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1. Area: Computacion.
2. Especialidad: Algoritmos en Grafos y Optimizacion Combinatoria.
3. Titulo del Proyecto:
Aplicacion de Metaheuristicas a Problemas de Enrutamiento.

4. Obijetivos:
a) Estudio de Problemas de Enrutamiento (Routing Problems) y su
resolucién a través de algoritmos heuristicos.
b) Analisis, Disefio e Implementacién de un prototipo de software que
permita resolver de la manera mas eficiente y efectiva posible algunos
problemas sobre enrutamiento.

La investigacion contempla:

a) Estudio del estado del arte en el uso de métodos exactos y heuristicos
para la resolucion de problemas de Enrutamiento.

b) Estudiar especialmente los siguientes sub-problemas: Cartero Rural
(Rural Postman Problem), Problema del cartero con intesecciones
(Crossing Postman Problem) e indice de Transmision de un grafo.

c) Desarrollo de un Software (prototipo) de apoyo a la resolucion de
problemas en el area de Enrutamiento.

d) Formacion de recursos humanos: Este proyecto de investigacion
involucra en su primera fase al menos dos estudiantes de pregrado y
uno de postgrado.

5. Significado de la Investigacion:

El Problema de Enrutamiento ([Bod&al. 83], [Lap 92], [EGL 95]) constituye un
area de estudio muy importante en Investigacion de Operaciones, y mas
concretamente en el area de Optimizacibn Combinatoria. El area de
Enrutamiento, en general, engloba los problemas del siguiente tipo:
determinaciéon de las rutas Optimas que deberan seguir un conjunto de
vehiculos ubicados en puntos de abastecimiento de productos, para satisfacer
la demanda en ciertos puntos, sujetos a un conjunto de restricciones.

Muchos problemas importantes en las areas de servicios y del sector
productivo pueden formularse como problemas de Enrutamiento, tal es el caso
del transporte de combustible a través de oleoductos (escoger la mejor manera
de transportar combustible a través de una red de oleoductos a los lugares de
almacenamiento), el suministro 6 transporte de energia eléctrica a lugares
poblados, la recoleccién de basura en una ciudad, el transporte de mensajes
en una red de computadoras evitando la sobrecarga de las computadoras, etc.



El Problema del Cartero Rural, por ejemplo, se encuentra en muchas
aplicaciones donde se debe atravesar calles o trayectos para mantenimiento,
recoleccion de basura, reparto de correo, transpote publico, lectura de
contadores eléctricos, inspecciones de lineas eléctricas o de gas, etc. Millones
de ddlares se gastan cada afio en tales operaciones y el ahorro que puede
significar la optimizacion es enorme. En [EGL 92] se puede encontrar una
descripcion mas detallada de las posibles aplicaciones.

Los problemas de Enrutamiento en general pueden formularse mediante una
estructura matematica, conocida con el nombre de Grafo,. Resolver el
problema de enrutamiento se reduce a resolver un problema en un Grafo. Por
lo general estos problemas son de gran complejidad desde el punto de vista
computacional (en términos de Teoria de la Complejidad Computacional,
decimos que son problemas Polinomiales No Deterministicos Completos). Por
lo tanto, aparte de estudiar soluciones exactas al problema, se estudian
técnicas heuristicas ([Ree 93]) que permitan dar soluciones algoritmicas
aproximadas de buena calidad, tanto cotas inferiores como cotas superiores.

Nuestro proposito es investigar principalmente en tres problemas de
enrutamiento: el Problema del Cartero Rural ([GW 00], [EGL 95]), El “Crossing
Postman Problem” ([GW 00]) y el Indice de Transmision de un Grafo ([Chu&al.
87], [HMS 89]). Nuestro objetivo es proponer buenos algoritmos, para dar tanto
valores exactos, como cotas superiores e inferiores a la solucion de estos
problemas.

Por otro lado, haremos el andlisis, disefio e implementacidén de un prototipo de
software de apoyo a la resolucion de problemas de enrutamiento, que incluya
los resultados alcanzados en la investigacion. Esta herramienta debera ser lo
suficientemente flexible para permitir extensiones. Por lo que debemos hacer
un estudio de metodologias de desarrollo de software para escoger la que se
adapte a nuestras necesidades, asi como una evaluacion de ambientes de
desarrollo de software para llevar a cabo la implementacion del prototipo. Se
pretende a mediano plazo ofrecer una herramienta ajustada a las necesidades
locales que pueda ser comercializable.

6. Fundamentacion y Viabilidad.

El Problema de Enrutamiento juega un papel central en los campos de
distribucion fisica y logistica, y constituye un area clasica de la Investigacion de
Operaciones y Teoria de Grafos que ha venido siendo estudiada desde hace
varios afos [Lap 92].

Muchos enfoques y técnicas han sido utilizados para tratar este tipo de
problemas. La Programacion Matematica ha jugado un papel fundamental en el
desarrollo de soluciones [BCS 99]. En los ultimos afios han surgido nuevos
esquemas de algoritmos heuristicos, o Metaheuristicas, para dar soluciones
aproximadas a problemas de Optimizacion Combinatoria [Ree 93], y que han
producido buenos resultados en el area de Enrutamiento. Entre estas técnicas
podemos citar: Algoritmos Genéticos, Simmulated Annealing, Grasp, Tabu
Search, etc. Existe experiencia entre los investigadores participantes en el



desarrollo y manejo de algoritmos heuristicos y estructuras de datos eficientes,
asi como en el analisis y disefio de software ([Anc&al. 99], [OAS 96], [GW 00],
[Fre&al. 97], [MLO 96], [MLO 95], [Los&al. 94]).

En [GW 00], Garfinkel y Webb proponen una nueva formulacion en
Programaciéon Entera Mixta del Cartero Rural (Rural Postman Problem: RPP) y
proponen un nuevo problema en el area, el cual denominan “Crossing Postman
Problem” o CPP. A partir de este trabajo los profesores Garfinkel, Elena
Fernandez, Maruja Ortega y Oscar Meza, han venido estudiado las bondades
de la nueva formulacion del RPP con miras a la obtencion de cotas inferiores.
Sin embargo es preciso contar con el Software (CPLEX) y Equipos necesarios
para continuar la investigacion comenzada en la U.P.C. y hacer el desarrollo de
la herramienta de software.

El indice de transmisién fue introducido por F. Chung [Chu&al. 87] para
formalizar problemas de envio de informacion entre redes de computadoras.
Sobre el célculo del indice de transmision de un grafo utilizando
Metaheuristicas existen pocos resultados ([Bar 96], [Loe 97]). Estamos
interesados en encontrar mejores algoritmos heuristicos que los propuestos
hasta el momento y que sean competitivos en tiempo de ejecucion.

Entre las actividades de investigacion a realizar se encuentran:

- Estudio del estado del arte en la aplicacion de técnicas heuristicas al
problema de Enrutamiento.

- Desarrollo del codigo de un algoritmo de planos de corte para obtener
buenas cotas inferiores.

- Incorporacion de un algoritmo branch-and-bound al algoritmo de planos de
corte con el fin de obtener soluciones exactas.

- Determinar desigualdades validas para ser incorporadas en los algoritmos
de Planos de Corte que se propongan a la formulacién de Garfinkel.

- Estudiar formas de disminuir el nimero de variables involucradas en la
formulacion de Garfinkel [GW 00].

- Estudio de soluciones, aproximadas y/o exactas, del “Crossing Postman
Problem”.

- Aplicacion de la Metaheuristica GRASP en el problema del Indice de
Transmision de un grafo.

- Estudio de metodologias y herramientas de desarrollo de software.

- Andlisis, Disefio e Implementacion de un prototipo de software que permita
resolver de la manera mas eficiente y efectiva posible algunos problemas
sobre enrutamiento.

El proyecto utiliza 'y se basa en:

- Trabajos previos de los investigadores participantes tanto en el area de
Problemas de Enrutamiento como en desarrollo de herramientas
computacionales: [Ara 97], [Anc&al. 99], [Del&al. 99a], [Del&al. 99b],
[Fre&al. 97], [GW 00], [Los&al. 94], [MLO 96], [MLO 95], [OAS 96].

- Publicaciones Recientes en las areas involucradas: [Bar 94], [BD 96], [BCS
99], [CS 94], [CLS 98], [GL 97a], [GL 97a], [HLN 96], [Ray&al. 96], [Ray 95],
[Ree 93].



7. Plan de Trabajo:

Para el primer afo, las tareas planteadas son las siguientes:

Estudio del estado del arte en la aplicacion de técnicas heuristicas al
problema de Enrutamiento.

Desarrollo del codigo de un algoritmo de planos de corte para obtener cotas
inferiores al problema RPP.

Incorporacién de un algoritmo branch-and-bound al algoritmo de planos de
corte con el fin de obtener soluciones exactas para el RPP.

Determinacion de algunas desigualdades validas para ser incorporadas en
los algoritmos de Planos de Corte que se propongan a la formulacion de
Garfinkel del RPP.

Aplicacion de la Metaheuristica GRASP en el problema del Indice de
Transmision de un grafo.

Estudio de metodologias y herramientas de desarrollo de software que
permitan implementar un prototipo de software de apoyo a la resolucion de
problemas de enrutamiento.

Al menos una publicacion arbitrada en una revista o congreso de prestigio
en las areas involucradas.

Métodologia.

» Revision Bibliografica para evaluar el estado del arte en la utilizacién de
Metaheuristicas en el Problemas de Enrutamiento.

» Hacer un estudio de los métodos basados en Programacién Lineal para
resolver dichos problemas: algoritmos de Planos de Corte, Branch-and-
Bound, etc.

« Familiarizacion con las técnicas heuristicas para atacar problemas
combinatorios.

« Analisis comparativo de resultados obtenidos con los reportados en la
literatura utilizando los datos de prueba que manejan los investigadores
del area.

» Estudio y Utilizaciébn de la Teoria de Poliedros para estudio de la
envolvente convexa de soluciones.

« Evaluacion y Uso de una metodologia adecuada de desarrollo de
software entre las existentes, para el Analisis, Disefio e Implementacién
de la herramienta computacional de apoyo a la solucon de problemas
de Enrutamiento.

9. Importancia de la Investigacion.

En Venezuela no existe un grupo de investigacion consolidado en el area de
Optimizacion en problemas de Transporte. Los investigadores involucrados en
este proyecto consideran necesario desarrollar un grupo en esta area de sumo
interés para el pais. El equipo de investigadores posee bastante experiencia
en la utilizacién de las técnicas heuristicas mas recientes para la resolucion de
problemas combinatorios. Sobre la base de este proyecto, creemos que a
mediano plazo podremos ofrecer soluciones practicas en el area de transporte,
tanto a los sectores de servicios y productivo a nivel nacional.



10. Financiamiento solicitado:

Se ha solicitado a CONICIT una estacion de trabajo SUN, el paquete de
software CPLEX de programacion matematica, una computadora personal y un
programador, para un proyecto a 3 afios.

La solicitud que hacemos al DID es un complemento a la hecha al CONICIT.

En el primer afio tenemos pensado involucrar tres estudiantes de pregrado y
uno o dos de postgrado.

Costo/
Cant. Unidad $ Total Bs
Equipos
PC’s Pentium Il 64 MB+disco
8GB+Tarjeta para la Red+ 2 1215 1603800
Monitor 17”
Reguladores de Voltaje 2 100 132000
1.735.800
Personal de Apoyo
Preparadores 3 150 1980000
2.970.000
Materiales y suministros
Cajas de transparencias 5 40 132000
Resmas de papel 10 10 66000
Cajas de diskettes 30 8 158400
Libros Técnicos 5 75 247500
603.900
Gastos de Publicacion:
Publicacion en revista y/o 2 200 264.000
congreso
Total
Solicitado 5.5673.700

1 délar USA= 660 Bolivares.
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