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Introduccion

En el presente trabajo se aborda el problema de la planifica-
cién fisica en redes heterogéneas de distribucién. En la in-
vestigacion de este problema(considerado un caso particular,
no resuelto anteriormente, del problema general de rutas) el
objetivo principal consiste en seleccionar las “mejores” rutas
de enlace para cada pareja de la red de distribucién, segin las
preferencias de la(s) persona(s) designada(s) para realizar la
planificacién.

El problema de la planificacién fisica se distingue de las
variantes “tradicionales” del problema general de rutas por
su naturaleza multiobjetivo y el caracter distribuido de la
base informativa. Por otra parte ¢l problema de decisién aso-
ciado se distingue de los problemas cldsicos en que se debe
resolver un gran nimero de situaciones con caracteristicas
similares, por lo que las preferencias se deben modelar gené-
ricamente para luego solucionar los casos particulares de
manera automatizada. Bajo estas condiciones se muestra
que el enfoque mas apropiado para resolver las situaciones
de decisidn es el del Analisis de la Decision Multicriterio
(conocido también como MCDM, del inglés Multi Criteria
Decision Making); éste puede combinarse con otras técnicas
de la investigacion de operaciones.

Se presenta un modelo matematico que captura los elemen-
tos esenciales del problema y facilita el desarrollo de métodos
de solucidn. Aqui se distinguen dos subproblemas: el proble-
ma local {asociado a las entidades adyacentes en lared), y el
problema global (asociado a las parejas de entidades no adya-
centes en la red). Sobre esta base se expone una metodologia

general de solucion, se analizan aspectos relevantes del dise-
fio de un Sistema de Apoyo a la Decisién para la solucion del
problema de la planificacion fisica en redes heterogéneas. Los
postulados tedricos son validados en un ejemplo real: la cons-
truccion de las tablas de distancia para la empresa transpor-
tista del Ministerio de la Industria AZucarera (MINAZ), la
mayor del pafs con un parque de cerca de 7000 camiones, que
recorren anualmente aproximadamente 70 millones de Km.
y con una red de cerca de 1500 entidades.

El contenido incluido en este resumen se ha estructurado
como sigue: en la seccidn siguiente se presentan los aspectos
mas relevantes del problema de planificacion y los elementos
fundamentales del modelo matematico. En la tercera seccion
se presentan los algoritmos de solucién propuestos y se des-
cribe brevemente CARLA, el sistema de apoyo a la decisién
implementado.

1. El problema de la planificacién fisica de
rutas en redes de distribucién heterogéneas

El problema de la planificacién fisica de rutas en una red
de distribucién heterogénea puede formularse, en su forma
maés general, como: Determinar para cada pareja de nodos
de lared la “mejor” ruta que los une de acuerdo a las prefe-
rencias del DM, considerando que cada ruta estd compuesta
por un conjunto de tramos de vias de diferente calidad y
extension.
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Esta formulacién se complementa con las observaciones si-
guientes:

1. La calidad de la via incide directamente en el desgaste
del parque e indirectamente en el consumo de combustible y
el tiempo de viaje. Por esto es una practica comun que se
establezcan normas de velocidad méxima de circulacién, en
cada tipo de via, para el parque de vehiculos asignado a lared
de distribucién,

2. En este caso el “costo” aseciado a cada ruta es una fun-
cién del costo asociado a cada tramo de via que la compone.

3. La funcién de “costo” de cada tramo de via obviamente
depende de varios factores en conflicto.

4. Si se considera la red vial asociada a la red de distribu-
cion, entonces el problema se reduce al problema general de
rutas, sélo que el costo, en este caso, puede ser una funcién
vectorial.

5. La esencia multiobjetivo del problema no puede ser to-
mada a la ligera en redes de grandes dimensiones, ya que
“pequefias diferencias” entre las rutas pueden dan lugar a gran-
des diferencias en la utilizacion de recursos y al “costo total”
de las operaciones (en dependencia del flujo de trifico por
tales rutas).

6. Los factores mas importantes (para una explicacién més
detallada ver [Lopez, 98]) que influyen en el “costo” de cada
ruta son: la distancia total a recorrer, el tiempo total de viaje,
y un atributo “proxy” que modela el impacto de la calidad en
el desgaste del parque y el consumo de combustible.

7. Generalmente, la base de informacién se encuentra fisi-
camente distribuida, por lo que el nimero de consultas y su
volumen son elementos que deben tomarse en consideracion
al desarrollar algoritmos de decision eficientes.

La formalizacién de este problema se lleva a cabo mediante
una extensién del concepto de grafo, que se ha denominado
grafo de orden s, pues precisamente la misma ha sido disefia-
da para representar problemas de camino minimo sobre grafos
en los que la funcién de costo es vectorial. Tal extension pue-
de ser implementada mediante el empleo de los metagrafos
definidos por Basu [Basu, 94]. También se incorporan en ¢l
modelo matemético elementos para el tratamiento de grafos
distribuidos; para ello se definen conceptos tales como cami-
no no redundante, particién natural, subredes fronterizas, etc.
(ver [Lopez, 98] para una discusion mas completa).

2. Solucién al problema de la planificacién fi-
sica de rutas en redes heterogéneas de distri-
bucion

En esta seccion se discuten los aspectos relevantes para apo-
yo a la decisién en el problema de la planificacion fisica de
redes heterogéneas de distribucidén. Se presentan dos
algoritmos, uno basado en un paradigma descriptivo y el otro
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en un paradigma normativo (las dos tendencias fundamenta-
les en la teoria del apoyo a la decision). Estos algoritmos se
aplican en la comparacién de las diferentes rutas que unen las
parejas de establecimientos, y en el ordenamiento de tales
conjuntos considerando las preferencias de quien toma las
decisiones (DM); permiten incorporar factores cardinales y
nominales.

Para ordenar preferencialmente el conjunto de rutas que
unen una pareja de entidades, los algoritmos establecen pri-
mero las comparaciones entre cada pareja posible de rutas, y
con esta informacién conforman un indice global. La dife-
rencia fundamental entre los enfoques esté dada por la pos-
tura que se asume para «modelam al DM: el enfoque des-
criptivo parte de considerar que tiene poder limitado de dis-
cernimiento, y por lo tanto introduce umbrales para modelar
tales “debilidades”. Por el contrario, el enfoque normativo
considera que el comportamiento del DM en el proceso de
decision debe regirse siempre por un “ideal” que asegura en
todo momento su racionalidad, ideal que se modela median-
te un conjunto de axiomas que a su vez garantizan la existen-
cia de una cierta “funcién de comparacion” de alternativas,
definiendo asi un indice que permite ordenar el conjunto (ver
por ejemplo [French, 86].

Figura 1: Relacién de superioridad.

Algoritmo Descriptiva

El algoritmo que se propone sigue las ideas de ELECTRE
[Roy, 90] para establecer la relacién de superioridad (& ) en
la comparacién de alternativas (figura 1); considera la exis-
tencia de umbrales de indiferencia y niveles de veto; modela
el grado de credibilidad de 1a afirmacién «el criterio K perte-
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nece a J'(1 puede ser +, = 0 -), y utiliza ese modelo de intensi-
dad de preferencias en la prueba de concordancia.

Si bien este enfoque ha resultado ser util en problemas don-
de el conjunto de alternativas no es muy grande, y no existen
diferencias muy importantes entre ellas (aunque sf en las con-
secuencias), cuando se aplica en otro contexto en el que estas
condiciones no se cumplen, el DM incurre en inconsistencias
(que aumentan al aumentar la distancia entre las entidades)
imposibles de corregir por métodos tradicionales; ello demanda
un mayor esfuerzo por su parte y por lo tanto le resta credibi-
lidad a la informacion que aporta [Lépez, 98]

Algoritmo Normativo

Para establecer la comparacién de rutas se define la funcién;

u(c, c)=c, +bc,
donde b es denominado el equivalente en kilémetros entre las
vias A y B; A tiene calidad superior y B tiene calidad prome-
dio. Esta funci6n es una funcién de valor ordinal en el espa-
cio de preferencias del DM, lo que se garantiza mediante un
conjunto de 10 axiomas, que establecen condiciones a su ra-
cionalidad (ver [Lépez, 98]). También, en [Lopez, 98] se pre-
senta, sobre la base de los axiomas, un procedimiento para
obtener b, que puede ser implementado computacionalmente,
y que permite su actualizacién sin la presencia de un analista
de 1a decisi6n. )

Este enfoque se puede generalizar para cualquier cantidad
de tipos de vias, as{ por ejemplo cuando existe ademas un
tipo de via C, inferior en calidad a la B, se requiere entonces
encontrar razones de compensacion b, y b~ La base
axiomatica y los teoremas se generalizan facilmente. El indi-
cador que integra las preferencias y permite comparar las
rutas es ahora: u(c, ¢, ¢)=c¢+b c+b_c. Sin embargo, a
medida que se incrementan los niveles de calidad (se consi-
deran mayor cantidad de vias en el modelo), la
implementacidn practica del algoritmo (obtencién de la in-
formacién de preferencias ) es mas complicada, va que el
DM debe resolver mas ecuaciones de indiferencia, y resulta
mas dificil verificar la consistencia. No obstante, se conside-
ra que tres o cuatro niveles son mas que suficientes para re-
flejar la mayoria de las situaciones reales.

Estos algortimos se insertan en una metodologia general de
solucién (ver [Lopez, 98]), que a su vez es incorporada en el
DSS CARLA.

Durante el proceso de andlisis del problema se establecié
que las funciones del sistema serian, por una parte permi-
tir la creacién y actualizacion del banco de datos, y por la
otra brindar facilidades para apoyar la toma de decisiones
en la confeccién de las tablas de distancias. Sobre esta base
se propone la siguiente estructura modular (figura 2):

*  Maquina de decision.

s Modelo de la red de distribucién.
*  Expertc en andlisis de la decision.
¢ Modelo preferencial.

*  Gestor de datos.

¢  Interfaz-usuario.

interfaz

Modelo | Mde!o
preferencial| | de red

Gestor de datos

Figura 2: Estructura modular de CARLA.

Mdquina de decision

Bajo este nombre se agrupan los algoritmos de apoyo a la deci-
sién y los algoritmos de camino minimo. Estos algoritmos son
utilizados para obtener el ordenamiento de los conjuntos de en-
laces (rutas) que unen dos entidades cualesquiera de la red, tan-
to en ¢l problema local como en el problema global.

Modelo preferencial

El modelo preferencial no es mas que un conjunte de relacio-
nes, o una funcién que intenta capturar la subjetividad del DM
en la comparacion de las alternativas en el problema de decisién
que ¢ intenta resolver.

Experto en andlisis de la decisién

La tarea principal de este modulo es la de obtener los equivalen-
tes en kilémetros interactivamente a partir de la informacién
que suministre el usuario.

Modelo de red

Se ha modelado la red de distribucién como un metagrafo cuya
base informativa se mantiene en una base de datos relacional.
Para los algoritmos de decision es transparente el hecho de si la
base se encuentra distribuida o no, o si se trabaja bajo un entor-
no cliente/servidor. Esto se logra al utilizar el médulo gestor de
datos como una interfaz con las bases de datos. Cada zona de la
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red, se puede representar como un grafo, mientras que las fron-
teras de las zonas seran los nodos del metagrafo. Se puede al-
macenar, ademas, para cada arco incidente en un nodo cudles
otros nodos son “alcanzables”, lo que conduce auna reduccioén
notable del espacio de biisqueda.

Gestor de datos

El gestor de datos actiia como interfaz entre las bases fisicas
de datos y los modulos de procesamiento, facilitando la
«escalabilidad» del sistema'y Ja independencia de datos. El ges-
tor se encarga de coordinar el acceso a los datos remotos (en
caso de bases distribuidas), garantizar la integridad de los da-
tos, establecer los mecanismos de seguridad y control de acceso
a los datos, y actualizar las bases de datos.

Interfaz-usuario

La interfaz-usuario de CARLA se ha desarrollado en Borland
Delphi, explotando la tecnologfa visual que ofrece este ambien-
te de desarrollo para disefiar una interaccién compleja de ma-
nera que resulte eficiente, asi como la potencia del lenguaje
Object Pascal para representar las estructuras de datos comple-
jas, como es el caso de la red. Se ha tratado de mantener un

254

nimero minimo de ventanas en la realizacién de la interaccion,
concentrando la mayor cantidad posible de acciones en cada
ventana, de manera que el esfuerzo de navegacion resulte mini-
mo. Los elementos fundamentales de la interfaz son 4 cajas de
dialogo para actualizar la base informativa, una caja de didlogo
para actualizar el modelo preferencial y 3 cajas de didlogo para
la obtencién de reportes.
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