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— Capitulo 3
DETERMINACION DE RECORRIDOS OPTIMOS EN
SERVICIOS SOCIALES DE TRANSPORTE

Santiago Linares y Mauro Ortmann —

INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) se perfilan como una herra-
mienta de avanzada en la tarea de la planificacién y gestiéon urbana. Entre sus
posibilidades, nos ofrecen la capacidad del modelado espacial de las redes de
transporte, las cuales constituyen una de las principales areas de aplicacién
orientadas a diagnosticar la conectividad entre los diferentes puntos de la
ciudad, las dreas de cobertura de servicios, los costos de desplazamiento y la
accesibilidad a determinados puntos de importancia, como centros de oferta
de empleo, educacién, recreacidn, etcétera.

En el campo de la planificacién y gestién territorial, las aplicaciones de SIG
a la logistica y el transporte se pueden clasificar en tres grupos: el operacional,
el tactico y el estratégico (Longley et al. 2013:65). En el modo operacional, los
usos comunes que se destacan son para monitorear el movimiento de vehi-
culos de transporte colectivo, a fin de mejorar la performance y ofrecer mejor
informacién a los usuarios del sistema y, para definicién diaria de rutas y hora-
rios de vehiculos de distribucidn y servicio, aumentando la eficiencia y redu-
ciendo los costos.

Dentro de la categoria de los usos tacticos, los SIG se emplean para proyectar
y evaluar rutas y horarios del sistema de transporte publico de pasajeros,
transporte escolar, recoleccién de residuos y distribucién de correspondencia.
También para monitorear e inventariar la condicién del pavimento en rutas y
calles, vias de ferrocarril, sefializacién de trafico y para analizar accidentes de
transito.

Para fines estratégicos se incluirfan las aplicaciones focalizadas en la planifi-
cacién y localizacién de nuevas rutas y oleoductos e infraestructura asociada;
como también para seleccionar lugares de acopio y almacenamiento, puntos
de transferencia intermodal y polos aéreos.

La presente aplicacién se encuadra dentro del grupo de los usos técticos,
como una demanda del gobierno municipal de optimizar el recorrido de una
flota de colectivos destinada a recoger a los nifios inscriptos en la colonia de
vacaciones de la ciudad de Tandil durante los meses de enero y febrero, acti-
vidad que es regularmente planificada por la Direccién de Deportes del Muni-
cipio de Tandil y que incluye a unos 900 nifios de la ciudad.

Lo que se debe resolver entonces se enmarca dentro del grupo de Problemas
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de Enrutamiento de Vehiculos (o VRP por sus siglas en inglés), los cuales
requieren la generacién de rutas dptimas para una flota de vehiculos que sirven
a un propésito que involucra la recogida y despacho tanto de personas, bienes
o servicios desde multiples puntos, con el fin de cubrir las demandas que el
servicio requiera. Este tipo de problema se basa en una optimizacién combina-
toria integral de factores para minimizar el coste total de operacién, minimizar
el tiempo total de transporte, minimizar la distancia total recorrida, minimizar
el tiempo de espera, maximizar el servicio al cliente, minimizar la utilizacién de
vehiculos, equilibrar la utilizacién de los recursos, etcétera.

Para ejecutar las herramientas de asignacién de rutas para una flota de vehi-
culos, en primer lugar, se deben definir las érdenes, aquellos sitios que deben
visitar las rutas. Estas 6rdenes pueden representar tanto una entrega o una
recogida de personas, bienes o servicios, o algun tipo de servicio o inspeccién
que requiera la visita de multiples puntos de ejecucién para muiltiples servicios.
En segundo lugar, se deben definir los depdsitos, es decir, ubicaciones desde
donde parten los vehiculos y arriban luego de la jornada laboral, los cuales no
necesariamente deben coincidir.

METODOLOGIA

Para obtener una solucién al problema planteado, se ha implementado el
mddulo de andlisis de redes de ArcGIS 10, el cual dispone, entre otros proce-
dimientos metodoldgicos (4rea de servicios, localizacién de equipamiento mas
cercano, matriz de origen destino), el de determinacién de rutas éptimas entre
dos puntos o varios puntos de oferta y demanda.

La primera etapa de este andlisis requirié de la modelizacién del espacio
geografico a través de su organizacién en redes, conectando poblacién deman-
dante y sistemas de transporte, y otorgandole capacidad de flujo. Estas redes
van a signar la manera en que se vincula la sociedad con los diferentes puntos
de destino al actuar como nexos de la actividad humana. En la presente apli-
cacién se realizé la digitalizacién de una capa que contenfa segmentos a modo
de representacién de los ejes viales de la ciudad de Tandil, a la cual, en su
tabla, le fue adjuntada informacién relativa a los atributos del nombre de la
via, paridad segtin el sentido de digitalizacién, largo del segmento en metros,
el tipo de via y el sentido de avance (Figura 1).

Posteriormente, para resolver este problema de enrutamiento de vehiculos,
identificamos como érdenes a los inscriptos a la colonia de vacaciones, y como
depésitos a los diferentes puntos de la ciudad desde donde parten los vehi-
culos. Por dltimo, fue necesario definir las propiedades de las rutas utilizadas
como insumos para la resolucién del problema.

En esta aplicacién, se tomé la decisién de agrupar las érdenes (inscriptos)
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en un conjunto de paradas donde cada uno de los vehiculos recogera a los
inscriptos (Mapa 1). Para tal fin se utilizé6 un método de localizacién asigna-
cién' entre los inscriptos y los nodos de la red de calles, de tal manera que cada
parada reuniera inscriptos que no tuvieran que recorrer mas de 500 metros
hasta cada punto de reunioén.

Figura 1. Edicién y configuracién de la red de transporte
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Fuente: elaboracién personal

Mapa 1. Inscriptos y paradas propuestas

Referencias

. © Paradas propuestas |
+ Inscriptos :

Asignacién
© Balnearic
Eje de calles.

Fuente: elaboracién personal

1 Para mayor precision sobre el mecanismo de funcionamiento de estos métodos de localizacién-
asignacion, puede consultarse la aplicacién desarrollada en el Capitulo 6 de este libro.
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La Tabla 1 muestra el resultado de ejecutar dicho procedimiento de optimi-
zacién, obteniendo un total de 87 paradas, pudiendo conocer la cantidad de
alumnos asignados a cada una de las paradas, las cuales actiian como centros
de captacion del servicio. Dicha cantidad serd cargada como un atributo de
demanda para el parametro de tamafo de recogida, de la misma manera que
se asignard un tiempo que especifique cudnto tiempo demorara la visita a esa
parada, para luego sumarla al tiempo de recorrido de la ruta.

Tabla 1. Inscriptos y paradas propuestas

le g
M ML R x

adas_propuestas

tame FacilityTy | Weight | Capacity | DemandCoun] DemandWeig | Sourceld | SourceOlD | PosAlong | SideOftdge | CurbAppros | Status | Totsl Leng | TotaWieigh
Location 36 3 1 60 ST 5T 1 3083 1 2 0 0| 11262.954256 | 11262.954258
Location 105 3 1 80 4 ) 1 3062 1 2 0 0] 1000.632718 | 1000632718
Locaton 156 3 1 60 " 1 1 2068 [] 2 0 0| 1998.448832 | 1998.448832
Location 177 3 1 60 2 z 1 2691 1 z 0 ] 10111463 | 10111463
| Location 208 3 1 [ % % 1 2964 0 2 0 0| 4429267680 | 4220.267689
Locaton 224 3 1 60 B 5 1 2422 [] 2 0 0| 807752523 | e07.7seszd
Location 271 3 1 &0 6 6 1 2949 1 2 0 o 1022.397202 1022.397202
Location 305 3 it €0 2 2 1 1183 1 2 0 0| 250255211 | 200285211
Locaton 311 3 1 60 T 1 1 3324 1 2z 0 0| 2040.267568 | 2040.267568
Location 320 3 1 &0 8 8 1 3262 [ 2] 0 0 1634.630465 | 1634630465
Location 347 3 1 80 15 15 1 2312 [] 2| 0 0| 2858544298 | 286664429 |
Locaton 369 3 1 80 3 13 1 2%1 [] 2| [] 0| 3262373434 | 3262.373484
Cocation 437 3 1 80 2 2 1 153 [ F| 0 0| 36367744 36367744
Location 43 3 1 80 20 20 1 2382 0 2 0 0| 5587.39023 | 5567.39023
Location 441 3 1 80 10 10 1 2386 1 2 0 0| 1068.14048 | 1068.14049
Location 451 3 i &0 4 ie i 2503 0 2 0 0| 3368152054 |
Location 501 3 1 &0 18 15 1 2484 0 2 0 0| 3368722048
Locaton 504 3 s 60 15 15 1 2542 ] z ] 0 3195950917
Location 580 3 i &0 i it i 2200 i E3 ] 0| 1467.633128 |
Location 608 3 1 G 18 19 1 2187 [] 2 0 0| 3395.566633 | 3395.566633
Locatin 624 3 1 &0 i 1 1 1189 ] 2 0 0| 1494.132066 | 1494.132066
Location 628 3 K &0 0 0] i 2565 i E] [ 0 1657.301025 | 1657.301025
Locaton 670 3 1 80 8 8 1 2778 [] 2 0 0| 176860786 | 1768.60788
Locaton 665 3 1 60 ] 8 1 2172 [] F3 0 0| 1703.805011 | 1709.805011
Location 704 3 1 €0 Eil 3| 5 4418 1 2 0 0 53268367 58.298367

n ’
‘ ] B | (0 out of 87 Selected)

Fuente: elaboracién personal

Los depdsitos requeridos para este procedimiento estardn determinados por
15 puntos de salida de los vehiculos disponibles, y por el espacio fisico donde
funciona la colonia de vacaciones como destino (Mapa 2).

Definidos los elementos que se incluirdn en este problema de recorrido
éptimo, es necesario ajustar una serie de pardmetros para la obtencién de
rutas. En primer lugar, es necesario indicar que se desea crear una ruta por
cada vehiculo de la flota que participa en el problema, configurar los para-
metros de nombres de rutas, lugares de partida de los vehiculos, depésito de
llegada (colonia de vacaciones como fin de la ruta) y capacidad de los vehi-
culos (60 alumnos).

Finalmente, las propiedades del andlisis tomardn minutos como atributo de
tiempo, metros como unidades de distancia, y no estardn permitidos los giros
en U, siendo el sentido de circulacién determinante para el desplazamiento de
los vehiculos. La resolucién del problema se obtiene una vez que las sumatorias
de la distancia y el tiempo de los 15 recorridos alcanzan el menor valor posible.
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Mapa 2. Puntos de origen y destino

Referencias
@ Balneario (Destino)
#® Depositos(Salidas)

——— Eje de calles iy aicn)

Fuente: elaboracién personal
RESULTADOS

Como resultado de la ejecucion del analisis, se obtiene el trazado de cada
una de las rutas y la asignacién de las 87 paradas a cada una de ellas. El
analista busca el recorrido 6ptimo de cada vehiculo desde cada salida hasta
la colonia de vacaciones a través de la red de ejes de la ciudad, teniendo en
cuenta cada uno de los pardmetros cargados previamente. Las rutas generadas
determinardn la secuencia en que serdn visitadas cada una de las paradas, por
cudl vehiculo y el tiempo y la distancia aproximada de recorrido (Mapa 3).
Del mismo modo, puede apreciarse como resultado del andlisis, un listado
de informacidn relativa a la asignacién de inscriptos para cada vehiculo en el
tiempo que deberfa pasar por cada localizacién, siendo operativo tanto para
los beneficiarios del sistema de transporte, como para los responsables de
la organizacién y los choferes, con el fin de obtener conocimiento acerca de
cuantos inscriptos tiene que recoger y dénde.

Adicionalmente, una vez determinada la secuencia de visita para cada una de
las paradas (érdenes), es posible generar las indicaciones de ruta (Figura 2),
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para luego ser distribuidas entre los choferes de los vehiculos. En las mismas
figura el nombre de la ruta correspondiente, la localizacién de los puntos de
partida y destino de la misma, el recorrido sugerido guiado a través de una
secuencia de instrucciones que incluye los giros y el nombre de las calles, la
distancia en metros por cada segmento de las indicaciones, el tiempo esti-
mado de recorrido de esos segmentos y finalmente la posibilidad de visualizar
con mayor detalle en un mapa cada una de las indicaciones.

Mapa 3. Recorridos obtenidos y paradas asignadas

Referencias

©  Paradas propuestas
@ Balneario
Eje de calles

Fuente: elaboracién personal

50



Determinacién de recorridos éptimos en servicios sociales de transporte

Figura 2. Indicaciones de rutas obtenidas segtin vehiculo

& Directions (Vehicle Rauting Problem) - olEN|
[-1 Roule; Rutan] 7776m  12min Map
1  StartatA Map
Tima Windew: B:00 - 12:00
Go northeast on Del Valle toward Alberdi 2782m <1min Map
Turn left 608m <1mn Map
Turn fight on Defensa 438m <1min Map
Turn left on Almafuerte 2529m < 1min Map
Armmive at Location 501 Map

Time Window: §:00 - 12:00
Depart Location 501

Continue northwest on Almafuerte 1445m <1min Map
Turn left on Chienna 1423m <1min Map
Turn left on Lunghi 136.5m < 1min Map
Turn right on Pizzurno 287.7m < 1min Map
Turn left on F. Riato i454m <1imin Map
Turn rght on Pratt 788m <1min Map
Bear left on Juramento 1404m <1min Map
Turn right on Cheverrier 2045m <1min Map
Armve at Location 439 Map

Time Window £:00 - 12:00
Depart Location 439

Go on ltuzaingo Map
Turn left on Ituzaingo and immediately tum left 3344m  <1lmin Map
on Gaucho Rivero

Turn right on Peron 5788m <1min Map
Armve at Location 580 Map

Time Window: 8:00 - 12:00

Depart Location 580

Continue southeast on Peron 289.1m <1min Map
Continue on Rivadavia 300.1m <1min Map
Turn left on Sarmiento 281.2m <1min Map
Turn mght on San Lorenzo Fd46.1m 1min Map
Armive at Location 909 Map

Time Window: £100 « 12:00
Depart Location $0%
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Fuente: elaboracién personal
REPLICABILIDAD

Es posible replicar esta solucién a otros problemas de logistica y transporte
que surjan dentro de las actividades cotidianas que caracterizan al 4rea de
Desarrollo Social de las municipalidades mediante el encadenamiento secuen-
cial de las etapas presentadas. Dentro de las potenciales aplicaciones podrian
citarse: la optimizacién de los recorridos para transportar a los alumnos que
residen en dreas rurales hasta sus correspondientes establecimientos educa-
tivos de concentracién rural, la diagramacién de los recorridos de transportes
publicos asignados a trasladar poblacién de los diferentes barrios de la ciudad
hacia un punto donde se realiza algtin evento festivo o conmemorativo comu-
nitario o, la definicién de los recorridos a adoptar por los vehiculos que distri-
buyen recursos compensatorios en politicas sociales entre los diferentes bene-
ficiarios de la ciudad, tales como, materiales de construccién, kit escolares,
programas alimentarios, entre otros.

51



Santiago Linares y Mauro Ortmann

AGRADECIMIENTOS

A los profesores de educacién fisica Miguel De Lucia y Alberto Ferragine,
integrantes de la Direccién de Deportes del Municipio de Tandil, quienes han
suministrado los datos y hemos desarrollado conjuntamente el trabajo presen-
tado.

BIBLIOGRAFIA

Cardozo, O.D., Bonfati, F. A. y Parras, A. M. (2006). Los Sistemas de Informa-
cién Geograficay la Planificacién del Transporte Publico. Aplicaciones en la
ciudad de Resistencia (Chaco-Argentina). Comunicaciones Cientificas y Tecno-
logicas 2006. Universidad Nacional del Nordeste, http://www.unne.edu.ar/
unnevieja/Web/cyt/cyt2006/01-Sociales/2006-S-050.pdf

Dantzig, G. y Ramser, J. (1959). The Truck Dispatching Problem. Management
Science. 6(1):80-91.

Laporte, G. (1992). The Vehicle Routing Problem: An overview of exact and
approximate algorithms. European Journal of Operational Research, Paises
Bajos, 59:345-358.

Longley, P. A.; Goodchild, M. F.; Maguire, D. J. y Rhind D. W. (2013). Sistemas
e Ciéncia da Informagdo Geogrdfica. Bookman, Porto Alegre, Brasil. (Tercera
edicién).

Toth, P. y Vigo, D. (2002). Models, relaxations and exact approaches for the
capacitated vehicle routing problem. Discrete Applied Mathematics. Universi-
dad de Bologna, Italia, 123:487-512.

52



