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RESUMEN:

Se propone un método de solucién a problemas de
ruteo de buses escolares, desarrollado en tres fases:
caracterizacién de datos, asignacion de nifios a
vehiculos y creacién de rutas. Se usan técnicas
heuristicas o/y exactas para cada sub problema. Se
propone una extension al modelo de Asignacion
Generalizada de Fisher y Jaikumar en la que se
considera que los grupos a formar tienen capacidad
heterogénea. El método es integral, validado
mediante caso de estudio y aplicado a diferentes
escenarios.
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ABSTRACT:

A method of solving school bus routing problems is
proposed, it is developed in three phases: data
characterization, assignment of children to vehicles
and routing. heuristic or / and exact techniques are
used for each sub problem. An extension to the Fisher
and Jaikumar Generalized Assignment model is
proposed. in this it is considered that the groups to be
formed have heterogeneous capacity. The method is
integral, validated in a case study and applied to
different scenarios.

Keywords: School bus routing problem, vehicle
routing problem, mathematical modeling

1. Introduccion

Los Problemas de Ruteo de Buses Escolares hacen parte de la familia del VRP (Kinable,
Spieksma, & Vanden, 2014), los cuales se caracterizan por estar compuestos de tres
principales sub-problemas: la asignacion de paradas a los buses, la asignacion de los
estudiantes a los buses y, por ultimo, la seleccion de la ruta de cada bus. Estos problemas
de enrutamiento de vehiculos son de tipo NP-Hard (Fligenschuh, 2007) (Park & Kim, 2010)
(Rocha, Gonzalez & Orejuela, 2011) (Kinable, Spieksma & Vanden, 2014).

Denominado como SBRP (School Bus Routing Problem), este problema también se
fundamenta en casos del TSP (Traveling Salesman problema), con multiples agentes
viajeros. Las variables aplicadas a los problemas del TSP, como rutas, cantidad de vehiculos
o combinaciones de ambos, son factibles para el SBRP.

La complejidad del TSP y del VRP no sélo se limita a la cantidad exponencial de posibles
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soluciones, sino también a las restricciones propias de cada tipo de problema. Por ejemplo,
el VRP cuentan cerca de 36 tipos de problemas (Rocha, Gonzalez & Orejuela, 2011). El
tiempo y modos de célculo para resolverlos los catalogan como problemas Np-Hard.

El Problema del Ruteo de Buses Escolares (SBRP), busca la definicion de un plan para
programar buses que deben recoger estudiantes en paradas o en casas especificas, para
llevarlos a la escuela, teniendo en cuenta limitaciones como la capacidad maxima del bus, el
tiempo maximo de permanencia de los estudiantes en el bus y ventanas de tiempo de la
escuela (Yigit & Unsal, 2016). Este problema ha gozado del interés de los investigadores y
muchos coinciden en la importancia de abordarlo como parte importante del transporte
publico (Kelly & Fu, 2014; Nasrudin & Nor, 2013; Park & Kim, 2010).

Una de las particularidades del SBRP frente a otros problemas de ruteo de vehiculos, es
involucrar elementos propios del transporte de pasajeros (Araya, Obreque, & Paredes, 2012;
Kim, Kim, & Park, 2012; Park & Kim, 2010). Aspectos como la comodidad, la rapidez, la
seguridad y el bienestar de los pasajeros cobra importancia en la busqueda de una solucidn
que considere la normatividad del transporte de pasajeros (Ibrahim, Adji, & Karim, 2013).

El SBRP, como estructura genérica, se puede descomponer en cinco subproblemas: la
preparacion de datos, seleccion de paradas de autobus, generacién de rutas, ajuste con el
timbre de la escuela y programacién de buses (Desrosiers, Ferland, Rousseau, Lapalme, &
Chapleau, 1981). Esta descomposicidn busca reducir la complejidad, de tal modo que los
subproblemas pueden ser solucionados por separado facilitando la solucién del problema
global (Park & Kim, 2010).

El presente articulo pretende, ante la complejidad que pueden presentar los problemas del
ruteo de buses es colares, un modelo hibrido que divide los sub-problemas del SBRP de
manera que para hallar una solucidon puedan operar mas de una técnica metodoldgica. Se
hace una descripcidon y una aplicacion, en la que el modelo propuesto se valida en un caso
de estudio. Este modelo hibrido pretende asi ahondar dentro de las posibilidades
metodoldgicas e investigativas dentro de los SBRP y el desarrollo de sus soluciones.

2. Metodologia

Dado la complejidad que pueda presentar una técnica para solucionar un SBRP de manera
global, es necesario el uso de métodos que utilice mas de una estrategia para resolver los
diferentes sub-problemas antes descritos. El método de solucidon que propone este articulo
para al Problema de Ruteo de Buses Escolares se desarrolla en 3 partes enfocadas a los
siguientes tres sub-problemas: la asignacion de paradas a los buses, la asignacion de los
estudiantes a los buses y la seleccion de la ruta de cada bus. De esta forma se abordan
metodologias heuristicas y metaheuristicas dependiendo de la complejidad, tipo de problema
y variable presente en la aplicacion. A continuacidn, se representa el modelo propuesto,
seguido de una explicacién detallada de las diferentes fases:

Grafica 1
Diagrama de flujo con modelo de 3 fases propuesto
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2.1. Fase I: caracterizacion del SBRP y matriz de distancia

Se aborda el primero de los sub-problemas: La preparacion de datos, esta se divide en dos
componentes: caracterizacion del SBRP y matriz de distancias. Para cada uno de los dos
componentes se seleccionan técnicas de solucion adecuada para obtener la informacion
necesaria para el desarrollo de los sub-problemas siguientes. La obtencion de datos es
primordial para desarrollar un tratamiento eficaz a los problemas del SBRP, estos determinan
las variables y mejoran el panorama del problema.

2.1.1. Caracterizacion del problema

Para este componente de la Fase I se cuenta con herramienta de caracterizacion sobre los
criterios mas utilizados en trabajos relacionados con el ruteo de Buses Escolares esta se
puede ver en (Park & Kim, 2010).

2.1.2. Distancias entre estudiantes

Para hallar la matriz de distancias, en la mayoria de casos, se usan sistemas de informacién
geografica. El proceso descrito a continuacién es util cuando el problema tiene en cuenta un
gran numero de nodos en la que se tiene informacion concreta de direcciones:

Paso 1. Modificar el formato de los datos de ubicacién para cumplir con el siguiente
estandar: CALLE/CARRERA/AVENIDA x # x — x Ciudad, Pais.

Paso 2. Obtener a partir de las herramientas de Google® y Google Earth®. Las coordenadas
geograficas (HH;MM;SS - Grados, Minutos y Segundos) de cada uno de las direcciones.

Paso 4. Convertir las coordenadas geograficas a coordenadas planas (metros norte, metros
estos).

Paso 5. Construir la matriz de distancias euclidianas.

2.2. Fase II: Asignacion de estudiantes

La asignacién de estudiantes a buses establece el nUmero de estudiantes que seran
recogidos por cada bus, teniendo en cuenta la capacidad de cada uno automotor. En esta
investigacion Se utilizan dos estrategias para la asignacidén de estudiantes: La primera
estrategia es una heuristica conocida como barrido o sweep y la segunda estrategia se basa
en la modelacion matematica basada en la Asignacion Generalizada de Fisher y Jaikumar
(Qlivera, 2004).

2.2.1. Heuristica de barrido o sweep

La heuristica de barrido inicia con la formacién de un clister, girado una semirrecta con
origen en el depdsito, incorpora a los clientes “barridos” por dicha semirrecta hasta que se
cumplan restricciones de capacidad. El algoritmo es aplicado en problemas planos, donde
cada nodo i puede ser representado en un plano cartesiano ya sea con coordenadas polares
(pi, 6i) o coordenadas cartesianas (Xi, Yi). Las distancias entre todos los puntos se asumen
que son euclidianas:

Paso 1. Empezar la rotacidon en semirrecta, barriendo a cada uno de los estudiantes i para
ingresarlo a un clister k. Si dos estudiantes tienen igual valor de 6, se coloca primero el de
menor valor p.

Paso 2. Si todos los estudiantes pertenecen a un mismo cluster seguir con el paso 3, sino
realizar el Paso 1 hasta el limite de capacidad del cluster k, si aun faltan estudiantes por
agrupar, se crea un nuevo clister y se vuelve al paso 1.

Paso 3. Realizar el procedimiento en varias ocasiones, cambiando el punto de inicio de giro
de la semirrecta, con el fin de obtener diferentes agrupaciones de clientes.

2.2.2. Propuesta de asignacion generalizada para grupos de capacidad
heterogénea

Una de las restricciones que tiene el modelo de Asignacion Generalizada de Fisher y



Jaikumar (Olivera, 2004), es su capacidad, asume que todos los grupos a formar poseen la
misma distribucién. Por lo tanto, en la presente investigacion se propone una extension al
modelo de Asignacién Generalizada de Fisher y Jaikumar en la que se considera que grupos
a formar tienen capacidad heterogénea.

Pardmetros: Los parametros del modelo son el nimero de estudiantes a asignar N, el nimero de cldster a
formar M, la capacidad de méaxima de los cluster K. (donde ¢=0,1,2,..M) y la distancia entre cada uno de los
estudiante dj (distancia del estudiante i al estudiante j) dondeiyj=1,2,...N.

Variables de decision: Se tiene la variable de decision Xjcdonde toma el valor de 1, si el estudiante i es asignado
al grupo j de capacidad ¢, toma el valor de 0 de lo contrario.

Funcién objetivo: Minimizar la distancia entre los estudiantes i asignados al cldster j de capacidad c.

N N M
v Y 3 5
i=0 j=0 c=0

Restricciones del modelo:

;‘! Av
c=0 j=0

Restriccién para que se formen M grupos.

X.. <X.. vV  ij,c

Restriccién para que no asigne estudiantes a clister que no se han creado.

N M
DI IESERY
Jj=0 c=0

Restriccién para asignar todos los estudiantes a los grupos.

N
Z_o Xijo S Ke* Xjje V. o&Gj

Restricciéon para no exceder la capacidad de cada uno de los clisteres.

2.3. Fase III: ruteo de buses

Se realiza la respectiva generacion de rutas para cada bus bajo la asignacion de estudiantes
adecuada. La intencién de fragmentar el Problema de Ruteo de Buses Escolares es
simplificar el problema de ruteo al punto de tener la sumatoria de varios TSP. Al igual que en
la Fase anterior, se propone inicialmente un método exacto para obtener una solucion
optima de TSP.

2.3.1. Modelacion matematica del TSP

Se usa un modelo matematico generalizado para la solucién del TSP (Cordeau, Laporte,
Savelsbergh & Vigo, 2007) (Olivera, 2004) (Toth & Vigo, 2002).

e Parametros: Los parametros del modelo son el nUmero de estudiantes a asignar N, la distancia
entre cada uno de los estudiante dij (distancia del estudiante i/ al estudiante j) donde iy j =
1,2,...N.



e Variables de decisidon: Se tiene la variable de decisidon Xij donde toma el valor de 1, si se visita
del lugar i al lugar j, toma el valor de 0 de lo contrario.
La variable Ui indica el nimero en la secuencia en que se visita desde la ciudad j, esta es una
variable utilizada para evitar sub-rutas en la busqueda de la solucién 6ptima.

e Funcidn objetivo: Minimizar la distancia entre los recorridos entre el punto i al punto j.

N N
un Y5 v,
i=0 j=0

Restricciones del modelo:

N
Z Xy =1 v
=0

Restriccion para asegurar que la ruta entre a todos los lugares

N
S k=1 v
=0

Restriccién para asegura que la ruta salga de todos los lugares

U, — U + N*X,; <N-1 yij i=21 j=1 i#j U=0

U SN—-1—-(N—-2)=*X,, Vi i=21

U: 21+ (N—2)*=X, Vi i=1

4

Restricciones para evitar sub-rutas y generar la secuencia de visita
[ ]

2.3.2. Concorde TSP

Considerado como NP-Hard, por su cantidad exponencial de posibles soluciones, el problema
de ruteo puede llegar a dimensiones dentro de las cuales el método exacto propuesto no es
suficiente, por lo cual se recurre a otras técnicas de solucion. En estas es necesaria la
utilizacién de herramientas alternativas como el Concorde TSP, una herramienta gratuita en
internet para resolver problemas de optimizacion numérica ofrecida por el Instituto de
Investigacion de la Universidad de Wisconsin en Madison. Usa un cddigo de computadora
para solucionar el Problema del Agente Viajero y algunos problemas de optimizacion de
redes similares.

3. Resultados de aplicacion

Aplicamos el método propuesto para encontrar solucion al problema de SBRP propuesto
dentro de un caso de estudio que servira para validar la eficacia del mismo. Se desarrollaran
las fases propuestas por el método y se especificara el uso de las mismas durante su
desarrollo. Se opta por un caso de estudio en el que las rutas del colegio infantil son
coordinadas por una empresa de transporte externa, la cual se encarga de proveer el
servicio de transporte a los 170 estudiantes que deben asistir a clase todos los dias. La
compafia coordina el orden de recogida de los nifios de forma intuitiva en términos de
cercania de un punto a otro. Es importante resaltar que actualmente no se tiene control



acerca de la distancia recorrida, ni la variabilidad del tiempo que puede presentar. Con lo
cual, contamos con un caso de estudio que presenta problemas de logistica que requieren de
la intervencion de un modelo capaz de proponer objetivos claros de eficiencia y modelos de
transporte efectivos y coordinados. La compafia coordinadora de transporte para cumplir

con el traslado de estos nifios emplea un total de 11 vehiculos cuyas especificaciones se
muestran a continuacion:

Tabla 1
Flota de vehiculos caso estudio

KIA Pregio - 2006 Nissan Urban - 2013 Chevrolet NKR - 2003

Cantidad: 1 Cantidad: 2 Cantidad: 1
Capacidad: 17 Capacidad: 15 Capacidad: 16
Nissan Urban - 1992

Citroen Jumper - 2009 KIA Pregio - 2005

Cantidad: 1

Capacidad: 16

DFM - 2014

Cantidad: 1

Capacidad: 10

Cantidad: 1

Capacidad: 19

KIA Pregio - 2008

Cantidad: 1

Capacidad: 16

Cantidad: 2

Capacidad: 14

Nissan Urban - 2014

Cantidad: 1

Capacidad: 18

Fuente: Autores.

3.1. Desarrollo de la fase I: caracterizacion del SBRP y matiz
de distancias

En el desarrollo de la Fase I del modelo propuesto se propone como entregable de este
punto la caracterizacion del problema de acuerdo con las principales particularidades de un

SBRP y principalmente la matriz de distancias entre todos los nodos: estudiantes y colegio
(tabla 2).

Tabla 2
Caracterizacion del modelo

Criterio Consideracion
Numero de Colegios Un Colegio
Tipo de servicio Urbano

Jornada estudiantil Mafana (Recoger estudiantes)

Recogidas combinadas No aplica



Estudiantes especiales Estudiantes en general

Tipo de flota Flota heterogénea
Objetivo Tiempo o distancia total en el viaje de los buses
Constantes Capacidad de buses

Fuente: Autores.

De acuerdo a la caracterizacion del problema se cumple con las restricciones vy la finalidad
del modelo descritas anteriormente. El nimero de estudiantes plantea una dificultad para
hallar una solucion, ya que en el desarrollo de la segunda y tercera fase se identifique un
problema NP-Hard. Haciendo insuficiente el uso de métodos exactos para resolver el
problema, sin mencionar el reto que se dispone al hallar la matriz de distancias por la
cantidad de estudiantes.

3.1.1. Distancias entre estudiantes

La matriz de distancias, en el caso estudio, cuentan con 170 estudiantes mas 1 colegio. Se
calcula una matriz de 171x171. Se muestra la ubicacidén geografica de cada uno de los
estudiantes en el mapa de Cali con |la ayuda del software Google Earth®. Los estudiantes
estan enumerados del 2 al 171, y el nUmero 1 hace referencia al Colegio.

Grafica 2
Ubicacion geografica de los estudiantes en el mapa de Cali - Google Earth



3.2. Desarrollo de la fase II: asignhacion de estudiantes

Se define en primera instancia si la flota es homogénea o heterogénea, depende de esto la
utilizacién de un modelo matematico adecuado. Se concluye que, en revision al caso de
estudio, la flota estd compuesta por 11 buses de capacidades diferentes: flota heterogénea.

3.2.1. Aplicacion del modelo de asignacion generalizada para grupos de capacidad
heterogénea

El nimero de estudiantes a asignar N es de 170, el numero de cluster a formar M es de 11
(ya que se cuenta con 11 buses en el caso estudio) y las capacidades de estudiantes Kc son;
19, 18, 17, 16, 16, 16, 15, 15, 14, 14 y 10 para cada bus respectivamente.

3.2.2. Aplicacion de heuristica de barrido o sweep

De acuerdo con el método planteado, cuando no se encuentra una solucién éptima con el
modelo matematico se selecciona el uso de la heuristica del barrido, la cual se lleva a cabo
del barrido o sweep sobre el mapa obtenido en la matriz de distancia (Grafica 2). Después
de probar diferentes puntos de partida se toma como punto de partida de la semirrecta el
punto cardinal sur en direccién de las manecillas del reloj. Con lo cual se obtienen los
siguientes resultados de agrupacion:

Tabla 3



Agrupacion de estudiantes - Escenario 1, Semirrecta Sur

Capacidad del
Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7 Bus8 Bus9 Bus 10 Bus 11

bus
1 E170 E12 E144 @ E113 E101 E148 E85 E76 E40 E38 E127
2 E171 E13 E145 E114 @ E112 E92 E87 E77 E41 E75 E129
3 E33 E3 E159 E138 @ E146 E167 E88 E78 E42 E74 ES9
4 E51 E4 E143 El161 E147 E9S5 E157 E79 E43 E57 E60
5 E71 E6 E164 E169 E131 E149 E84 E153 E152 E53 E61
6 E18 E30 E102 @ E106 E82 E110 E36 E73 E119 E39 E68
7 E32 E28 E142 @ E105 E132 E150 E37 E45 E72 E70 E69
8 E8 E23 E158 E96 E130 E166 E86 E46 E116 E64 E48
9 E5 E20 E140 E91 E136 E97 E83 E35 E118 E65 E49
10 El6 E22 E141 @ E165 E137 E168 E47 E121 E125 E58 E50
11 E7 E24 E154 E162 E133 E117 E156 E89 E66 E55 -
12 E31 E27 E155 @ E134 E104 E111 E120 E126 @E128 E56 -
13 EOS E2 E139 E98 E163 E80 E115 E122 E62 E52 -
14 E15 E19 E107 E99 E94 E44 E151 E123 E63 E54 -
15 E14 E26 E108 @ E100 E93 E81 E34 E124 - - -
16 E17 E25 E109 E90 E103 E67 - - - - -
17 E29 E21 E135 - - - - - - - -
18 E10 @ E160 - - - - - - - - -
19 E11 - - - - - - - - - -

Fuente: Autores.

Cada uno de los nimeros asignados a los buses corresponde a los numeros respectivos de
cada estudiante (Gréfica 2). La tabla 3 resume el entregable principal de la segunda fase el
modelo propuesto, aqui se asignan todos los estudiantes a cada uno de los buses sin
exceder la capacidad maxima de los mismos.

3.3. Desarrollo de la fase III: ruteo de buses

De la fase anterior obtenemos datos precisos de los estudiantes que deben ser recogidos por
cada uno de los buses disponibles. Se define en esta fase la generacion de 11 buses para



recoger a los estudiantes asignados, se convierte el problema de ruteo en un TSP para cada
bus.

3.3.1. Aplicacion del modelo matematico del TPS

Tal como lo indica el método propuesto de solucion, se debe utilizar el modelo para rutear
mediante la modelacion matematica del TSP, donde N es el niumero de estudiantes a recoger
por cada uno de los buses y dij son las distancias entre dichos estudiantes obtenidas de la
matriz de distancias, resultado del desarrollo de la Fase I del método. Para la solucion se
utiliza MINTO. Se obtuvo las siguientes rutas de cada uno de los buses:

Tabla 4
Resultados obtenidos mediante modelo matematico

NUumero de Bus Solucion éptima (Total recorrido de ruta)
9 24.769
10 8.662
11 9.494

Fuente: Autores.

El modelo matematico encuentra solucion éptima para los buses 9, 10 y 11, pero para los
buses del 1 al 8 no se encuentra resultado, esto se debe a que el tamano del problema
excede la capacidad del modelo matematico, es decir que el tiempo computacional necesario
excede a la capacidad ofrecida por MINTO de 4 horas. La razén por la que ocurre esto, es
porque el nimero de posibles soluciones crece de manera exponencial segun el nUmero de
estudiantes, en este caso se puede definir que el modelo matematico solo resuelve hasta un
limite de 15 nodos, 14 estudiantes y el colegio.

3.3.2. Aplicacion de Concorde TSP

El uso de Concorde-TSP se realiza mediante la plataforma ofrecida por Neos Solver. Se
procede entonces a realizar la generacion de las rutas para los buses del 1 al 8 con la
herramienta Concorde-TSP obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5
Resultados obtenidos mediante herramienta Concorde — TSP (Rutas 1 - 8)

Namero de Bus Solucion (Total recorrido de ruta)
1 17.455
2 16.555
3 20.874
4 17.125
5 31.686
6 32.385
7 24.807

8 24.628



Fuente: Autores

Al final de la aplicacidon del método, teniendo en cuenta los supuestos y restricciones del
modelo, obtenemos una solucidn que minimiza el recorrido total; tiempo de recorrido y
permanencia de los estudiantes en ruta, a un valor de 228.440.

3.4. Validacion del método bajo diferentes escenarios para
establecer su sensibilidad

En el desarrollo del método propuesto, existen dos momentos en los cuales, dependiendo
del tamafio del problema, se utilizan técnicas de modelacién matematica o las respectivas
alternativas. La Fase III, buscara disminuir la distancia total recorrida por cada ruta y la
razon por la cual los resultados de estos ruteos se ven afectados es por la asignacién de los
estudiantes a cada uno de los buses, resultado de la Fase II, por lo tanto, se identifica como
variable que afecta directamente el resultado global del método propuesto. La técnica de
heuristica del barrido es usada, debido a la dimensién del problema el método exacto no es
suficiente para encontrar una solucién 6ptima.

3.4.1. Posicion inicial de la semirrecta

Al utilizar la heuristica de barrido, las agrupaciones realizadas para cada uno de los
estudiantes son determinadas por la posicidn inicial, de donde se extiende la semirrecta que
“barre” a cada uno de los puntos en el plano cartesiano. A continuacion, se presentan los
resultados para tres diferentes puntos de inicio:

Tabla 6
Resultados - Andlisis de sensibilidad escenarios 1 y 2

Norte Sur Occidente
Distancia total recorrida 234.259 228.440 233.846
Promedio de distancias recorridas 21.296 20.767 1.259
por bus
Recorrido maximo 31.891 32.470 32.385
Recorrido minimo 9.554 8.662 8.982

Fuente: Autores.

Tal como se ven en los resultados de cada uno de los escenarios para la heuristica de
barrido, la posicidn inicial de la semirrecta al momento de realizar la agrupacion por el
método del barrido afecta directamente el resultado final del método de soluciéon, como se
puede observar el primer escenario es quien arroja un mejor resultado final al tener la
menor distancia total recorrida, presenta un incremento del 2,5 % con respecto a la primera
instancia planteada, y el segundo escenario presenta una mejora del 0,2 % respecto a la
primera instancia. Para los escenarios 3, 4 y 5 los resultados se establecen en la Tabla 7.

3.4.2. Suposicion de flota homogénea

Para este analisis de sensibilidad se supone una flota homogénea de buses, con el fin de
utilizar el modelo matematico de Asignacidén generalizada de Fisher y Jaikumar y analizar
cémo afecta la asignacion en el resultado global del método. Para realizar el analisis con
flota homogénea se busca capacidades de buses las cuales cumplan con la condicién de
asignar los 170 estudiantes exactamente, las capacidades que cumplen con estas
condiciones son buses con capacidad para; 5, 10, 17 y 34 estudiantes:

Tabla 7



Resultados - Andlisis de sensibilidad escenario 3,4y 5

Homogénea 5 Homogénea 10 Homogénea 17 Homogénea 34
Distancia total recorrida 412.454 231.908 163.470 104.560
Promedio de distancias 12.131 13.642 16.347 20.912
recorridas por bus
Recorrido maximo 33.197 35.031 36.244 39.320
Recorrido minimo 5.594 6.413 10.495 12.758

Fuente: Autores.

Para realizar el analisis del efecto que tiene la capacidad de los buses (en el caso de tener
flota homogénea) en el resultado del método de solucion propuesto se presentan los
siguientes graficos:

Grafica 3
Promedio de recorridos de los Escenarios 3, 4 y 5. Fuente, el autor.
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Distancia total recorrida de los Escenarios 3, 4 y 5.
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Fuente, el autor

Tal como se observa en los graficos presentados, al aumentar el nimero de buses la
distancia total recorrida también aumenta con una tendencia lineal, esto se debe a que cada
bus adicional implica un recorrido adicional entre el primer nino y el colegio, es decir se
aumentan el nimero de recorridos de ida y vuelta al colegio, lo cual impacta negativamente
la funcion de desempefio de disminuir la distancia total recorrida.

Por el contrario, a mayor numero de buses menor es la distancia promedio de los recorridos,
la cual presenta una tendencia exponencial negativa, es decir que se llegara a un punto en
el cual, por mas buses que se introduzcan en el sistema, este no presentara diminuciones
significativas en el promedio de distancias de los recorridos. Esta disminucion del promedio
de recorridos al aumentar el nUmero de buses se debe a que, si se tienen mas buses para
atender los estudiantes, el primer estudiante recogido por el bus “x”, permanecera menos
tiempo en la ruta, ya que hay menos estudiantes que recoger por el mismo bus “x”.

El aumento de numero de buses llegara a tal punto que la distancia promedio recorrida es el
promedio de las distancias de los estudiantes al colegio, con lo cual se evidencia que por
mas buses que existan en el sistema, la distancia promedio de recorridos no disminuira mas
(grafica 2).

Si comparamos los escenarios 1 y 2 (flota heterogénea) con los escenarios 3, 4 y 5 (flota
homogénea), se puede evidenciar que la flota homogénea tiende a arrojar mejores
resultados tanto en recorrido total como en recorrido promedio por las rutas tal como se
observa en la siguiente tabla:

Tabla 8
Resultados sensibilidad flota heterogénea vs flota homogénea

Flota heterogénea Flota homogénea
(promedio de resultados) (promedio de resultados)

Distancia total recorrida 232.182 228.098

Promedio de distancias recorridas por bus 21.107 15.758



Recorrido maximo 32.249 35.948

Recorrido minimo 9.066 8.815

Fuente: Autores.

El mejoramiento de la distancia total recorrida utilizando flota homogénea es de 1,76 %,
mientras que el mejoramiento en cuanto a promedio de distancias recorridas es de 25,34 %.
Sin embargo, el recorrido maximo con la menor distancia registrada se encuentra con Flota
heterogénea.

4. Conclusiones

Los problemas relacionados con el OVR, como lo son el SBRP, en la actualidad son
problemas de necesaria intervencidon por parte de entidades gubernamentales y privadas
para mejorar la eficacia de los servicios y la movilidad urbana. El Método propuesto de tres
fases para la solucion del SBRP se entiende como un método que explora diferentes
técnicas, heuristicas y exactas, para encontrar una solucion. La subdivisién del problema del
SBRP vy la posibilidad de usar diferentes técnicas de resolucion en cada una de estas provee
la capacidad para hallar la solucion mas eficaz dentro de una gama de posibilidades.

Durante la validacion de nuestro modelo, aludiendo a diferentes escenarios dentro de un
caso de estudio, destacamos como las soluciones, a pesar de su complejidad, pueden ser
encontradas a través de técnicas distintas. Ya que un mismo subproblema, pero que
compromete variables distintas, puede no responder de la misma manera a técnicas de
solucidon generalizada. Por esta razén, y por la diversidad y pluralidad de técnicas usadas
para hallar una solucién del SBRP, define al método propuesto en el presente articulo como
un método integral y eficaz para abordar el problema de ruteo de buses escolares.

Brindar la posibilidad de usar técnicas distintas hace que, sin importar la ciudad, o las
variables que presenten estos problemas, hallar una solucion eficiente sea factible. Con lo
gue se crea una metodologia, que plantea una actualizacion de otras técnicas, y la reflexion
sobre la necesidad de explorar métodos de solucién no generalizados o que aborden el
problema como uno sélo y que reduzcan la posibilidad de encontrar soluciones que dentro de
los problemas relacionados con el SBRP.
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