomorfologia y Ecologia que comenzaron en el siglo XIX y continuaron hasta
nuestros dias, otorgaron nuevo material para ser mapeado.

Lanecesidad de datos y andlisis espada no hatenido limites para los cientificos del suelo.
Planos urbanos y agencias caastrales necesitan informadén detallada aceca de la distribucién de
tierras y reaursos en pueblos y ciudades.

La base de datos estaba representada por los mapas en papel y su informadon asociada,
por lo que habia varias conseauencias importantes para & amaceiamiento, codificadén, y uso de
esainformadén.

Primero, €l dato origina tenia que ser reducido en volumen, o clasificado de manera de
hacelo entendible y representable; como consecuencia, varios detalles locdes eran a menudo
perdidos.

Segundo, el mapa tenia que ser dibujado con exaditud y la presentaddn, particularmente de
temas compl gjos, tenia que ser muy clara.

Tercero, s se tenia un gran volumen de informaddn, provocaba que las areas que @an
grandes con respedo a la escda del mapa fueran representadas por medio de varias hojas. Solia
ocurrir que un &reade interés estuviera en laintersecaon de dos hojas.

Cuarto, eradificil reauperar undato pertenedente d mapa para ser comparadas con otros.

Quinto, el mapa impreso era un dacumento estatico, por 1o que para adualizarlo se debia
redibujarlo, agregando la nuevainformadén, lo cual era muy costoso y consumia mucho tiempo.

Cuando se @menzd a utilizar las computadoras para la aeaddn de los mapas, se
observaron las gguientes ventgjas.

» CreadOn de mapas existentes en forma mas rapida y ewmndmica acmrde a las

necesidades espedficas de los usuarios.

e Permitir experimentar con diferentes representaciones graficas para los mismos datos.

» Fadl redizaddny adualizacion del mapa.

e Minimizar el uso de mapas impresos como forma de dmacear los datos y los efedos

de dasificaddn y generalizadén en la cdidad de los datos.

»  Creadon de mapas que ean dificil es de redi zar manual mente.

» Revision de todo el proceso de aeaddn del mapa lo cual trae garejado ahorros y

mejoras.

La introducddn de la Cartografia asistida por computadora no llevo inmediatamente aun
ahorro en el costo como era de esperarse. La aquisicion y desarrollo de las nuevas herramientas
fueron extremadamente costosas y llevaron untiempo considerable de entrenamiento.

El mercado de mapeo asistido pa computadora guntaba a resolver un problema en
particular paraun mercado que tenia distintas necesidades; conseauentemente, muchos compradores
de sistemas costosos fueron forzados a cntratar un staff de programadores para aaptar el sistema a
su situadon red.

La historia del uso de computadoras para mapeo y andlisis espadales muestra que ha
habido un desarroll o paralelo en la catura aitométicade datos, €l andlisis de datos y la presentad6n
en varios campos reladonados ampliamente. Estos campos n mapeo topogréfico, cartografia
temética, ingenieria dvil, geografia, ciencia de los suelos, fotogrametria, planificadon rural y
urbana, utilizadon de redes y andlisis de imagenes. Conseauentemente, ha habido mucho esfuerzo
duplicado; esta duplicaddn, en inicialmente separados pero muy reladonados campos, esta
aduamente resultando en la unidn de varias clases de procesos de datos espadales junto a
verdaderos Sistemas de Informacion Geograficade propdsito general.
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Esencialmente, todas estas disciplinas apuntan a la misma dase de operadones, desarrollar
un poderoso conjunto de herramientas para juntar, almacenar, reauperar, transformar, y desplegar
datos espadaes del mundo red para un conjunto particular de propdsitos. Este cnjunto de
herramientas constituye un Sistema de Infor macién Geogr &fica (G.1.S.).

Cartografia

Gréficos de mmputadoras

Fotogrametria

Analisis espadal

I magenes remotamente sensitivas

Tiempo >
Desarroll o téaico y conceptual

L os datos geogréficos describen objetos del mundo red en términos de:

e Suposicion con respedo a un sistema de ordenadas conocido.

e Susatributos no reladonados con su pasicion (color, costo, PH, etc.).

* Suinterreladdn espadal con otros que describe admo ell os estan unidos o como se
pueden ravegar atravésde dlos.

Los Sistemas de Informadon Geogréfica difieren de los gréaficos de mmputadoras porque
estos Ultimos lo despliegan y manipulan materia visible, no prestan mucha aencién a los
atributos no gréficos que la entidad visible tenga 0 no y qué Util puede resultar el andlisis de esos
datos. Buenos graficos de mmputadoras oon esenciales para los Sistemas de Informadon Geografica
modernos, pero un paguete gréfico no es por si solo suficiente pararedizar 1as tareas esperadas.

Los Sistemas de Informadodn Geogréafica tienen mucho en comin con los sstemas CAD.
Ambos sstemas necesitan ser cgpaces de reladonar objetos con un marco de referencia, manejar
atributos no gréficos y ser cgpaces de describir reladones topdégicas. Su principa diferencia es la
cantidad de volumen, ladiversidad de datos ingresados a un Sistema de Informaadén Geogréficay la
naturalezaespedalizada de los métodos de andlisis usados.

Los Sistemas de Informadon Geografica deben ser pensados para ser mucho mas que un
sistema que adifique, dmacena y recupere datos aceca de apedos de la superficie terrestre. Los
datos en un Sistema de Informad6n Geografica deben ser como la representadon de un modelo del
mundo red, ya que estos datos pueden ser accalidos, transformados y manipulados interactivamente
en un Sistema de Informadon Geografica, pueden servir para @ estudio de los procesos ambientales
o la anticipadén de los paosibles resultados de las dedsiones de planificadon.

El diseflador de un Sistema de Informadén Geografica debe poder contestar al usuario un
ndmero ilimitado de pregurtas usando wa derta cmbinacion de recuperaddn de datos y opciones
de transformacion. Algunas de estas preguntas generales on:

e ¢Dobnde eta d objeto A?

* ¢DOnde esta A enreladonaB?

e ¢Cuantas ocurrencias del tipo A hay aunadistanciaB de D?

o ¢Cud esd valor delafuncion Z enlaposicion X?

e ¢Cuan gande e B (&rea perimetro)?

e ¢Cud esd resultado ceinterceptar varias clases de datos espadales?

e ¢Cud esd camino de menor costo, resistencia, distancia alo largo del camino de X a
Y pasando pa P?
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* ¢Cudles n los objetos mas cercanos a objetos que tienen cierta wmbinadon de
atributos?

3.3 - Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geogréfica.

El uso de métodcs y técnicas en estos sistemas, como herramientas idoneas para tratar esa
informadodn, se extienden en multitud de ambitos. Asi se han estableddos agrupadones de
aplicadones en base ala similitud de temas que trata. Tal clasificadon se trata de una groximadon
pues sbemos que diariamente garecen nuevas aplicadones de los G.I.S. y que en e futuro
continuaran aparedendo alin en mayor nimero.

Agriculturay usos del suelo.
Aplicaciones biéticas
Gestion de lo reaursos naturales.
Catastro.
Planificaddn y gestion de servicios publi cos.
Aplicaciones de Administracién y Gestion. Aplicadones de cadder urbano.
Aplicadones cartogréficas.
Defensay seguridad.
Censosy estadisticas de pobadon.
Aplicaciones ©cioecmndémicas.

Andlisis de mercado.

CORINE (Coordinated Information on the European
Environment Program).
Aplicaciones de ar acter global.
Base de datos mundiales (Internet-Internetwork System
- ARPANET)

APLICACION DE LOS
STSTEMAS DE TNFORMACION GEOGRAFICA
A LA GESTION AMBIENTAL Y FOREST AL

L@ s
ERE S T LN L8
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3.4 - Ventajas de usar G.I.S.

Por regla general, sabemos que la posibilidad de poder acceler a la informadon adecuada
en el momento predso significatener una dara ventaja mmparativa respedo a ajuell os individuos
gue no tienen la cgpaddad de acceer a dla. Es por ello que lainformadén a pasado a ser unreairso
més de nuestras ecnomias, siendo cada vez més necesaria para poder obtener bienesy proparcionar
servicios. [Huxhold, 1992]. Por otro lado, es evidente para todos nosotros que las adividades
humanas % han desarrollado a lo largo de siglos sobre la superficie terrestre, que garece @mo
continente y marco de sustentadén sobre @ cual €l hombre adla. Es por este motivo que d control
sobre d territorio y, por lo tanto, sobre lainformadén referente a é ha sido considerado siempre un
fador clave [Goertz y Diehl, 1993.

Una de las ventgjas de G.I.S. es que permite redizar el andlisis de una gran cantidad de
datos en corto tiempo ya que estan almacenados en Bases de Datos, hadendo fadl su mango
mediante tablas, mapas, etc. Ademés permite reflgjar la redidad, y cualquier cambio sobre dla
puede ser visto casi al instante. Permite mostrar datos ingresados y resultados producto del andlisis
espadal, este producto son planos, mapas, tablas y graficos. Ademés permite extrag y reorganizer la
informaaddn de la Base de Datos, esto se redizapor medio de busquedas teméticas y espadales.

s | [eom | [ [Taus
INTERPRETACION

'
SIG-SABDR

Otra ventgja & que los datos ©n mantenidos en formatos compados pudiendo ser
mantenidos y extraidos a muy bajo costo, pueden ser reauperados a gran velocidad, permitiendo
redizar una variada serie de glicadones computadonales ©bre dlos. También es posible
manipular la informadén géfica y no gréfica redizar andlisis espadal, verifica cambios
temporales de los datos con gran velocidad y rediza producc én cartografica agran escday a bajos
costos de manejo.

Es por todas las razones expuestas anteriormente que se implemento la estructura en un
Sistema de Informaddén Geogréfico, ya que nos permite obtener fadl y répidamente los objetos
geograficosy lareladon existente entre dlos.
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FUNCIONES DE UN 6.1.5.

ENTRADA ) )
DE DATOS DIGITALIZACION IMAGENES
SCANER.
SALIDA DE
RESULTADOS

EXTRACCION
DE INFORMACION

RASF NDF DATOS

TABLASEN :
i CARTOGRAFIA
PREGUNTAS TEMATICAS COMPUTADOR TABLAS GRAFICOS
Y ESPACIALES -
ANALISISY
MODELAMIENTO
RPOSICION

3.5 - Los Sistemas de Informacion Geogréafica hoy en dia

Los campos de estudio de Sistemas de Informadén Geogréfica son muy extensos y su
desarroll o continlia auna tasa muy aceerada, a medida que surgen nuevas ideas y métodcs.

Varias universidades alrededor del mundo drecen una variada gama de posgrados basados
esesta gea

Actualmente existe una gran variedad de productos e informadon sobre este tema.

Los Sistemas de | nformacion Geogréafica son pues, sistemas para
capturar, almacenar, chequear, analizar, y desplegar datos, los cuales estén
espacialmente referenciadcs a la tierra.

Los principales cambios con los cuales £ encuentra € mundo ho/ en dia, como
sobrepobacion, contaminacién, deforestacion, desastres naturales, tienen ura dimension
geogréfica critica. Esto ha impulsado el desarrollo de Sstemas de Informacion Geogr afica.

Los Sistemas de Informacion Geografica aorgan la habilidad de aear mapas, integrar
informacién, visualizar escenarios, resolver problemas complejos, presentar ideas y desarrollar
soluciones efedivas.
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Capitulo 4 - Estructura de Datos.

4.1 - ¢ Por que una estructura de datos?

Los Problemas de Ruteo tienen dos componentes importantes, la estructura de datos bre
la aal se orren los algoritmos, y los algoritmos en si. Sin embargo adua mente en el mercado no
hay una estructura de datos que sopate asalquier tipo de Ruteo de Vehiculos, cada dgoritmo en
particular tiene por lo general asociada una estructura que se alecua d mismo de la mejor manera,
pero cualquier cambio en dicho algoritmo hace que la estructura quede obsoleta o que haya que
volver a disefiarla, por 1o que se vuelve necesario tener una estructura de datos lo bastante genérica
para que pueda soportar una anplia gama de este tipo de problemas. Por lo expresado antes el
objetivo de nuestro Taler V, es disefiar e implementar una estructura de datos con sus
correspondientes funciones de manejo, que permita cagar sobre la misma todos los componentes de
un "Problema de Ruteo de Vehiculos', resolverlo y reauperar los resultados.

4.2 - Esquematizacion de elementos parala construccién de la
estructura.

Para dcanzar € objetivo de este Taller V se redizd ademas de la estructura de datos una
interfase para que € usuario pueda manejarla de manera sencillay amigable.

Para d desarrollo del Taller V se dispuso de los sguientes elementos y sus reladones: la
entrada, de donde se obtuvieron los datos con que se cago la estructuray cuyo formato fue dado pa
el usuario; la estructura, lainterfase para dla, los algoritmos para VRP utili zedos para d testeo y las
sdlidas, esto se vereflejadoen laFigura 3.

La entrada de datos parala caga de la estructura se obtiene de shapefil es”’. Estos shapefil es
pueden ser de puntos, pdlilineas o pdigonos, en nuestro caso la entrada solo es de shapefiles de
puntos o pdlili neas. Los puntos on los objetos que representan a los clientes y los depdésitos; y las
padlili neas forman lared dande se rediza @ ruteo.

Cada uno de estos shapefil es esta formado entre otras cosas por archivos de base de datos
.dbf. Losarchivos .dbf estan compuestos por campas con nombres particulares para cala shapefile.
Para tener un significado y mangjo esténdar de cala uno de los campos, se dispone también, como
entrada para cala shapefile, de unarchivo con el mismo nombre y extension .inf, que espedfica @
mapeo de estos campos. Un gemplo seria: el campo "Pesol" que se puede corresponder con €l largo
de la cdle para un shapefile o con la densidad del trénsito para otra. Ademas de estas entradas ®
tienen archivos de texto que @ntienen las reglas de transito, donde se indica eitre que cdles del
mismo shapefile hay un costo asociado para doblar, estos archivos tienen e mismo nombre del
shapefile y extension .rgl. Para & manejo de vehiculos « tiene unatabla y un archivo de texto con
extension .inf asociado con lainformadon correspondiente para d mapeo con latabla

Baséndonos en estas entradas, redizamos una estructura de datos genéricay una interfase
para un manejo lo més transparente posible de la misma. La interfase se rediz6 mediante scripts en
Avenue. Sobre esta estructura se programan los diferentes algoritmos de ruteo de una manera fadl,
la salida de estos algoritmos on  shapefiles y estructuras auxili ares para las que también se redizd
unainterfase. Para determinar si €l objetivo de fadlitar latareadel programador se habia amplido,
redizamos los algoritmos del Problema del Vendedor Vigjero y Asignaddn de dientes a depdsitos.
Logramos el objetivo pero con €l inconveniente de que la performance obtenida fue muy por debao
de la esperada, debido a que la que se obtiene @n otros lenguajes de programaadodn, por € emplo:
C™" ,es superior.

2 Formato esténdar de datos usado pera soportar estructuras geogréficas. [3]
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Entrada

Algoritmos para VRP

Salida

A

1 \

L]

Interfase

v 4

Estructura de datos

Figura3: Diagramade entradasy salidas:

4.3 - Implementacion d e la estructura.

La estructura se rediza sobre d lenguaje Avenue que es el lenguaje disponible para la
herramienta ArcView, el cua es un Sistema de Informadén Geogréfica (G.1.S.). Esta herramienta
fue utilizada por requerimiento del usuario - Ing. José Comas.

Avenue e un lenguaje de programacién orientado a objetos, € cual no dispone de un
amplio conjunto de objetos de datos. Este lengusje nos permite grovedar las ventajas del uso de
nociones geogréficas pero nos dificulta la @mnstrucdon de la estructura descripta anteriormente por
lafaltade objetos.

Parallegar aladedsion de aual tipo de datos utili zar, redizamos un estudio de los distintos
objetos disponibles para mlecdones. Estas clases de objetos ©n los presentados en € siguiente

diagrama:
Colledion
List Stadk NamedDictionary Dictionary Bitmap Interval
Objea Named objed Key objed Vaue objed Boolean List
Duration

0

Date
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De este mnjunto de mlecdones nuestra dedsion fue utilizar los dicdonarios. Un
dicdonario es una mlecdon desordenada de asociadones entre objetos y valores, donde cala
asociad6n es un elemento en el dicdonario. Tanto la dave awmo €l valor son objetos arbitrarios
pero la dave solamente identifica é valor, 0 seaque una dave no debe ser usada en asociadon a
més de un valor. Este tipo ce estructura de datos es eficiente aiando se necesita acceo randdmico a
un nimero de objetos. Los dicconarios en Avenue funcionan internamente cdculando un nimero
para cala dave, este nimero se usa @mMO un indice dentro de un array de listas, cada lista @mntiene
todos los valores cuya dave retorna & mismo nimero, esta tabla es una tabla Hash y las listas sn
listas de wlision. Para obtener la mayor performance de estos dicdonarios a insertar datos en la
estructura cdculamos el porcentgje usado ¢k la tabla del Hash y agregamos tamafio a la misma
cuando excede derto pacentgje.

Para la etructura se implementaron funciones de insercién, modificadén, busqueda,
borrado y visualizadén de aatro dicdonarios enlazalos. Estas estructuras y funciones £ usan en la
cargade puntosy de liness.

Las estructuras creadas on:

+ _Ptolnf: esta estructura dmacena toda la informaddn recesaria de los
archivos de informacion. Estos tienen € mapeo entre los nombres internos de
los datos y los campos redes del shapefile. Es un enlacede dos diccdonarios.

» _shppto: esta estructura dmacena toda la informaddén recesaria de los
shapefil e de puntos. Es un enlacede tres diccionarios.

 _LinInf: esta etructura dmacena toda la informadon necesaria de los
archivos de informacion. Estos tienen el mapeo entre los nombres internos de
los datos y los campos redes del shapefile. Es un enlacede dos dicdonarios.

+ _shplin: esta estructura dmacena toda la informadon necesaria de los
shapefil es de lineas. Es un enlacede tres diccionarios.

* _vehInf: esta estructura dmacena toda la informaddén recesaria de los
archivos de informacion. Estos tienen el mapeo entre los nombres internos de
los datos y los campos redes de latabla. Es un enlacede dos dicconarios.

« _vehstruct: esta estructura dmacena toda la informadén correspondiente a
los vehiculos que se disponen. Es un enlacede tres diccionarios.

* _reglas esta estructura dmacenalas reglas de transito de todcs los shapefil es.
Esun enlacede tres diccionarios.

» flags: esta estructura dmacena las flags virtuales que se van creando. Es un
enlacede dos diccionarios.

4.4 - Las estructuras.

Las estructuras disefiadas ©n una para puntos, una para liness, una para vehiculos y por
Ultimo una paralas reglas de transitos.

La estructura de puntos permite reflgjar los clientes y los depdésitos existentes en lared; y la
de lineas reflga la red; estas estructuras ® cagan desde shapefiles de puntos y lineas
respedivamente que se redben como entrada. Para anbas £ wenta alemas con estructuras
auxiliares que sirven para la estandarizadon de los nombres de los atributos para los diferentes
objetos. Dichas estructuras ® cagan desde achivos de texto que también son redbidos como
entrada.

La estructura de vehiculos £ caga desde una tabla de datos. Se aienta también con un
archivo de texto parala estandarizadon de sus atributos.

Finamente |la estructura para las reglas de trénsito modela é costo asociado a dodar desde
una cdle aotradentro del mismo shapefile, y se caga apartir de unarchivo de texto.

Para laimplementadon de dgoritmos bre la estructura se pueden agregar nuevos campas
denominados flags virtuales, los cuales estan asociadas a un shapefile en particular. Un gjemplo de
estas flags virtuales puede ser el campo Visitado oAsignado paralos algoritmos T.S.P y Asignadén
de dientes a depdsitos respedivamente. La diferencia de estos campos con los ya cagados en la
estructura & que no se cagan desde un shapefile sino que son cargados con un valor por defedo.

Pacina31de47



Informe Taller V

4.4.1. Estructura de Puntos.

_Ptolnfs

Esta estructura guarda la informadén obtenida en los archivos de texto cuyo nombre es
igual a del shapefile de puntos correspondiente y extension .inf. Estos archivos contienen la
informadon para & mapeo de los nombres de los campos internos y |os nombres de los campos de
los shapefil es de puntos.

Esta estructura es undiccdonario de segundo nivel con el siguiente formato:

Clave: Nombre del shapefile
Valor: Dicdonario con Clave: Nombredel campointerno. Ej: IdUsuario
Valor: Nombre del campo que debe buscar en €l .dbf

Por egemplo, para los shapefiles clientesshp y depositos.shp, existen los archivos
clientes.inf y depasitos.inf respedivamente cn el siguiente formato:

Clientes.inf Depositos.inf
[ 1 dUsuari o] [ 1 dUsuari o]
[1dlnterno] [1dlnterno]
lddiente | dDeposito
[ Demanda 1] [ Capaci dad 1]
Demanda Capaci dad
[ Demanda 2] [ Capaci dad 2]
[ Fl agl] [ Fl agl]
[ Fl ag2] [ Fl ag2]
[ Nonbr e] [ Nonbr e]
Cliente Deposito

Por lo tanto, _Ptolnfs eraundiccionario de dos niveles con la siguiente informacion, como
se muestraen laFigura4.

Clave: Clave:
Clientes Depésitos
® > ® H

valor: @ vaor: @

\ Y
Clave: Clave:
Id_Interno Id_Interno
Valor: Valor:
IdCliente IdDeposito

® ®

Y \
Clave: Clave:
Demanda 1 Capacidad 1
Valor: Valor:
Demanda Capacidad

® ®

Y \
Clave: Clave:
Nombre Nombre
Valor: Valor:
Cliente Deposito

[]

J__ =I= Figura 4: Ejemplo de la estructura de mapeo para puntos.
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Esto significaque @ shapefile de dientes tendré un archivo .dbf con columnas de nombre
IdCliente, Demanda y Cliente, y el shapefile de depdsitos tendra un dbf con columnas |dDepaosito,
Capaddad y Depasito.
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_shpPto

Esta estructura guarda la informadon obtenida de los shapefiles de puntos. La informaadén
gue se guarda es la que se ohtiene del mapeo entre los campas redes del shapefile y los campas
internos que estan guardados en la estructura_Ptolnfs.

Los campos internos n: Idinterno, ldUsuario,Demanda/Capaddad inicial 1,
Demanda/Capaddad Inicia 2,....Demanda/Capaddad inicial N, Flagl,Flag2,....,FlagN, Nombre.
Estos campas pueden estar 0 no mapeadosen €l .inf y se cagan solo si |o estén, con la excepcion del
Idinterno el cual es obligatorio. Se agrega alemas para & manejo interno las coordenadas corregidas
del punto, luego de hace (mediante cuentas) las correcdones de los errores de digitalizadén,
acecanddlo alareda mas cercana dependiendo ce unradio dado. Otros datos que se ingresan son
el identificador de la reda y e nombre del shapefile d cua esta pertenece sobre la aa fue
aproximado el purto, estos campaos $n PtoVdo, PtoVdoRct, PtoVdoShp respedivamente.

Ademés de estos campos existen operadones para aea nuevos campos a los que llamamos
"Flags Virtuales' y cargar los valores que se deseen. Estas flags se pueden eliminar, consultar y
modificar.

Esta estructura es undicconario detercer nivel con € siguiente formato:

Clave: Nombre del shapefile
Valor: Diccionario con Clave: Valor del Identificador Interno.
Valor: Clave: Dicdonario con Clave: Nombre de los campos que tiene
asociado € Id.Interno.
Valor: Valor que tiene ese ampo.

Clientes.dbf:

IdCiente Demanda Cliente
1 5 Juan

2 10 Pedr o

Por lo tanto, _shpPto serd un dicdonario de tercer nivel como se muestra en la figura 5,
teniendo en cuenta la estructura de mapeo asociada a € (ver Figura 4).

h—o

Clave:
Clientes
——|
Valor: ®
\
Clave: Clave:
1 2
Valor: p{ Valor: o— |
[ ) ®
Y \
Clave: Clave:
Demanda 1 Demanda 1
Valor: Valor:
5 10
® ®
Y \
Clave: Clave:
Nombre Nombre
Valor: Valor:
Juan Pedro

—to

Figura 5: Ejemplo de la estructura de puntos.
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_Linlnfs

Esta estructura guarda la informadaén obtenida en los archivos de texto cuyo nombre es
igual a shapefil e de lineas correspondiente y extension .inf. Estos archivos contienen la informadén
para d mapeo de los hombres de los campos internosy los nombres de |os campos de | os shapefiles

deliness.

Esta estructura es undicconario de segundo nivel con el siguiente formato:

Clave: Nombre del shapefile

Valor: Dicdonario con Clave: Nombredel campointerno. Ej: IdUsuario
Valor: Nombre del campo que debe buscar en €l .dbf

Por egemplo, para los shapefile de lineas llamados cdles.shp y rutas.shp, existen los

archivos cdles.inf y rutas.inf respedivamente cn el siguiente formato:

Calles.inf

[ 1 dUsuari o]
[ 1dl nterno]
Street _

[ Fl echa]

[ Habi | i t ado]
[ Pesol]
Pesol

[ Peso2]

[ Fl agl]

[ Nonbr e]
Street

Rutas.inf

[ 1 dUsuari o]
[ 1dl nterno]
Rout e_

[ Fl echa]

[ Habi I'i t ado]
[ Pesol]
Pesol

[ Peso2]

[ Fl agl]

[ Nonbr e]
Rout e

Por lo tanto, _linlnfs erd un diccdonario de segundo nivel con la siguiente informadén,
como se muestraen laFigura 6.

Clave: Clave:
Calles Rutas
@ > @

valor: @ valor: @

Y Y
Clave: Clave:
Id_Interno Id_Interno
Valor: Valor:
Stred Route

®

Y Y
Clave: Clave:
Pesol Pesol
Valor: Valor:
Pesol Pesol

®

Y Y
Clave: Clave:
Nombre Nombre
Valor: Valor:
Stred Route

I

®
L

Figura 6: Ejemplo de la estructura de mapeo paralineas.
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Esto significa que d shapefiles cdles tendra un archivo .dbf con columnas de nombre
Stree_, Pesoly Stred, y €l shapefile rutas tendra un dbf con columnas Route _, Pesoly Route.
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_shpLin

Esta estructura guarda la informadén obtenida de los shapefiles de lineas. La informadén
gue se guarda es la que se ohtiene del mapeo entre los campas redes del shapefile y los campas
internos que estan guardados en la estructura_Lininfs,

Los campos internos n: Idinterno, IdUsuario, Flecha, Habilit ado, Pesol, Peso2,...PesoN,
Flagl, Flag2, .... FlagN, Nombre. Estos campas pueden estar o no mapeados en € .inf y se cagan
solo si 1o estén, con la excepcidn del Idinterno € cual es obligatorio (pues es la clave2 dentro de la
estructura). Se ayrega ademas para un manejo interno de la estructura, las coordenadas de origen y
destino de laslineas, estos campos ©n PtoO y PtoD.

Ademés de estos campos existen operadones para aea nuevos campos a los que Ilamamos
"Flags Virtuales' y cargar los valores que se deseen. Estas flags se pueden eliminar, consultar y
modificar.
Esta estructura es undicconario detercer nivel con € siguiente formato:

Clave: Nombre del shapefile

Valor: Diccdonario con Clave: Valor del Identificador Interno.
Valor: Dicdonario con Clave: Nombre de los campos que

Un gjemplo de esta estructura es:

tiene asociado el 1d.Interno.
Valor: Valor que tiene ese campo.

Calles.dbf:

Street _ Pesol Street
1 18 POLO

2 15 BEVERLY

Por lo tanto, _shpLin serd un diccionario de tercer nivel, como se muestra en la Figura 7,
teniendo en cuentala estructura de mapeo asociada a € (ver Figura 6).

Clave:
Cadles
——t
valor: @
Y
Clave: Clave:
1 2
Valor: [ »| Valor: @—
® [
\ Y
Clave: Clave:
Pesol Pesol
Valor: [ p Valor:
18 15
® ®
Y Y
Clave: Clave:
Nombre Nombre
Valor: Valor:
Polo Beverly
9

L

L

Figura 7: Ejemplo de la estructurade lineas.
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_Vehinfs

Esta estructura guarda la informaaén obtenida en los archivos de texto cuyo nombre es
igual a la tabla de vehiculos correspondiente y extension .inf. Estos archivos contienen la
informaaddn para d mapeo de los nombres de los campos internos y los nombres de los campos de la
tabla.

Esta estructura es undicconario de segundo nivel con el siguiente formato:

Clave: Nombre de latabla
Valor: Dicdonario con Clave: Nombredel campointerno. Ej: IdUsuario
Valor: Nombre del campo con lo debe de buscar en €l .dbf

Por giemplo, para la tabla vehiculos.dbf , existe d archivo vehiculos.inf con el siguiente
formato:

Vehiculos.inf
[ 1dl nterno]
1D
[ Capaci dad 1]
Capaci dad
[ Capaci dad 2]
[ TWri n]
[ TWran]
[ Ti enpoAt enci on]
[ Fl agl]
[ Nonbr e]
Nonbr e

Por lo tanto, _Vehinf seraundicdonario de dos niveles, como se muestra en la Figura 8.

Clave:
Vehiculos

—

valor: @

Yy

Clave:
Id_Interno

Valor:
Id

A

Clave:
Capacidad 1

Valor:
Capacidad
®

y

Clave:
Nombre

Valor:
Nombre

[

=L Figura 8: Ejemplo de |a estructura de mapeo de vehiculos.

Esto significaque la tabla de vehiculos tendra un archivo .dbf con columnas de nombre Id,
Capaddad y Nombre.

Pacina38de 47



Informe Taller V

_vehstruct

Esta estructura guarda la informadon obtenida de las tablas de vehiculos. La informacion

gue se guarda es la que se ohtiene del mapeo entre los campos redes de la tabla y los campas

internos que estan guardados en la estructura_vehinfs.

Los campos internos on: ldinterno, IdUsuario, Capaddad 1,...Capaddad n, Twmin,

Twman, TiempoAtencion, Flagl, Flag2, Flag3, Flag4, Flag5, Nombre. Estos campas pueden estar o

no mapealos en e .inf y se cagan solo s lo estén, con la excepcidn del Idinterno e cua es

obligatorio (pues eslaclave2 dentro dela estructura).

Ademas de etos campos existen operadones para aea huevos campos a los que

llamamos "Flags Virtuales' y cargar los valores que se deseen. Estas flags se pueden eliminar,

consultar y modificar.

Esta estructura es undicconario detercer nivel con € siguiente formato:
Clave: Nombre de latabla
Valor: Diccdonario con Clave: Valor del Identificador Interno.

Valor: Dicdonario con Clave: Nombre de los campos que

tiene asociado el 1d.Interno.
Valor: Valor que tiene ese ampo.

Un gjemplo de esta estructura es:
V ehicul os.dbf:
ID Capacidad Nombre
1 10 Camioén 1
2 16 Camioén 2

Por lo tanto, _vehstruct sera un diccionario de tercer nivel como se muestra en la Figura 9,
teniendo en cuentala estructura de mapeo asociada a € (ver Figura 8).

Clave:
Vehiculos
=t
valor: @
Y
Clave: Clave:
1 2
Valor: [ »| Valor: .__H
[ ]
\/ Y
Clave: Clave:
Capacidad 1 Capacidad 1
Valor: Valor:
10 16
[]
Y
Clave: Clave:
Nombre Nombre
Valor: Valor:
Camién 1 Camioén 2

®
L

®
L

Figura 9: Ejemplo dela estructurapara vehiculos.
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_reglas

Esta estructura guarda lainformadén referente alas reglas de transito que tienen las cdles.
Lainformaddn que se guarda es la que se obtiene del archivo que tiene d nombre del shapefile y

extension .rgl.

Esta estructura guarda la informadon necesaria para cntrolar lo siguiente: s se puede
dodar deuna cdle aotray con que @sto. S existe d menos una regla para una cdle se agrega en
la estructura _shplin el campo HayRegla y se caga con valor 1. La aisencia de reglas es que se
puede doblar sin costo alguno. Una regla mn valor -*- significaque d costo es infinito y por lo

tanto no se puede dobar.

Esta estructura es undicdonario de tercer nivel con el siguiente formato:
Clave: Nombre del shapefile
Vaor: Dicdonario con Clave: Identificador Interno dela cdle origen.

Valor: Dicdonario con Clave: Identificador Interno de la

cdle destino
Valor: Costo quetienedeir dela

cdleorigenala cdle

destino.
Un gemplo de esta estructura es:
Calles.rgl
I d_arco_origen | d_arco_destino Cost o
239 240 1
239 301 40
296 293 -*-

Por lo tanto, regla sera undicdonario de tercer nivel como se muestra en la Figura 10,
teniendo en cuenta d archivo .rgl asociadoa é.

Clave:
Calles

vaor: @

Clave:

Clave:
296

Valor: @

Y

Valor: .__H

Clave:

Clave:
293

Valor:

Valor: O——H

Clave:
301

Valor:

o/

t—re|”

Figura 10: Ejemplo de la estructura de reglas de trénsito.
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_flags

Esta estructura guarda las flags que se van creando para un shapefile considerado.
Esta estructura es undicconario de segundo nivel con el siguiente formato:
Clave: Nombre del shapefile
Vaor: Dicdonario con Clave: Nombre de laflag.
Vaor: Valor delaflag.

Un gemplo de esta estructura es:
Si se quiere gregar una flag de visitado a un shapefil e de dientes, con un valor
por defedo, al agregarla se guardalainformadén en la estructura, como se muestra en laFigura 11.

Clave:
Clientes

Valor: _H
1

Clave:

Visitado

Valor: 1

ﬁ

I

Figura 11: Ejemplo de una estructura de Flags Virtuales.

4.5 - Implementacién en Avenue.

Rediza la implementadon en Avenue nos brinda la posibilidad de mangjar los objetos
geograficos de forma transparente, y hace andlisis espadal de forma natural.

La principal dificultad o desventaja que presenta Avenue es que aunque € un lengugje
orientado a objetos no es posible aear nuevos objetos a partir de otros ya eistentes. Ademés los
objetos que brinda son muy pocos, lo cua dificultala aeaddn de estructuras de datos y hacemenos
performantes las operadones bre dla. Esto no hubiera ocurrido con otros lenguajes como pa
giemplo C™, en € que se puede construir cualquier tipo ce objetos $n inconvenientes pero hubiera
dificultado el manejo de objetos geogréficos.
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Capitulo 5 - Resultados del testeo, tiempos de corrida.

El desarrollo de sistemas de software implica una serie de adividades de produccion en las
gue las posibilidades de que garezcala faibilidad humana son enormes. Los errores pueden
empeza a darse desde d primer momento del proceso, en e que los objetivos pueden estar
espedficados de forma erénea o imperfeda, asi como en los posteriores pasos de disefio y
desarrollo.

La aedente inclusion del software @mo un elemento mas de muchos sistemas y la
importancia de los "costos " asociados a un fallo del mismo estdn motivando la aeaddn de testeos
minuciosos y bien planificados.

Los objetivos en nuestro testeo seran:

e Descubrir lamayor cantidad de erores.

¢ Crea casos de testeo que tengan alta probabili dad de mostrar un error que no se haya
descubierto anteriormente n la minima cantidad de esfuerzo y tiempo.

Cualquier producto de ingenieria puede ser probado de una de dos formas:

e Conociendo la funcion espedfica para la que fue disefiada d producto, se pueden
llevar a cdbo pruebas que demuestren que cala funcién es completamente operativa.
Denominado Testeo de CgjaNegra.

e Conociendo e funcionamiento del producto, se pueden desarrollar pruebas que
aseguren que "todcs las pieza encgan”, o seaque la operadon interna se gusta alas
espedficadones y que todacs los componentes internos € han comprobado e forma
adeauada. Denominado Testeo de Cgja Blanca

En €l Testeo de Caja Negra se pretende demostrar que las funciones del software son
operativas, que la entrada se aceta de forma aleauada y que se produce una salida rreda, asi
como que laintegridad de lainformadon externa se mantiene. Los errores que intentamos encontrar
con este testeo son de la siguiente cdegoria:

* funcionesincorredas o ausentes.

e erroresdeinterface

* erroresen la estructura de datos o accesos a las bases de datos externas.
e errores de rendimiento.

e erroresdeinicializadon y de terminadén.

Con €l Testeo de Cgja Blancavamos a obtener casos de prueba que:
e garanticen que se gercitan por lo menos una vez todcs los caminos
independientes de cala madulo.
e gerciten todas las dedsiones |gicas en sus vertientes verdaderas y falsas.
* ¢geautentodoslos bucles en suslimitesy con sus limites operadonales.
e gerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez

Nuestro testeo esta formado pa las dos formas de testeo discutidas anteriormente.
La estrategia de testeo que utili zamos rd en e siguiente orden:

* Testeo de unidad que haceuso intensivo de las témicas de testeo de Caja
Negra, gjeautando caminos espedficos para asegurar un alcance @mpleto y
una detecddn maximade erores.

* Testeo de integraadn que dirige todos los aspedos asociados con €l dobe
problema de verificaddn y de onstrucddén del programa. Durante la
integradon, las técnicas que mas prevalecen son las de disefio de caos de
prueba de la ja negra, aungque se pueden llevar a cdo unas pocas pruebas de
la cga blanca ©n €l fin de aegurar que se aubren los principales caminos de
control.

* Testeo de Vaidadon proporciona una seguridad final de que € software
satisface todos los requisitos funcionales, de @mportamiento y de
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rendimiento. Durante la validadédn se usan exclusivamente témicas de testeo
de CajaNegra.

* Testeo del Sistema verifica que cala demento encga de forma adeauada y
gue se dcanzalafuncionalidad y el rendimiento del sistematotal.

5.1 - Tiempos de Corrida.

5.1.1. - Juegos de datos utilizados.

Los juegos de datos utili zados para obtener los tiempos de geaucion de los distintos
agoritmos fueron;

Red 1: 47 cdles. Trozo del mapade Atlanta
Red 2: 2107 cdles. Mapa de Atlanta.
Red 3: 22216 cdles. Mapa de Montevideo.

Clientes 1: 18 clientes con 4 campas cada uno.
Clientes 2: 52 clientes con 16 campos cada uno.
Clientes 3: 130clientes.

Depositos 1: 3 depdsitos.

5.1.2. - Tiempos de corrida de la carga de la estructura.

Se mntrolaron los tiempos de mrridade la carga de todos |0s elementos necesarios para
considerar los problemas de VRP, estos tiempos $ obtuvieron segiin la antidad de dientes, de
cdlesy la antidad de datos existentes para cala uno de dlos.

La cagade esta estructura utilizalas sguientes funciones:

T5.Crg_Inf_Lin: Carga & mapeo entre los campaos internos de la estructuray los campos del. dbf
del shapefile desde unarchivo .inf delineas .

T5.Crg_Inf_Pto: Carga & mapeo entre los campos internos de la estructuray los campos del. dbf
del shapefil e desde un archivo .inf de puntos .

T5.Crg_Struct_Lin: Carga en la estructura de lineas |os datos que se marcaron como disponibles en
el archivo .inf.

T5.Crg_Struct_Ptos: Carga en la estructura de puntos |os datos que se marcaron como disponibles
en el archivo .inf.

Lostiempaos de gecaucién fueron probados bre los sguientes casos:

Caso 1 Red 1 Trozo de Atlanta.
Clientes 1.
El tiempo oltenido fue de 15"

Caso 2 Red 2 Atlanta
Clientes 2.
El tiempo olenido fue de 1'50"

Caso 3 Red 3 Montevidoe.
Clientes 3.
El tiempo olienido fue de 30'18"
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5.1.3. - Tiempos de corrida de los distintos algoritmos de Dijkstra.

T5.Dijkstra_ID_P : Dijkstra entre dos identificadores de puntos para dertos shapefil es que para
cuando encuentra & camino més corto entre @l os.

T5.Dijkstra_ID_NP : Dijkstra que encuentra  camino mas corto entre unidentificadores de

puntos para dertos shapefiles y todos los demés.

Los tiempos de geaucién fueron probados bre los dguientes casos, los cudles

diferencian por la cantidad de acos existentes en lared, considerando el peor caso:

Caso 1: Red con 47 arcos. Trozo de Atlanta.
Caso 2 Red con 2107arcos. Atlanta.
Caso 3 Red con 22216arcos. Montevideo.

Script Caso 1. Caso 2. Caso 3.
T5.Dijkstra ID_P 012" 320" 8:45
T5.Dijkstra ID_ NP | 015" 325" *okk %

5.1.4 - Tiempos de corrida de los algoritmos de TSP.

Los tiempos de geaucién fueron probados bre los sguientes casos, los cudles =

diferencian por la catidad de acos existentes en lared, considerando €l peor caso:

Caso 1: Red con 47 arcos. Trozo de Atlanta.
Caso 2 Red con 2107 arcos. Atlanta.
Caso 3 Red con 22216arcos. Montevideo.

Caso 1.

Caso 2.

Caso 3.

114

1112

*kk k%

5.1.5. - Tiempo de corrida de los algoritmos de Asignacion de clientes a depésito.

Lostiempaos de gecaucién fueron probados bre los sguientes casos, los cuales
diferencian por la cantidad de acos existentes en lared, considerando el peor caso:

Caso 1: Red con 47 arcos. Trozo de Atlanta.
Caso 2 Red con 2107arcos. Atlanta.
Caso 3. Red con 22216arcos. Montevideo.

Caso 1.

Caso 2.

Caso 3.

44"

8.23

* k% %

Nota: Lostesteos % redizaron en ura maguina on las sguientes caraderisticas:

Procesador: Pentium 11l 450MHz

Memoria RAM: 64 Mb.

Pacina44 de 47



Informe Taller V

Capitulo 6 - Conclusiones y trabajo futuro.

Las conclusiones de este Taller V son las sguientes:

* Logramos €l objetivo de este Taller V. Desarrollamos una Estructura de Datos genérica que
permite solucionar cualquier tipo de VRP, evitdndose la aeadon de una distinta para cala
problema en particular. La estructura es buena porque es facil de usar y sirve para aualquier tipo
de VRP. El problema hallado es que los tiempos de geaucion obtenidos para la caga, mangjo e
implementacién de dgoritmos hre dlano son buenos.

» Esnovedoso, porque ammo se desprende de la busqueda bibliogréfica, hasta este momento no
existian estructuras genéricas para solucionar Problemas de Ruteo de Vehiculos, sino que habia
una estructura disefiada espedamente para cala problema particular, 1o cua dificultaba la
resolucién de los algoritmos.

e El lengugje de programadon uilizado, Avenue, es muy bueno para trabajar con objetos
geogréficos, 1o que nos permite hace andlisis espadal de forma natural, pero no es un lenguaje
eficiente para aea una estructura genéricaya que auingque &s orientado a objetos, no se pueden
crea nuevos objetos a partir de los disponibles por € mismo. Los objetos que se disponen para
la adeadon de la estructura son muy pocos, por o que no se tuvo aternativa d elegirlos para €
disefio delamisma.

e Claramente Avenue no estd disefiado para generar nuevas estructuras, ampliar €l lenguaje o
correr sobre @ algoritmos "pesados’. Esto haceque los tiempos obtenidos no sean éptimos. Los
tiempos de rrida que obtuvimos para dgunos de los agoritmos que implementamos,
geautados obre Atlanta (2107cdles) fueron los sguientes:

Dijkstra de un punto atodcs los restantes: 3'25"
Asignadon de dientes a depasitos; 8:23
TSP: 11.12'

¢ Lostiempos obtenidos en funciones que recorren la estructura y redizan una gran cantidad de
cdculos en memoria, para lo que Avenue no es muy recomendable, no fueron optimos. Un
gemplo de estas funciones es Dijkstra, por este motivo es recomendable que en trabajos futuros
se implementen estas funciones en otros lenguajes, como pa gemplo C*.

»  Otrostrabajos futuros, ademas del mencionado anteriormente son;

+  Poder asociar los clientes a un lado ce las cdles que mnforman lared y no sobre dla
como esta implementado actual mente.

«  Poder considerar el costo asociado a aquzer lascdles.

«  Agregar seméforosalared.

- Dentro de los requerimientos del usuario solo se @nsiderd las reglas de transito
asociadas a mismo shapefil e, se podrian extender estas a reglas de transito entre cdles
de shapefil es distintos.

« La estructura implementada no considera la movilidad de los vehiculos bre la red,
por lo que se podria permitir en un futuro simular movimientos de estos, de manera de
reproducir los movimientos de los méviles de una crrida, agregando todas las
funciones que fueran necesarias pararedizarlo.

«  Permitir lasegmentad6n dindmica, es dedr poder dividir la segmentadén fisica en una
segmentadon logica @n distintos costos asociados y cambiar esta segmentadon
dindmicamente.
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