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RESUMEN

En este articulo abordamos un problema que consiste en la seleccién de paraderos de detencién y el
respectivo diseflo de rutas en los recorridos de buses que transportan personal desde el entorno de sus
hogares al lugar en que laboran. Proponemos un modelo de programacién entera de localizacion y ruteo
como formulacién matemadtica del problema en su conjunto. La formulacién empleada permite alcanzar
una solucién 6ptima del problema al resolver diversas instancias de tamafio pequefio y mediano del mismo.
Sin embargo, ante instancias de gran tamailo se hace necesario el empleo de alguna estrategia alternativa
de resolucion. Por ello se presenta igualmente un esquema jerdrquico que resuelve el problema a través
de un modelo de localizacién por cobertura para la seleccién de paraderos, seguido de otro diferente
para el disefio de rutas, que asume como dada la ubicacién de los puntos de detencién. Este tltimo
considera igualmente el empleo de la heuristica de Holmes y Parker en la resolucién de las instancias de
mayor tamafio. Los resultados exhibidos permiten apreciar la calidad de las soluciones entregadas por la
estrategia alternativa respecto de la solucién 6ptima del modelo propuesto y la necesidad de contar con
alternativas de resolucidn en problemas de gran tamafio.

Palabras clave: Localizacién y ruteo, localizacién, ruteo vehicular, programacién entera, problema de
cobertura.

ABSTRACT

In this paper we face a problem that considers the selection of several bus stops from many potential ones
and the respective design of optimal routes for the bus transportation of personnel from the surroundings
of their houses to the place in which they work. We propose an integer programming model for the
mathematical formulation of the resulting location-routing problem. The proposed location-routing
model is suitable to solve little and medium size instances of the problem. However, to face large size
instances of the problem an alternative strategy is needed. For that purposes, we propose a hierarchical
scheme by solving a set covering location model for the bus stops selection, followed of another one for
the design of routes based on the previous bus stops selected. To solve the vehicle routing problem we
also incorporate the heuristic of Holmes and Parker for the resolution of larger instances of the problem.
The alternative strategy does not provide the global solution to the problem but it is easy to apply and
essential to face larger instances of the problem.

Keywords: Location-routing problem, location, vehicle routing problem, integer programming, covering
location problem.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo empleamos herramientas
propias de la investigacidén de operaciones para
abordar de manera eficiente un problema de traslado
de personal a su lugar de trabajo. El problema
contempla la seleccién de las paradas de cada bus y
la ruta que debe realizar para cumplir con las paradas
programadas. La metodologia adoptada consiste
primeramente en la formulacién de un modelo de
programacion entera que considera el problema
de manera integral. El modelo de localizacién y
ruteo propuesto permite determinar los paraderos
de detencién de entre un conjunto de potenciales
alternativas y, simultdneamente, determinar las
respectivas rutas para el recorrido de los buses
necesarios en dicho traslado. Sin embargo, debido
ala complejidad del modelo resultante, enseguida
se detalla igualmente una estrategia alternativa
que aborda el mismo de manera jerarquica, pues
resulta natural su separacién en dos subproblemas,
uno de localizacion y otro de ruteo. Asi, en este
esquema jerarquico de resolucién se considera
un modelo de localizacién por cobertura seguido
de un modelo de ruteo vehicular capacitado que
asume como dados los paraderos seleccionados
por el primero.

Cuando se disefia un sistema de transporte se deben
tener en cuenta diversos aspectos. El primero de estos
dice relacion con el nivel de servicio que se espera
dar a los usuarios (el personal de una faena minera
en este trabajo) y, un segundo aspecto, relacionado
con los objetivos econdmicos que se propone
tomar en cuenta la empresa para esta planificacion,
comuinmente asociados con la minimizacién de los
costos de transporte. Por otra parte, al abordar el
problema mediante la formulacién matemaética de
modelos de programacidn entera, se deben tener
presente igualmente la naturaleza del modelo a
utilizar, el tamafio resultante y su estrategia de
resolucion. Todo lo anterior tomando en cuenta por
cierto las caracteristicas propias del sistema como
la cantidad de potenciales paraderos de detencion
a considerar, el nimero de personas que se debe
atender y reunir en cada paradero, la capacidad del
medio de transporte y las vias de acceso o rutas
posibles para la circulacién a través de la ciudad.

Existe una abundante literatura tanto en problemas
de localizacién discreta, ver por ejemplo [1-4],
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como también en el dmbito de problemas de ruteo
vehicular, ver [5-9]. Ambas dreas estdn en permanente
desarrollo debido al impacto que tiene la utilizacion
de estas en el manejo y operacidn de sistemas, a las
variadas situaciones que presentan las aplicaciones
précticas de problemas de esta naturaleza y debido
también a la dificultad que usualmente representa la
resolucién de los modelos resultantes. La literatura
también comprende referencias de modelos,
heuristicas y técnicas algoritmicas de resolucién para
los también llamados problemas de localizacién y
ruteo que aborda de manera simultdnea situaciones
donde estdn presentes ambas problemaéticas, ver
por ejemplo [10-14], por mencionar sélo algunas.
Ahora bien, la literatura si bien es numerosa no se
concentra en los modelos de aplicacion especifica,
debido principalmente a que estos son desarrollados
por consultoras que usualmente no estdn interesadas
por publicar en revistas especializadas y por el hecho
que lo desarrollado puede ser visto como una ventaja
competitiva que no se desea divulgar. Sin embargo,
las particularidades de cada problema a resolver,
asf como las condiciones en que se enmarca, hacen
de interés conocer de las mismas como es el caso
del presente trabajo.

En lo que sigue, el articulo propone abordar
el problema mencionado y se organiza de la
siguiente manera. La préxima seccién hace una
breve descripcién de los antecedentes generales
del problema. Enseguida se detalla el modelo
de optimizacién propuesto para el sistema de
distribucién fisica descrito, que considera un modelo
de localizacion de paraderos y disefio de las rutas.
Luego se describe una estrategia alternativa que
resuelve estos subproblemas separadamente. Mas
adelante describimos los principales detalles de la
aplicacion, los resultados alcanzados y, finalmente,
las conclusiones y extensiones del presente trabajo.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este articulo abordamos un problema que
contribuya a la construccién de un sistema eficiente
en el traslado de personal que debe viajar diariamente
entre su ciudad establecida como residencia y una
determinada faena minera que no tiene campamento
para la estadia del personal, ubicada a varios
kilémetros de distancia de la ciudad. Para dichos
traslados existe una empresa externa que cuenta
con una flota de buses con la misma capacidad,
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correspondiéndole a la propia empresa minera la
definicion de las rutas y paradas en los diferentes
traslados requeridos, principal objetivo del presente
estudio.

La faena trabaja en régimen continuo y el personal
opera en diferentes sistemas de turno segun el drea
o unidad donde desarrolla sus labores. Los cuatro
turnos de trabajo existentes dan lugar a diferentes
horarios de traslado de personal, dividiendo a su vez
los buses segtin el traslado de personal administrativo,
operativo y de analistas. Todos los buses realizan un
recorrido de mas de una hora de viaje en la mafiana,
desde la ciudad a la faena, y un recorrido en la tarde,
desde la faena a la ciudad. Adicionalmente, los buses
del personal operativo realizan un recorrido extra
en la mafiana, de vuelta desde la faena a la ciudad
(con el turno saliente), seguido de un recorrido
extra en la tarde desde la ciudad a la faena (con un
nuevo turno). En la Figura 1 se aprecia uno de los
recorridos en el caso de personal administrativo en
su recorrido de mafiana y tarde.

El disefio de un sistema de transporte en buses para el
personal representa una actividad importante dentro
de la logistica del proceso productivo de una faena
minera. Decidir adecuadamente dénde se localizarén
los diferentes paraderos y qué ruta seguird cada bus
contribuird a mejorar las ventajas competitivas para
la organizacién e incluso reducir externalidades
como la congestién de rutas y la disconformidad
de los mismos usuarios ante un mal servicio.

El sistema de transporte en estudio presentaba de
hecho algunas dificultades que motivaron el presente
trabajo, como ser: la no existencia de paraderos
definidos en el recorrido de los buses (que genera
muchas detenciones), una baja utilizacién de algunos
buses contratados y la redundancia en la cobertura
de algunos recorridos, todo lo cual implica una
utilizacién ineficiente de los recursos que se esperaba
explorar y mejorar con el empleo de alternativas
metodoldgicas de la investigacion de operaciones
como las descritas en este trabajo. A manera de
ejemplo, las Figuras 1, 2 y 3 muestran las rutas de
los buses que trasladan el personal administrativo.

MODELO DE LOCALIZACION Y RUTEO

A continuacién se presenta un modelo de localizacion
y ruteo vehicular que asume dada una determinada

red de transporte y la demanda por dicho servicio. El
modelo permite seleccionar paraderos de detencion,
de entre un conjunto de potenciales paraderos, y
definir la ruta respectiva de cada bus minimizando
los costos totales de transporte, al tiempo que toma
en cuenta las principales restricciones del problema,
como son atender integramente los requerimientos de
demanda por traslado y respetar la capacidad de los
buses disponibles. La ruta que seguird cada vehiculo
queda reflejada por medio de los arcos en la red
que debera recorrer dicho vehiculo, apoyados en la
formulacién de Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) para el
problema de ruteo subyacente y las correspondientes
restricciones que permiten eliminar la presencia
de rutas no validas en la formulacién bdsica del
problema [15].

Mais precisamente, se considera una red dada por el
grafo G=(V,A), donde V={0,1,...n} es el conjunto
de los nodos o vértices del grafo que representan
el conjunto de todos los potenciales paraderos de
detencién y A el conjunto de todos los arcos o
calles en la red que comunican de manera directa
dos potenciales paraderos. Asumimos igualmente
dado un conjunto M de los buses que es posible
emplear en el transporte del personal. En primer
lugar se detallan las variables de decisién del modelo
que determinan la eleccién o no de cada potencial
paradero, la eleccion del bus que atendera un punto
de detencidn, los arcos empleados por cada bus
en su respectiva ruta y una variable auxiliar de la
formulacién MTZ para eliminar rutas no validas
(subtours), a saber:

variable entera binaria que toma el valor 1

si se utiliza el paradero k y un valor O si no,

para todo ke V.

wy = variable entera binaria que toma el valor 1 si
un paradero k se encuentra o no atendido por
el vehiculo v de la flota y un valor O si no,
para todo ke V'y ve M.

x;;, = variable entera binaria que toma el valor 1 si
el vehiculo v de la flota emplea el arco (i,j)
de lared y un valor O si no, para todo (i,j)e A
yveM.

u;,= variable entera que registra el orden de visita

de cada paradero k atendido por el vehiculo

v, para todo ke V'y ve M.

Yk =

El modelo propuesto es un modelo lineal de
programacién entera y corresponde mds precisamente
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ala minimizacién de los costos totales de transporte
seguido de las diferentes restricciones que permiten
representar los antecedentes del problema segun:

Min Yvenm Liijjea Cij Xijy (1)
s.a.
Wy = 1 veM 2)
ZVEM Wiy = Vi ke V_{O} (3)

ke V, veM (4)
ke V, veM (5)

Zi:(i,k)eA Xiky = Wy

Zj:(k,j)eA Xy = Wy

Dkev A Vi > 1 leP (6)
Ykev diwp, < g, veM 7
U, = 1 veM (®)

2 <y SYkey Wiy ke V-{0} )
Mkv—ukvv‘f'l < n(l—xkkvv) k,k’)EA,k¢0,k’iO, veM
(10

Vi Wiy »Xijy € {0,1}, uy,, entero ke V,ve M, (i,j)e A

11

Como se sefiald, en (1) se minimizan los costos
totales de transporte de acuerdo a la ruta seleccionada
para cada vehiculo a través de los distintos arcos
que emplea de la red, donde c;; representa el costo
de transporte al usar el arco (i,j)e A de la red. La
restriccion (2) fija como punto de partida el nodo 0
para todos los buses (al cual también deberan retornar
pues estd en la entrada y salida de la ciudad hacia la
faena minera). La restriccion (3) establece que si un
determinado paradero ha sido seleccionado de entre
los potenciales puntos de detencién considerados,
entonces deberd haber exactamente un solo bus que
se detenga en dicho paradero para su atencién. Las
restricciones (4) y (5) establecen una ecuacion de
balance en la red, que indican (por separado) que
en cada potencial paradero o nodo k la cantidad
de arcos empleados por alguna ruta de entre todos
los arcos que inciden o salen del nodo es la misma.
Mas atin, las respectivas sumatorias tomaran un
valor 0 si dicho potencial paradero no se emplea y
un valor 1 en caso de emplearse pero asociado al
respectivo bus que se detiene en dicho paradero.
La restriccién (6) permite garantizar la atencién
de cada pasajero /€ P al obligar a que al menos un
potencial paradero sea seleccionado de entre todos

aquellos que podrian servirle, asumiendo conocido
el pardmetro ay, que vale 1 si el paradero k le sirve
al pasajero [y 0 en caso contrario. La restriccion (7)
garantiza que la cantidad médxima de personas que
puede llegar a ser atendida por el bus v no exceda
la capacidad g, del bus, donde dy. es un pardmetro
con la cantidad maxima de personas que podria
esperar en el paradero k.

Las restricciones auxiliares (8)-(10) corresponden
a las restricciones propias de la formulacién MTZ,
necesarias para evitar la aparicién de subtours
en la ruta de cada bus y que fuerza a numerar
secuencialmente los respectivos paraderos que
visitard cada uno. Mas especificamente, en (8) se
indica que cada bus tiene como punto de partida el
nodo 0; en (9) se indica que los restantes paraderos
a visitar por el bus v se ordenan entre 2 y el niimero
total de paraderos a visitar y en (10) se tiene una
restriccion 16gica que indica que si el arco (k,k’)e A
es parte de la ruta del bus v, obligadamente el
paradero £’ recibe un niimero de visita mayor al del
paradero k pero como se emplea el nimero total de
paraderos a visitar por el bus las variables u;, toma
exactamente el valor del entero que sigue a i, con
el orden de la visita en el recorrido. Por dltimo, en
(11) se establecen los respectivos valores enteros
de las diferentes variables de decision.

El modelo propuesto aborda de manera conjunta las
decisiones de localizacion y ruteo presentes en el
mismo, pero sin duda el modelo de programacién
entera resultante es complejo y de gran tamafio, de
hecho resulta ser un problema NP-hard [16], con lo
cual su resolucién directa a través de un software de
optimizacion queda restringida a ciertos tamafios
de la red de transporte considerada. Dada esta
dificultad, en la seccién que sigue se propone una
estrategia jerarquica de resolucion.

DESCOMPOSICION J ERARQUICA
DEL PROBLEMA DE LOCALIZACION
Y RUTEO

De manera alternativa a la resolucién directa del
modelo (1)-(11) mediante el uso de un software
general de programacion entera, a continuacién
se propone emplear una estrategia jerarquica que
consiste simplemente en resolver por separado
primero un problema de localizacién de paraderos
por cobertura, seguido de un problema de ruteo
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vehicular capacitado que toma como dada la solucién
de las detenciones arrojadas por el primero, que
fuera adoptada inicialmente en [17] como parte de
este mismo trabajo.

Mais especificamente, empleando la misma notacién
introducida con anterioridad, la estrategia aborda
primero un problema de programacion entera cuya
unica decision corresponde a las variables y; que
determinan la seleccién o no de cada potencial
paradero ke V, de acuerdo al siguiente modelo de
localizacién por cobertura [1]:

Min Lrev Vi (12)
S.a. Zkevalk Yk >1 ZGP (13)
v € {0,1} keV (14)

El modelo (12)-(14) minimiza el nimero total de
potenciales paraderos a instalar tomando en cuenta
nada més que restricciones de cobertura. Estas
dltimas garantizan que cada persona /e P pueda
ser recogida en alguno de los paraderos finalmente
seleccionados, donde el pardmetro a;, es 1 si el
paradero k le sirve al pasajero [ y O en caso contrario,
de acuerdo a algin criterio preestablecido por la
cercania (distancia) con su domicilio.

Una vez obtenida la solucién éptima del modelo
(12)-(14) con los paraderos seleccionados, estos
definen los nodos que deben ser atendidos en el
problema de disefio de rutas para la red de transporte
resultante. Lo anterior da origen esencialmente a
un modelo que resulta de cambiar a un valor 1 el
lado derecho de la restriccion (3) y eliminar la
restriccion (6) del modelo (1)-(11), donde la nueva
red estd definida sobre un conjunto de nodos V’, en
lugar del conjunto V, donde sélo estdn los paraderos
seleccionados por el modelo (12)-(14), todos los
cuales deben ser visitados (s6lo una vez) por alguno
de los buses. El modelo de ruteo resultante podra ser
resuelto a optimalidad para determinadas instancias
del mismo o bien abordado mediante el empleo
de algin algoritmo o heuristica ad hoc en el caso
instancias de gran tamafio.

A este respecto cabe destacar que en la literatura
existe una gran cantidad de trabajos relacionados
con el problema de ruteo vehicular [18], que en el
caso particular del problema que toman en cuenta
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la capacidad de los vehiculos esto comprende
métodos exactos [19-22], heuristicas [23-25] y, mas
recientemente, metaheuristicas y métodos hibridos
[26-33], por mencionar sélo algunas. En el caso de
las heuristicas, estas realizan una biisqueda limitada
del espacio de soluciones factibles pero usualmente
dan como resultado buenas soluciones, las cuales
se alcanzan también en tiempos muy razonables.
Entre los diferentes tipos de heuristicas destacan
las llamadas constructivas, las cuales construyen
gradualmente una solucion factible tomando en cuenta
los costos y mezclando las rutas existentes hasta esa
etapa del método, empleando para ello criterios de
ahorro en la bisqueda de una nueva ruta. Entre las
heuristicas existentes en esta categoria destaca la
conocida heuristica de Clarke y Wright [34], que
comienza precisamente con una solucién donde cada
nodo es visitado por una ruta separada, las cuales son
iterativamente combinadas considerando el ahorro
que provoca en el costo atender dos nodos en una
misma ruta en lugar de hacerlo por separado. La
heuristica se puede resumir como sigue:

Paso 1. Calcule los ahorros sj=cjot+coj-c;; para
i,j=1,...,n con i#j. Crear n rutas (0,i,0) parai=1,...,n
y ordene los ahorros de manera decreciente.

Paso 2. Comenzando por el arco con el mayor
ahorro, ejecute lo siguiente. Seleccionado el ahorro
sjj, determine si existen dos rutas que contengan
los arcos (i,0) y (j,0), respectivamente y que sea
factible combinarlas. Si esto es posible combine
ambas rutas eliminando los arcos (1,0) y (j,0) e
introduzca el arco (i,j) en su reemplazo. Actualice
los ahorros eliminando el arco (i,j) de esta lista.
Volver a seleccionar un nuevo arco hasta que no
existan arcos que mejoren en la actual solucidn.

Los resultados obtenidos al emplear esta heuristica
a menudo tienden a producir rutas con buenos
ahorros al comienzo de las iteraciones y rutas menos
atractivas hacia el final, que se ven determinadas por
las construcciones factibles que permiten aquellas
rutas que le preceden en su construccién. Para corregir
esta limitante existen a su vez diferentes heuristicas
que le extienden y mejoran, ver por ejemplo [35-
36]. En este trabajo se considerd entre estas tltimas
la utilizacién de la heuristica de Holmes y Parker
[37] para algunas instancias de mayor tamafio.
Dicha heuristica simplemente agrega una tercera
etapa, haciendo uso del concepto de supresion de
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pares en la ruta propuesta al término del Paso 2,
que relaja el criterio de parada de la heuristica de
Clarke y Wright, adoptando un nimero de dado
de posibles supresiones de arcos y que resumimos
a continuacion:

Paso 3. Suprimir de a uno a la vez, el primer, segundo,
tercer y hasta un nimero dado de supresiones,
el respectivo arco que no ha sido suprimido en
la mejor solucién actual y vuelva al Paso 2 para
determinar si la supresiéon mejora o no la actual
solucién propuesta.

La heuristica adoptada permite obtener en general
resultados muy aceptables y conserva en buena
medida la simplicidad y calidad de la heuristica que
toma como base. Ahora bien, naturalmente al abordar
la resolucion del problema de localizacidn y ruteo
mediante la estrategia jerdrquica de separacion en
dos subproblemas, esto conduce en general a una
solucion factible que no es dptima para el modelo
original (1)-(11). Sin embargo, esta separacion
podria explotarse en un desarrollo futuro a través
de técnicas algoritmicas de descomposicién o
relajacién como las que provee la programacién
matemadtica y que son empleadas corrientemente
en problemas complejos y de gran tamafio, ver por
ejemplo [38-39].

RESULTADOS

Para la formulacién del modelo propuesto (1)-
(11), asi como de aquellos modelos empleados
de manera alternativa en la estrategia jerarquica
de resolucion, se utilizo el software de modelado
algebraico AMPL [40] en combinacién con diferentes
solvers de programacion entera como CPLEX 10.0
y FortMP version 3.2e, este dltimo a través del
servidor NEOS [41].

Empleando un computador PC Pentium IV, en las tesis
[17,42-43], guiadas bajo la supervision de los autores,
se resolvieron diferentes instancias del problema
variando su tamafio y naturaleza, esto es para una
cantidad distinta de personas, con distintas cantidades
de buses a programar y nimero de potenciales
paraderos de detencién que tienen las personas
para la espera de un bus en su traslado a la faena
minera. Cabe sefialar igualmente que como costo de
transporte fue empleada la distancia total recorrida
por los buses en el problema de ruteo vehicular.

A continuacion, la Tabla 1 resume los resultados
de tres instancias con un solo bus, variando la
cantidad inicial de paraderos potenciales. En ella
se aprecia parte de los resultados a que da origen la
solucién 6ptima encontrada con el modelo propuesto
(1)-(11) y la que arroja la estrategia alternativa.
Esta tdltima propone la detencién en una menor
cantidad de paraderos en cualquiera de las instancias
resueltas, pues precisamente el propdsito del primer
subproblema (12)-(14) consiste en minimizar la
cantidad de paraderos a seleccionar. Sin embargo,
la cuarta columna de la tabla también muestra en
términos porcentuales el error relativo en la calidad
de la solucién del subproblema de ruteo vehicular
cuando se compara la distancia total recorrida
por la misma respecto de la solucién 6ptima del
problema en (1)-(11). Ahora bien, a pesar de que
la estrategia provee tan s6lo una solucién factible
al problema, los tiempos de resolucién confirman
la simplicidad de la estrategia, pues mientras el
modelo (1)-(11) tarda alrededor de seis horas en
resolverse, la estrategia alternativa requiere poco mas
de 22 minutos, incluso considerando la busqueda de
la solucién éptima del subproblema de ruteo para
los paraderos seleccionados por (12)-(14), en lugar
de abordarle con la heuristica de Holmes y Parker.

Tabla 1. Resultados instancias de tamafio pequefio.
N° total de | N° de pa- |N°de para-| Error re-
paraderos | raderos deros se- lativo en
potenciales | seleccio- |leccionados | el costo de

nados por | estrategia | transporte

modelo | jerarquica | de estrate-

D-11) gia jerar-
quica
40 16 12 33,3%
50 23 16 23.8%
60 28 19 31,9%

Por otra parte, la Tabla 2 resume algunos detalles
de los resultados alcanzados en otras tres instancias
con dos buses. Los resultados muestran igualmente
la menor cantidad de paraderos seleccionados y
la calidad de la solucién factible arrojada por la
estrategia alternativa frente al modelo (1)-(11)
que provee la solucién 6ptima del problema. Dado
el cardcter no 6ptimo de la estrategia persisten
las diferencias con respecto al valor éptimo pero
son algo menores que aquellas observadas en la
Tabla 1. Del mismo modo, mientras la resolucién
del modelo (1)-(11) vuelve a tomar alrededor de

463



Ingeniare. Revista chilena de ingenierfa, vol. 19 N° 3, 2011

seis horas, la estrategia alternativa requiere tan
sélo unos 100 minutos (resolviendo nuevamente
la optimalidad el subproblema de ruteo para los
paraderos seleccionados en el primer subproblema
de localizacion).

Tabla 2. Resultados instancias de tamafio mediano.
N° total de | N° de pa- |N°de para-| Error re-
paraderos raderos deros se- lativo en
potenciales | seleccio- |leccionados | el costo de

nados por | estrategia | transporte

modelo | jerarquica | de estrate-

1H-11) gia jerar-
quica
25 10 8 14,3%
30 12 11 8,0%
35 13 11 20,7%

El comportamiento observado de la estrategia
alternativa frente al modelo propuesto (1)-(11) se
repite de manera similar frente a otras instancias
resueltas para este problema que admitian posibles
comparaciones [42] y lo mismo ocurrié en una
extension del modelo (1)-(11) que explicita la
asignacion de cada trabajador a un paradero [43].

Por ultimo, en este trabajo también se resolvieron
determinadas instancias del problema que sélo
pudieron ser abordadas por la estrategia jerarquica
[17]. Asi, por ejemplo, considerando un total
de 245 paraderos potenciales, la siguiente tabla
resume las caracteristicas de una instancia de gran
tamafio y la solucion alcanzada por el subproblema
de localizacién (12)-(14) y el correspondiente
subproblema de ruteo, resuelto este dltimo por la
heuristica de Holmes y Parker:

Tabla 3. Resultados instancia gran tamafio.
N° total |Distancia
N° de de pa- | total re- |Distancia
N°de raderos | corrida | total re-
buses em- . . .
personas estrategia|estrategia| corridos
pleados |, , 7| 8, .
jerarqui- | jerarqui- |existentes
ca ca
62 3 29 21.219m | 30.116m

La Tabla 3 muestra que para un nivel dado de
cobertura las detenciones se reducen respecto de las
paradas existentes, que corresponden esencialmente
a tantas detenciones como personas transportadas.
Mas atin, las Figuras 1, 2 y 3 permiten apreciar
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los recorridos inicialmente existentes para el
transporte de estas 62 personas. En esta instancia,
asociada a un turno de personal administrativo,
los buses tienen una capacidad para 25 personas
y la heuristica de Holmes y Parker arroja rutas
para cada uno de ellos con una distribucién de 25,
22 y 15 pasajeros, respectivamente. La distancia
recorrida se reduce en alrededor de un 30% con
respecto a la solucién existente que considera las
62 detenciones. A continuacién, las Figuras 4, 5
y 6 permiten apreciar esquematicamente las rutas
propuestas por la estrategia jerdrquica empleada,
las cuales pueden ser contrastadas a su vez con las
Figuras 1, 2 y 3, respectivamente, que muestran los
recorridos originales.

Los resultados exhibidos en las diferentes instancias
muestran las ventajas de la metodologia adoptada, ya
sea en la necesidad de contar con un modelo como el
propuesto para la obtencién de una solucién 6ptima
al problema conjunto y también la necesidad de
explorar maneras alternativas de resolverle cuando
este no permite abordar instancias de mayor tamafio.

Todo lo realizado permitird entregar un mejor nivel
de servicio a los usuarios, entregando una solucién
que define un nimero de detenciones durante el
viaje que sean pocas, con paraderos a una distancia
maxima dada desde su hogar, y que acorten la
distancia recorrida, lo cual naturalmente tendra un
impacto en el tiempo de viaje y los costos de este
transporte. De igual modo, los problemas abordados
validan el empleo de la estrategia jerdrquica adoptada
pues representa una alternativa real para resolver
problemas de naturaleza real cuando resulta imposible
hallar una solucién 6ptima empleando el modelo
integrado (1)-(11).

Sin embargo, estos mismos resultados, en el caso de
las primeras instancias, muestran que seria promisorio
explorar un método de descomposicion y/o relajacion
que coordine, en un esquema algoritmico exacto, la
separabilidad adoptada en la estrategia jerarquica
propuesta, empleando métodos como los descritos
en [38], pero cuya utilizacion escapa del propdsito
inicial de este articulo.

CONCLUSIONES

El presente trabajo propone un modelo de
programacion entera que aborda de manera integral un
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Figura 5. Nueva ruta propuesta para el Bus 914.
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problema de seleccion de paraderos y del respectivo
disefio de rutas de los buses dentro de la ciudad para
el traslado de personal a una faena minera. El modelo
fue resuelto de manera directa con un software de
programacidn entera que resulta satisfactorio para
abordar determinadas instancias del problema en
estudio. Las soluciones que provee arrojan un buen
equilibrio entre el nivel de servicio entregado por
la empresa a su personal (distancia mdxima a cada
paradero y detenciones del recorrido) y el costo
asociado al transporte que se busca minimizar. Estos
mismos resultados validan igualmente el empleo
de una estrategia jerarquica alternativa que permite
resolver instancias de mayor tamafio y que a pesar
de su no-optimalidad provee mejoras respecto de
la situacién original. Todo lo anterior establece
una metodologia basada en técnicas propias de la
investigacion de operaciones que permite llevar cabo
posteriores actualizaciones requeridas por este tipo
de problema de naturaleza real, constituyendo una
herramienta importante para el apoyo a la toma de
decisiones en esta problemadtica.

Una posible extension del presente trabajo comprende
la resolucién algoritmica del modelo propuesto
mediante métodos exactos mas complejos, como
aquellos basados en técnicas de descomposicién en
programacién matematica, que permitan la separacién
del mismo en un subproblema de localizacién y
otro de ruteo en un contexto algoritmico, pero cuyo
disefio e implementacién esta fuera del propésito
actual de la presente investigacion.
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