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Introduccion

El Problema de Planificacién de Autobuses Escolares (SBRP, School Bus Routing Problem) se define con
la intencidon de garantizar una politica 6ptima de transportacion de los estudiantes de una escuela o un
distrito escolar. Es identificado como problema en [1] hace mas de 60 afios. Sin embargo, no es hasta las
ultimas décadas que se han aumentado los aportes en la modelacion y solucion de este problema [2].
Aunque se define con un enfoque orientado a los estudiantes, el mismo problema permite modelar la
planificacion del transporte obrero y otras situaciones de amplia aplicabilidad practica.

Segun [3, 4] el SBRP puede dividirse en 5 sub-problemas: 1) Preparacion de los datos, 2) Seleccion de las
paradas, 3) Generacion de las rutas, 4) Calendario de la ruta y 5) Ajuste al tiempo de la campana escolar.
Por otra parte, [2] plantea que la preparacion de los datos (1) puede ser parte de cada sub-problema, y por
tanto lo trata como tal y no como un sub-problema en si. Asimismo, describe un nuevo sub-problema
propuesto en [5] llamado politicas de transportacion estratégicas (6).

Existen multiples enfoques para modelar y solucionar al SBRP. De esta forma, el SBRP puede clasificarse,
segun [2, 4] por:

1) Numero de escuelas: una o varias.
2) Entorno de servicio: urbano o rural.
3) Tipo de carga (estudiantes): mixta o no. Se refiere a si los estudiantes pertenecen o no a la misma
escuela.
4) Flota: homogénea o heterogénea. Usualmente se trata de si todos los autobuses disponibles tienen
la misma capacidad o no.
5) Objetivo: generalmente es la minimizacién de uno o mas de los siguientes aspectos:
a. Cantidad de autobuses
b. Distancia (tiempo) total recorrida por los autobuses
c. Distancia (tiempo) total que los estudiantes se encuentran sobre el autobus
d. Distancia total caminada por los estudiantes
e. Longitud maxima de una ruta
6) Restricciones: normalmente en cada modelo de SBRP se plantea cumplir con una o mas de las
siguientes condiciones:
a. Capacidad de los vehiculos
b. Tiempo méaximo de recorrido
c. Ventana de tiempo de la escuela
d. Distancia maxima a caminar por un estudiante

Desde el punto de vista de las soluciones, multiples aproximaciones han sido usadas, incluyendo
algoritmos exactos, heuristicos o metaheuristicos. Antes del estudio presentado en [4] solo unas pocas
soluciones basadas en metaheuristicas se habian publicado. Sin embargo, en los ultimos 10 afios el interés
en el SPBR se ha incrementado notablemente y en especial el uso de metaheuristicas [2], como Algoritmo
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Genético [6-8], Colonia de Hormigas [9-11], Busqueda Tabu [12, 13] o GRASP [14-16]. El uso de
metaheuristicas en la solucion del SBRP es debido al incremento del tamafio y la complejidad de las
instancias a ser resueltas. De esta misma forma, estos algoritmos han demostrado obtener buenas
soluciones a problemas similares al SBRP y otros problemas de optimizacion combinatoria.

Por otra parte, la inclusién de elementos con incertidumbre es una de las vias de obtener modelos mas
similares a la realidad, debido a que, en esta los elementos necesarios para parametrizar un problema no
tienen que ser exactos o necesariamente conocidos. Este elemento es destacado por [2] como una de las
vias de trabajo en el SBRP. Entre las técnicas destacadas en la manipulacion de la incertidumbre se
encuentran las aproximaciones estocasticas [17], donde algunos de los elementos del problema presentan
un comportamiento aleatorio, y la optimizacion difusa [18], donde los elementos pueden involucrar ciertos
niveles de subjetividad o ambigiiedad.

En el caso de la optimizacion difusa, se pueden encontrar varios estudios de su aplicacion en el Problema
de Planificacion de Rutas de Vehiculos (VRP). Por ejemplo, en [19] varios modelos son desarrollados
para variantes del VRP con tiempos de viaje imprecisos, modelados como niimeros triangulares difusos.
En [20], se propone un modelo con tratamiento difuso para el Problema de Planificacion de Rutas de
Camiones y Traileres (TTRP) con restricciones de capacidad imprecisas. Més recientemente, [21] presenta
un Problema de Planificacion de Rutas de Inventarios de Produccion Integrados (IRP) con aproximacion
difusa en la demanda de los comerciantes. Asimismo, en [22], se considera el Problema Difuso de
Planificacion de Rutas de Vehiculos Verde (FGVRP) para el disefio de cadenas de suministros, donde la
demanda de los clientes es considerada difusa. Finalmente, los autores de [23], introducen un Problema
Difuso de Planificacion de Rutas de Vehiculos Eléctricos con ventanas de tiempo y estaciones de recarga
(FEVRPTW), donde numeros difusos son utilizados para el tratamiento de la incertidumbre de los tiempos
de servicio, el consumo de energia y los tiempos de viaje.

A pesar de que los principios de la optimizacion difusa han sido aplicados al VRP con resultados
satisfactorios, hasta donde se ha podido investigar, técnicas similares no han sido aplicadas al SBRP.

A partir de todo lo mencionado, se define como problema cientifico ;Coémo resolver el Problema de
Planificacion de Autobuses Escolares con flexibilidad en la maxima distancia a caminar por los
estudiantes y la capacidad de los vehiculos?

Esta investigacion tiene como Objeto de Estudio los modelos y soluciones al Problema de Planificacion de
Autobuses Escolares. Mientras que como Campo de Accion se define el uso de técnicas de optimizacién
difusas en el Problema de Planificacion de Autobuses Escolares.

Para resolver el problema planteado, se propone el siguiente objetivo:

Desarrollar un modelo para el Problema de Planificacion de Autobuses Escolares con seleccion de paradas
y generacion de rutas con flota heterogénea tomando como restricciones difusas la capacidad de los
autobuses y la méxima distancia a caminar por los estudiantes.

Esta investigacion tiene como novedad cientifica el desarrollo de un modelo para la solucién del SBRP

con seleccion de paradas, generacion de rutas y flota heterogénea, teniendo en cuenta ciertos niveles de
flexibilidad de la capacidad de los autobuses y la distancia maxima a caminar por los estudiantes.
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Como resultados esperados, ademas del modelo planteado, se tiene obtencidon de la solucion al SBRP lo
que permite a los planificadores de rutas y a los decisores, obtener mejores planificaciones de las rutas
para sus centros, a partir de la disminucién de la distancia recorrida por los autobuses, considerando la
posibilidad de sobrepasar (en una cierta medida) la capacidad de los autobuses y la distancia a caminar por
los estudiantes, con el fin de disminuir los costos de transportacion.

Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion se centra en el desarrollo de un modelo para el Problema
de Planificacion de Autobuses Escolares (SBRP) que incorpora técnicas de optimizacion difusa y
metaheuristicas. Los pasos seguidos incluyen:

1. Identificacion de técnicas de optimizacion difusa: Se seleccionaron métodos como la aproximacion
paramétrica para tratar la flexibilidad en las restricciones del modelo, como la capacidad de los autobuses
y la distancia maxima a caminar por los estudiantes.

2. Definicion del modelo: Se disefid6 un modelo para la seleccion de paradas y la generacion de rutas,
adaptado a una flota heterogénea con restricciones difusas.

3. Resolucion mediante metaheuristicas: Se implementaron algoritmos como Algoritmos Genéticos,
Colonia de Hormigas y Busqueda Tabu, seleccionados por su capacidad para manejar la complejidad del
problema.

4. Validacion experimental y estudios de caso: Se realizaron experimentos computacionales y estudios
practicos para evaluar el desempefio del modelo en términos de reduccidon de costos y mejora en la
planificacion de rutas.

Resultados

Se desarrolld un modelo innovador que integra elementos difusos en las restricciones de capacidad de
autobuses y la distancia maxima a caminar, proporcionando mayor flexibilidad en la planificacion.

Las soluciones generadas muestran una reduccion significativa en las distancias recorridas por los
autobuses y los costos de transportacion, al permitir cierta flexibilidad en las restricciones.

La aplicacion del modelo a escenarios reales demostrd su viabilidad practica y su capacidad para
adaptarse a condiciones variables del entorno, como tamafos de flota y distribucion geogréfica.

Discusion
El estudio destaca como el uso de optimizacion difusa y metaheuristicas aborda las limitaciones de
enfoques tradicionales del SBRP, como la rigidez en las restricciones y la escalabilidad frente a problemas

complejos. La inclusion de elementos difusos permite representar mejor la incertidumbre inherente al
entorno real, como la variabilidad en el nimero de estudiantes y la capacidad de los vehiculos.

Ademas, los resultados obtenidos respaldan la eficacia de los algoritmos metaheuristicos seleccionados, lo
que reafirma su relevancia en problemas de optimizaciéon combinatoria similares. Sin embargo, se
identificaron desafios, como la dependencia de pardmetros especificos y la necesidad de ajustes seglin el
caso de estudio.

Conclusiones

1. Se desarrolld con éxito un modelo para el SBRP que incorpora técnicas de optimizacion difusa,
ofreciendo mayor flexibilidad en la planificacion de rutas escolares.
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2. El modelo propuesto demuestra su efectividad en la minimizacion de costos de transporte y en la
mejora de la asignacion de rutas, adaptandose a flotas heterogéneas y condiciones inciertas.

3. El uso de metaheuristicas resulta fundamental para manejar la complejidad y escala del problema,
obteniendo soluciones de alta calidad en tiempos razonables.

4. La metodologia puede extenderse a otros problemas de planificacion de rutas, como el transporte
laboral o logistico, ampliando su aplicabilidad practica.

5. Se recomienda profundizar en la calibraciéon de parametros de los algoritmos y explorar enfoques
hibridos para mejorar atin mas el desempefio del modelo.
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