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1. Introduccion al diseiio de rutas

El mundo, incluyendo el transporte que utilizamos, se mueve mas rapido que
nunca. Cada vez las empresas compiten mas en velocidad de servicio porque
las generaciones actuales y venideras cada vez exigen mas rapidez de opera-
ciones. Vivimos en una sociedad en la que no queremos esperar, ya que he-
mos comprendido que el tiempo es uno de los recursos mas escasos que tene-
mos. Con esto, la correcta gestion del transporte de mercancias y productos
se convierte en un asunto esencial en cualquier empresa que opere en estos
mercados, y ello incluye el correcto disefio de las rutas (de aprovisionamiento,
de reparto, etc.).

A pesar de la relevancia actual, los problemas de disefio de rutas existen prac-
ticamente desde que existe el comercio entre seres humanos. De una forma
similar a los problemas de localizacion, las primeras soluciones a este tipo de
problemas se habian planteado de forma meramente geométrica pero, con la
llegada de la computacién, es posible plantear problemas de modelizacién y
optimizacion del disefio de rutas cada vez mas complejos, asi como resolverlos

de forma mas eficiente.

Para modelar correctamente un problema de rutas, en la mayoria de casos se
simplifica el problema completo a un problema de flujo en redes. En la proxi-
ma seccién se introducen este tipo de problemas, junto con sus formulaciones
bésicas y sus aplicaciones en el disefio de rutas.
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2. Introduccién a los problemas de flujo

Los problemas de flujo son omnipresentes y aparecen alli donde encontremos
redes de cualquier tipo: las redes de trafico aéreo o ferroviario, las redes de ca-
bleado eléctrico, de internet, los sistemas de autopistas y carreteras, etc. Siem-
pre que encontremos una red de este tipo podemos encontrar problemas de
flujo asociados a ella, ya que en todas estas redes pretendemos mover o trans-
portar informacién, energia, productos, personas o vehiculos de un punto a

otro de la red de la manera mas eficiente posible.

Dada esta definicion, podemos ver que los problemas de disefio de rutas son,
al fin y al cabo, aplicaciones especificas de los problemas de flujo mas gene-
rales. Para seguir en esta seccion con algunos de los problemas de flujo mas
utilizados, vamos a proceder primero con varias definiciones en referencia a

los grafos y sus componentes.

Figura 1. Ejemplo de grafo.

Fuente: elaboracién propia.

e Grafo: se entiende por grafo a la red definida por un conjunto de nodos
con arcos que los unen entre si. En la figura 1 se puede observar un ejemplo
de grafo.

¢ Nodo: es un elemento indivisible de un grafo, la unidad fundamental que
conforma un grafo. En la figura 1 podemos observar 7 nodos nombrados
con letras mayusculas, dela A a la G.

e Arco: es una relacion entre dos nodos del grafo que implica direccionali-
dad. Suelen estar representados en forma de flecha que parte del nodo de
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origen y llega al nodo de destino. En la figura 1 encontramos varios ejem-
plos de arco, por ejemplo, entre los nodos Cy D.

e Arista: es una relacion entre dos nodos del grafo que implica que las ca-
racteristicas de la relaciéon entre nodos son iguales en ambas direcciones
(por ejemplo, el coste o el flujo que puede circular es igual en ambas di-
recciones). Una arista se puede representar mediante una linea o mediante
una flecha de doble punta que apunta a ambos nodos (tanto de origen
como de destino). En la figura 1 se pueden observar varios casos de arista,
por ejemplo, entre los nodos Ay C.

e Grafo simétrico: es aquel en el que todas las relaciones entre nodos se
pueden representar mediante aristas, es decir, grafos donde todas las co-

nexiones tienen las mismas caracteristicas en ambas direcciones.

En las proximas subsecciones veremos varios problemas basicos de flujo, sus
formulaciones y algunas de las aplicaciones clasicas en cuanto a problemas de
transporte y, especificamente, de disefio de rutas. Para simplificar, supondre-

mos que todos los grafos que veremos a partir de ahora son simétricos.
2.1. Camino minimo (shortest path)

El problema de flujos mds simple y, a su vez, mas comun es el problema de
camino minimo o de coste minimo. Se trata de un problema que parte de
un grafo y dos puntos (origen y destino), donde cada arco que une cada par de
puntos tiene un coste (o distancia) asociado, y pretende encontrar el camino
mas barato (o mas corto) entre el nodo de origen y el de destino (entendién-
dose como camino el conjunto de arcos que une dos puntos concretos).

Este problema, dependiendo del significado de los costes asociados a los arcos,
puede tratar de encontrar el camino maés corto, el més barato, el mas fiable,
etc. Resulta un modelo muy til en problemas de transporte ya que, a pesar de
su sencillez, puede utilizarse como parte de modelizaciones mas complejas o
para situaciones concretas, como el calculo de rutas 6ptimas en situaciones de
trafico urbano muy denso. La modelizacion del trafico urbano sigue modelos
de optimizacion no lineales y/o modelos de equilibrio complejos, pero se basa
en la suposiciéon de que todos los vehiculos se desplazan de la manera mas
eficiente entre su origen y su destino. Por lo tanto, poder calcular el camino

mas eficiente para un vehiculo es clave para encarar problemas mas complejos.

Veamos, pues, el modelo matematico correspondiente a este problema. Su-
pongamos un grafo G, formado por un conjunto de nodos N y un conjunto de
arcos A. El nodo de origen s (s € N) y el nodo de destino t (f € N) son conocidos.
Cada par de nodos i, j (i, j € N) tiene un coste asociado Cj;. El modelo utilizara
variables binarias Xj;, que valdran 1 si el arco entre el nodo iy el nodo j forma

parte del camino de coste minimo, y O en caso contrario.
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El modelo del problema de camino de coste minimo viene entonces definido
por la funcién objetivo (1), sujeto a las restricciones (2) y (3):

MIN E Cij'Xij (1)

VijeN
Sujeto a:
Xijelovi jeN 2)
Lsi i=s
E Xij- E Xy j={—1Lsi i=t VIieEN 3)
VjeEN VkeN 0, en otros casos

La funcién objetivo (1) minimizara el coste del camino que se elija finalmente,
la restriccion (2) asegura que las variables tengan valor binario para cualquier
par de puntos, mientras que la restriccién (3) asegura que exista un camino

que parta del nodo s y que termine en el nodo t.

Desde la formulacién de este problema se han desarrollado multiples algorit-
mos y procedimientos de resolucién, siendo el algoritmo de Dijkstra uno de
los més conocidos para obtener el camino de coste minimo. A continuacion,
se detallan los pasos del algoritmo de Dijkstra y se resuelve un pequefio ejem-
plo utilizando este procedimiento.

2.1.1. Algoritmo de Dijkstra

Supongamos el grafo presentado en la figura 2, donde se presenta un conjunto
de nodos (de A a G) y un conjunto de arcos no dirigidos con el coste expresado
sobre ellos (podemos entonces suponer que el coste es el mismo en ambas
direcciones). Queremos calcular el camino de minimo coste entre el nodo A
yel G.
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Figura 2. Grafo para el calculo de caminos minimos mediante el algoritmo de
Dijkstra.

e Paso 1. Marcamos todos los nodos como no visitados (en nuestro caso,
marcaremos los nodos con una V cuando sean visitados, cualquier nodo

sin marca se considerara no visitado).

e Paso 2. Asignamos a cada nodo una distancia tentativa desde el nodo de
origen (la distancia tentativa valdra O para el nodo de origen y  para el
resto de nodos (ver inicio en la tabla 1). El nodo de origen A es el nodo

actual.

e Paso 3. Para el nodo actual, consideramos todos los nodos vecinos (nodos
directamente conectados por un arco al nodo actual) no visitados y calcu-
lamos sus distancias tentativas a través del nodo actual. Comparamos la
distancia calculada con el valor actual de la distancia tentativa y asigna-
mos solo el menor de ellos.

e Paso 4. Una vez considerados todos los nodos vecinos del nodo actual,
marcamos el nodo actual como visitado. Un nodo visitado ya no vuelve

a considerarse.

e Paso 5. Si hemos marcado el nodo de destino como visitado, el algoritmo

ha terminado.
e Paso 6. En caso contrario, seleccionamos el nodo no visitado con distancia
tentativa mas baja y lo elegimos como nuevo nodo actual. Volvemos al

paso 3.

Veamos a continuacion la aplicacion del algoritmo en el ejemplo de la Figura 2.
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Tabla 1. Algoritmo de Dijkstra aplicado al ejemplo de la Figura 2.

Inicio It.1 It.2 It.3 It.4 It.5 It.6 It.7
Nodo actual A AV) B(V) C(v) D(V) F(V) E(V) G(V)
Distancia A 0 0 0 0 0 0 0 0
Distancia B oo 2 2 2 2 2 2 2
Distancia C oo 4 4 4 4 4 4 4
Distancia D oo oo 5 5 5 5 5 5
Distancia E oo oo 9 9 9 9 9 9
Distancia F oo oo 00 9 7 7 7 7
Distancia G oo oo oo oo oo 15 13 13

La segunda fila indica cuél es el nodo actual y el resto de filas indican la distancia a cada uno de los nodos. Las columnas
indican en qué iteracion del algoritmo nos encontramos (cuantas veces se han aplicado los pasos 3, 4, 5y 6).

Vemos que en la primera iteracion solamente podemos calcular las distancias
tentativas a los nodos B y D, ya que son los inicos nodos que se encuentran
directamente conectados a A. La iteracién 2 y 3 nos permite calcular algunas
distancias mas, a través de los nodos B y C. En la iteracién 4, vemos que el
camino de A a F que habiamos encontrado en la iteraciéon anterior (que venia
de C y tenia valor 9) no es el mejor posible, ya que existe un camino con
valor menor yendo por el nodo D, con valor 7. En la iteracién 5, finalmente
llegamos al nodo de destino G, a través del nodo F, y encontramos un camino
de A a G que tiene valor 15, pero no podemos asegurar que sea el camino de
menor coste, puesto que ain no hemos visitado el nodo G. En la iteracién
6, encontramos un camino mejor para llegar a G, puesto que tiene valor 13
y proviene del nodo E. Finalmente, en la iteraciéon 7, visitamos el nodo Gy
comprobamos que no existe ningin camino mejor para llegar a ese nodo, con

lo que podemos terminar el algoritmo.

El camino de coste minimo en este caso es A - B - E - G y su coste es igual a 13.

2.2. Coste minimo con restricciones de capacidad

El modelo de camino de minimo coste, a pesar de su utilidad, simplifica un
factor muy importante de muchos problemas de flujo en redes, que es la capa-
cidad de los arcos. Es decir, en el problema que acabamos de resolver, siempre
se asume que todos los arcos estan disponibles para nosotros, pero la verdad
es que la mayoria de redes tienen limitaciones sobre la cantidad de elementos

(vehiculos, energia, personas, datos, etc.) que son capaces de transportar.

Es por ello que una generalizacion del problema de caminos con coste minimo
es el problema de caminos con coste minimo con restricciones de capacidad.
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La definicién de este problema se puede basar en el siguiente modelo mate-
matico: supongamos un grafo G, formado por un conjunto de nodos N y un
conjunto de arcos A. El nodo de origen s (s € N) y el nodo de destino t (t € N)
son conocidos. Cada par de nodos i, j (i, j € N) tiene un coste asociado C; y
una capacidad Uj;. Por Gltimo, el parametro b; indicara el flujo neto generado
por cada nodo i. Si b; > 0, significa que el nodo i genera flujo (por ejemplo,
si los nodos fueran ciudades, podria significar que la cantidad de vehiculos
que salen de esta ciudad es mayor a la cantidad de vehiculos que entran, por
lo que se genera un flujo de vehiculos positivo); si b; < 0, significa que el no-
do consume flujo, por tanto es un nodo de demanda (en el ejemplo anterior,
significaria que en la ciudad entran maés vehiculos de los que salen); y si b; =
0, se dice que el nodo i es de transbordo (en el ejemplo anterior, si la misma
cantidad de vehiculos entran y salen, podemos considerar que la ciudad es «de
paso», ya que el flujo de vehiculos ni aumenta ni disminuye).

Se supone que todo el flujo generado por algunos nodos es absorbido por otros,
es decir, en el caso afirmativo del grafo estudiado suponemos que Xy;nb;=0.

El modelo utilizara variables enteras Xj;, que indicaran el valor del flujo que

circula por el arco que une los nodos iy j, y vendra definido por la funcién
objetivo (4), sujeto a las restricciones (5) y (6):

MIN E yCij'Xij (4)

VijeN
Sujeto a:
0<X;j<Ujj VijEN (5)
VjeN vkeN

La funcién objetivo (4) minimizara el coste del camino que se elija finalmente;
la restriccion (5) asegura que no se supere la capacidad de ninguno de los
caminos, a la vez que garantiza que ninguna variable tome valor negativo; y
la restriccion (6) se conoce como la restriccion de balance, puesto que asegura
en cada nodo que el flujo que entra menos el que sale sea igual al flujo neto

generado en el nodo.

Con esto, afladimos las restricciones sobre la capacidad de los arcos y las res-
tricciones sobre el balance del flujo. Dado que muchos problemas de rutas
consideran restricciones de este tipo, es importante familiarizarse con ellas a
través de este modelo.
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2.3. Flujo maximo

En ocasiones, es posible que la distancia (o coste), no sean relevantes y sim-
plemente el objetivo sea saber cuanto flujo somos capaces de transportar de
un punto a otro de la red, como méximo. En estos casos, se aplica el modelo de
flujo méximo, basado en dos restricciones que ya hemos visto anteriormente,
la restriccion de capacidad y la de balance de flujo.

Veamos la formulacién de este modelo: supongamos un grafo G, formado por
un conjunto de nodos N y un conjunto de arcos A. El nodo de origen s (s €
N) y el nodo de destino t (t € N) son conocidos. Cada par de nodos i, j (i, j
€ N) tiene una capacidad asociada Uj. Por ultimo, el parametro b; indicara el
flujo neto generado por cada nodo i. El modelo utiliza variables enteras Xj;,

que indicaran el valor del flujo que circula por el arco que une los nodos i y j.

Podemos modelar el problema de flujo maximo con la funcién objetivo (7),

sujeto a las restricciones (8) y (9):

VijeN
Sujeto a:
0<X;j<Ujj VLJEN (8)

VjeN VkeN

Este modelo puede utilizarse como base para determinar el flujo maximo de
vehiculos que puede circular entre ciertos puntos en una red de carreteras, asi
como para transporte de mercancias o para transporte de informacion, elec-

tricidad, etc.
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3. Problemas y modelos para el diseiio de rutas

Un vez introducidos los problemas de flujo, cuya base es fundamental para
entender problemas mas complejos del disefio de rutas, vamos a pasar a intro-
ducir otros problemas algo mas complejos (o por lo menos, que se basan en
las formulaciones ya vistas en la seccién anterior), que sirven como base para

el disefio de rutas.
3.1. Arbol de cubrimiento minimo (spanning tree problem)

En ocasiones, puede ser interesante no solamente trazar el camino mas corto
desde un punto de origen a otro de destino, sino también encontrar todos los
caminos mas cortos que conecten cualquier nodo del grafo con el nodo de
origen. Por ejemplo, para hacer recogidas y/o entregas desde un almacén o
base, serd util conocer los caminos més cortos hasta todas las poblaciones a

las que se presta servicio.

Este tipo de problema se conoce como arbol de cubrimiento minimo (ACM o
STP por sus siglas en inglés, spanning tree problem). Un ACM se puede entender
como la generalizacién de un problema de caminos minimos y se define como
sigue: dado un grafo G no dirigido, formado por un conjunto de nodos Ny
un conjunto de arcos A, y un nodo de origen conocido s (s € N), encontrar
el arbol de cubrimiento minimo implica encontrar los caminos més cortos (o
menos costosos) que conecten cada uno de los nodos al nodo de origen.

Un algoritmo heuristico sencillo que puede utilizarse para la resolucién de este
problema es el algoritmo de Prim, que funciona de forma voraz, construyendo
la solucién nodo a nodo, afiadiendo el camino mas corto posible al arbol. El
algoritmo de Prim sigue los siguientes pasos:

¢ Paso 1: elegimos un nodo cualquiera.
e Paso 2: establecemos una rama nueva. De todos los nodos que ain no
formen parte del arbol, elegimos el de camino mas corto y lo unimos al

arbol.

e Paso 3: repetimos los pasos 1y 2 hasta que todos los nodos formen parte
del arbol.

En el ejemplo mostrado para el problema de camino minimo, también es po-

sible encontrar el ACM para el mismo grafo (véase la figura 3).
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Figura 3. Arbol de cubrimiento minimo para el grafo de la figura 2.

Las aplicaciones tipicas de este problema en relaciéon con el disefio de rutas,
ademas de los ejemplos ya mencionados, incluyen también la regionalizacion
(agrupar areas en regiones para establecer rutas en ellas), problemas de rutas
aéreas y el establecimiento de conexiones entre poblaciones aisladas.

3.2. Problema del viajante de comercio (travelling salesman
problem)

Otro de los problemas clasicos de rutas que lleva estudiandose desde que apa-
recio la disciplina de la Investigacion Operativa, es el problema del viajante
de comercio (muy conocido por las siglas de su nombre en inglés, TSP). Es-
te problema considera un viajante de comercio que debe visitar una serie de
ciudades en su rutina diaria y trata de encontrar la manera mas eficiente de

hacerlo.

En un TSP, el objetivo es encontrar la ruta mas corta que recorra todos los no-
dos del grafo y después vuelva al nodo inicial. Puede definirse con un modelo
matematico como sigue: supongamos un grafo G, formado por un conjunto
de nodos (ciudades) N y un conjunto de arcos A. El nodo de origen s (s € N) es
conocido, y representara el punto de partida del viajante de comercio. Cada
par de nodos i, j (i, j € N) tiene un coste asociado Cj al camino que va entre
ellos. El modelo utilizara variables binarias Xj;, que valdran 1 si el arco entre

el nodo i y el nodo j forma parte de la ruta minima, y O en caso contrario.

El modelo del problema del viajante de comercio viene definido por la funcién
objetivo (10), sujeto a las restricciones (11), (12) y (13):

MIN E vCij'Xij (10)

VijeN
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Sujeto a:

X;jela}vijeN (11)

DX+ D Xij=2 VkeN (12)

Vi<k Vj>k

> Xjj<ld-1 donde QcN.3<l0l<INI-3 (13)
Vi jeQ

La funcién objetivo (10) minimizard el coste de la ruta que se elija finalmente;
la restriccion (11) asegura que las variables tengan valor binario para cualquier
par de puntos; la restriccion (12) asegura que cada nodo tenga exactamente un
camino saliente y uno entrante (es decir, que la ruta final pase por todos los
nodos una sola vez); y la restricciéon (13) asegura la eliminacion de los subtours,
es decir, no permite que las soluciones sean diversos subtours desconectados
entre si.

En el ejemplo del camino minimo, también podemos encontrar un four mini-

mo para un viajante de comercio, véase la Figura 4.

Figura 4. Solucién al problema del viajante de comercio asociado al grafo de la
figura 2.

A pesar de que en este ejemplo tan simple la solucion es relativamente facil de
encontrar por enumeracion, este es un problema de alta complejidad compu-
tacional. Esto quiere decir que cuando el grafo sea mas grande, el tiempo que
se tarda en resolverlo por enumeracion puede ser tan largo que el problema sea
practicamente irresoluble. Es por ello que existen muchisimos trabajos acadé-
micos dedicados a disefiar algoritmos para resolver este problema de una for-
ma eficiente, pero que a la vez dé una solucién de buena calidad.
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El problema del viajante de comercio no solamente tiene aplicaciones directas
en el diseflo de rutas (por ejemplo, de rutas de reparto o de recogidas), sino
que también se aplica como parte fundamental de otros problemas de este
tipo. Por ejemplo, el problema de ruteo de vehiculos clasico es, en el fondo,
la combinacién de un problema de viajante de comercio con un problema de
asignacion de cada uno de los vehiculos de una flota a una ruta.

3.3. Problema de ruteo de vehiculos (vehicle routing problem)

Como adelantabamos en la seccidn anterior, existe una generalizacion del via-
jante de comercio que se utiliza para modelar el disefio de rutas y la asignacion
de vehiculos a ellas. Este es el conocido como problema de ruteo de vehicu-
los (también muy conocido por las siglas de su nombre en inglés, VRP).

En este problema, lo que queremos es, dada una flota de K vehiculos, diseflar K
rutas que sean lo mas eficientes posible, que entre todas las rutas visiten todos
los puntos de demanda (o nodos del grafo) existente. Asi pues, este problema
consiste en asignar los nodos a alguna de las rutas y solucionar, para cada ruta,
un problema del viajante de comercio, para encontrar el four mas eficiente que

deberé realizar el vehiculo para visitar sus puntos asignados.

Puede definirse con un modelo mateméatico como sigue: supongamos una flo-
ta de K vehiculos (y por tanto, K rutas diferentes), cada uno con una capacidad
u, y un grafo G, formado por un conjunto de nodos (ciudades) N y un conjun-
to de arcos A. El nodo de origen s (s € N) es conocido, y representara el punto
de partida de la flota de vehiculos. Cada nodo tiene una demanda asociada d;.

Cada par de nodos i, j (i, j € N) tiene un coste asociado Cj; al camino que va

entre ellos. El modelo utilizara variables binarias in,, que valdran 1 si el arco
entre el nodo i y el nodo j forma parte de la ruta k, y O en caso contrario, asi
como variables binarias Y; que valdrdn 1 si algtn vehiculo utiliza el camino

que vadeiaj, y0en caso contrario.
El modelo del problema de ruteo de vehiculos viene entonces definido por la

funcion objetivo (14), sujeto a las restricciones (15), (16), (17), (18), (19), (20),
(21), (22) y (23):

MINY, D> Cyi- X (14)

Vk Vi jeN
Sujeto a:
xtielovijeN, vk (15)

viielo}vijeN (16)
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E X%i=Yi VijeN (17)
1<k<K

E Yij=1 parai=2,3, ... INI (18)
1<j<INI

E Yij=1 paraj:Z,?),...,lNl (19)
I<i<INI

D v=K (20)

D Yi=K 21)

DD d; - xki<u Yk (22)

2<i<nli<j<n

> v;i<lol-1 donde QcN,3<|QI<INI-3 (23)
VijeQ

Este modelo, que parece mucho mas complejo que los vistos anteriormente,
es en realidad muy parecido al modelo del viajante de comercio. La funcién
objetivo (14) minimiza el coste de todas las rutas; las restricciones (15) y (16)
aseguran que las dos variables tengan valores binarios; la restriccién (17) de-
termina la relacion entre ambas variables (cuando alguna de las K rutas pase
por el camino i,j y asi lo indique la variable Xj;, la variable Y;; deberé indicar
que ese camino estad en uso); las restricciones (18) y (19) indican que el paso
por cada nodo es tnico, es decir, como en el caso del problema del viajante
de comercio, es necesario asegurarse que cada punto de demanda (nodo) es
visitado una sola vez, excepto en el caso del nodo de origen; las restricciones
(20) y (21) aseguran que el nodo de origen es visitado tantas veces como rutas
hay, ya que todas las rutas parten del mismo nodo de origen; la restriccion (22)
asegura que en cada ruta se cumpla con la demanda de cada nodo sin superar
la capacidad del vehiculo; por altimo, la restriccion (23) es la misma restric-
cion para suprimir subtours que encontrabamos en el modelo del viajante de

comercio.

Dado que el problema de ruteo es una generalizacion del problema del via-
jante de comercio y que este resulta practicamente imposible de resolver por
enumeracion para problemas de tamario real, podemos extraer que esto mis-
mo sera cierto para el problema de ruteo. El problema de ruteo de vehiculos es
practicamente imposible de resolver por enumeracién en un tiempo eficiente,

para grafos de tamafio asimilables a problemas reales.
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Es por ello que muchos mecanismos heuristicos de resolucién (que no tienen
porqué obtener una solucién 6ptima, pero si dan una solucién de calidad) se
han desarrollado para la resolucién de este problema y problemas derivados.
También se han aplicado multitud de metaheuristicas (métodos heuristicos
mas complejos que se adaptan al problema concreto), asi como procedimien-
tos exactos (algoritmos que, aprovechando las caracteristicas matematicas del
problema, pueden resolverlo de forma 6ptima sin necesidad de enumerar el
100% de las posibles soluciones). En el articulo de Rocha et al. (2011) se puede
consultar un estado del arte de los problemas de ruteo de vehiculos y los pro-
cedimientos de resolucién que se han aplicado a estos. En el articulo de Daza
et al. (2009) se puede consultar también con mas detalle una metaheuristica
propuesta para la resolucion de este problema.

A pesar de su complejidad, el problema de ruteo de vehiculos sigue siendo un
problema basico al que todavia se le pueden afiadir algunas restricciones que
permitan modelar situaciones que se asemejen aan mas a los casos reales. Por
ejemplo, se puede considerar que hay entregas y recogidas o ventanas tempo-
rales. En las proximas subsecciones se explican brevemente estas adiciones al

modelo del problema de ruteo y de sus aplicaciones.

3.3.1. Con recogidas y entregas (pick up & delivery)

¢{Qué pasa si en lugar de querer modelar una serie de rutas de entrega (como
hace el VRP clésico), queremos modelar una serie de rutas en las que hay tanto
entregas como recogidas en distintos nodos? Querremos hacer ambas de la
forma mas eficiente posible, sin superar la capacidad del vehiculo.

Es en esta situacién donde aparece la primera de las modificaciones del pro-
blema de ruteo de vehiculos, las recogidas y entregas. En esta version del pro-
blema necesitaremos algunos parametros mas para el modelo. Cada nodo i
tendra asociados unos valores d; (entregas) y p; (recogidas) que deben entre-
garse o recogerse en ese nodo. Ademads, necesitaremos para cada nodo i, un
pardmetro O; que nos indique cudl es el nodo de origen de las entregas que
haya en el nodo i y un parametro D; que indique el nodo de destino de lo que

se ha recogido en este nodo.

Suponemos que, en cada nodo, la entrega siempre se realizard antes que la
recogida, con lo que el vehiculo no puede sobrecargarse dentro del propio

nodo.

Ademas de las condiciones que debe cumplir una solucién del problema de
ruteo bésico (restriccion de carga, que todas las rutas partan del nodo de ori-
gen, que cada nodo se visite una sola vez y que la solucién no sea un conjunto
de subtours), este problema tratard de minimizar el coste de todas las rutas con
dos condiciones adicionales:
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¢ Que para cada nodo i, el nodo O; (si no se trata del nodo de origen) tiene

que servirse en la misma ruta, y antes que el nodo i.

* Que para cada nodo i, el nodo D; (si no se trata del nodo de origen) tiene

que servirse en la misma ruta, y después que el nodo i.

3.3.2. Problemas con ventanas temporales

Hoy en dia, con la omnipresencia del comercio electrénico, todos conocemos
el problema de entregas con ventanas temporales: el cliente tiene una franja
horaria (un intervalo de horas) en que debe estar presente en su oficina, domi-
cilio, etc., para que la entrega se realice, porque pasada (o antes de) esa franja,
el cliente ya no esta disponible para la recogida del paquete y la entrega debe

retrasarse.

Para modelar esta extensiéon del problema de ruteo, de nuevo es necesario
afiadir algunos parametros al problema. En este caso, serd necesario que para
cada nodo i tenga asociado un intervalo [a;,b;], llamado ventana temporal. El
instante en que cada vehiculo abandona el nodo de origen, el tiempo que
se tarda en viajar por cada arco y el tiempo de servicio S; en cada nodo i, se
suponen valores conocidos. Normalmente, se considera que el tiempo de viaje
entre cada arco es equivalente al coste (ya que el coste se suele calcular en
funcion de la distancia y del precio del carburante).

Ademas de las condiciones del problema bésico de ruteo, el problema de ru-
teo con ventanas temporales tratard de minimizar el coste de todas las rutas
afiadiendo esta condicion: el servicio de entrega en el nodo i debera siempre
empezar dentro del intervalo [a;,b;] (aunque si el vehiculo llega antes, asumi-
remos que puede esperar a que llegue el instante a;), y el vehiculo debe parar

en el nodo i durante el tiempo de servicio S;.
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4. Problemas de equilibrio en trafico urbano

Por supuesto, todos los modelos que hemos visto parten de la suposicién que
sabemos exactamente cudnto tiempo de viaje hay entre nodos, entre otros. En
algunos contextos, esto puede ser relativamente facil (hablando, por ejemplo,
de transporte de energia), pero no ocurre asi cuando hablamos de transporte

en trafico urbano.

Esto es por una sencilla razén, y es que el trafico urbano afiade muchisimas
variables en problemas de redes. Pero ello no significa que los modelos estu-
diados hasta ahora no tengan utilidad en trafico urbano: el principio de War-
drop en redes de transito nos indica que una red de transito siempre llegara a
un equilibrio, ya que todos los viajeros escogeran siempre la ruta mas rapida o
mas eficiente para llegar a su destino. Por lo tanto, saber calcular las rutas mas
cortas, baratas o eficientes es fundamental para cualquier problema de disefio

de rutas, incluso en trafico urbano.

Sin embargo, encontrar la ruta mas corta en trafico urbano es un problema
complejo debido al concepto de congestion, el cual nos muestra como el pro-
pio flujo de vehiculos en una red de trafico urbano influye en cuéles son las
rutas mas cortas o eficientes. La congestion aumenta con el flujo de vehiculos
y los vehiculos cambian de ruta por la congestion, lo que puede, a su vez, cau-
sar descongestion. La interaccién entre las decisiones de transporte y la con-
gestion se puede modelar como un proceso que llega a un punto de equilibrio.

Este fenémeno se puede resumir con un ejemplo en el que se decide ampliar
en un carril una de las autopistas de entrada a una gran ciudad, dado el alto
volumen de trafico que recibe. En un inicio, seguramente la ampliacion del
carril disminuye un poco la congestién. Pero pronto, viendo que la congestion
ha disminuido y que ahora la ruta por esta autopista es mas eficiente, muchos
conductores que utilizaban carreteras secundarias de los alrededores cambia-
ran de ruta para utilizar la nueva. Incluso hasta tal punto que la autopista vol-
vera a tener mucha congestién. Con este factor en mente, algunos conducto-
res volveran a cambiar de ruta, ya que no quieren lidiar con la congestion en la
autopista. Estas decisiones y estos cambios de ruta por la congestion ocurriran
hasta que, en pocos dias o semanas, el sistema se estabilice en un nuevo punto
de equilibrio, con mas trafico en la autopista del que habia inicialmente, pero

con algo menos de congestion gracias al nuevo carril.

En este contexto, tecnologias como el GPS y el software de reclculo dindmico
de rutas resultan esenciales para establecer rutas eficientes en trafico urbano.

Especialmente, el software que permite recalcular recorridos segiin datos de
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trafico en tiempo real, combinado con la tecnologia emergente de vehiculos
de conduccién autébnoma, pueden ser la clave del disefio de rutas del futuro
a medio y largo plazo.
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