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RESUMEN

El Problema General de Rutas con Capacidades sobre Grafos Mixtos (PCRC-m) consiste
bésicamente en encontrar un conjunto de rutas en un grafo mixto, comenzando y acabando
en el mismo vértice (depdsito), con coste total minimo, satisfaciendo demandas localizadas
en enlaces y vértices y con restricciones de capacidad en las demandas satisfechas por cada
ruta. Este problema generaliza muchos problemas de rutas que han sido extensamente
estudiados en la literatura de Investigacién Operativa debido a sus importantes aplicaciones
en problemas reales. Sin embargo, este problema general ha sido poco estudiado y sdlo de
cara a encontrar soluciones heuristicas.

Con el objetivo de resolver tanto Sptima como heuristicamente el PGRC-m, presentamos
en este articulo una transformacién polinomial del PGRC-m, en el Problema de Rutas de
Vehiculos con Capacidades sobre Grafos Dirigidos para el que existen implementados tanto
algoritmos exactos como heuristicos.

ABSTRACT

The Capacitated General Routing Problem on Mixed Graphs (CGRP-m) consists basically of
finding a set of routes on a mixed graph, beginning and ending at the same vertex (depot),
with minimum total cost, satisfying demands located at links and vertices and with a capacity
restriction on the demand satisfied by each route. This problem generalizes many routing
problems that have been largely studied in the operational research literature due to their
important applications in real-world problerms. However, this general problem has been hardly
studied and only in order to find heuristic solutions.

We present in this paper a polynomial transformation of the CGRP-m into the Capacitated
Vehicle Routing Problem on Directed Graphs, that allows us to solve it both optimally and
heuristically with existing algorithms for this last problem.
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I. INTRODUCCION

El Problema General de Rutas con Capacidades
sobre Grafos Mixtos (PGRC- m) puede ser definido
como sigue:

Sea G = (V, E U A) un grafo mixto fuertemente
conexo donde: cada enlace e € E U A tiene asociado
un coste ¢, 3 0, el vértice | representa un depdsito
donde hay k vehiculos, todos ellos con capacidad W,
existe un conjunto V., € V tal que cada vértice i €
V, tiene asociado una demanda positiva g, < W, existe
un conjunto A, & A tal que cada arco (i, j) € Aq
tiene asociado una demanda positiva g, =W, existe
un conjunto £, CE tal que cada arista (j, ) € E tiene
asociada una demanda positiva q; < Wy la suma de
todas las demandas es no mayor que kW.

Encontrar k tours en G, uno para cada vehiculo, tal
que cada tour pasa por el depésito, las demandas en
VR, AR ¥ Erson satisfechas, la demanda total asumida
por cada vehiculo no excede W, cada demanda es
asumida por un solo vehiculo y la suma de los
costes de los tours es minima.

Notar que, como es usual en problemas de rutas
con capacidades, para garantizar la posibilidad del
problema, asumiremos que k es el minimo ndmero
de vehiculos necesarios para satisfacer todas las
demandas.

El PGRC - m generaliza muchos problemas de rutas
de vehiculos que han sido estudiados en los Gltimos
cuarenta afos y sobre los que cientos de articulos han
sido escritos, bien para dar algoritmos exactos o
heuristicos para su resolucién o bien para dar cotas
inferiores, debido al hecho de que muchos problemas
del mundo real pueden ser modelizados como este
tipo de problemas: recogida o reparto de mercancias,
en particular recogida de basuras o reparto de
correos, maquinas quitanieves, inspeccién de redes
de distribucién de gas o electricidad, rutas de
autobuses escolares, etc. Como ejemplos relevantes
de estos casos particulares, tenemos:

- SIA =@ =V,, el Problema de Rutas por Arcos
con Capacidades (PRAC).
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- SIA=0 = E.. el Problema de Rutas de

Vehiculos con Capacidades (PRVC).

- SiE =@ = A, el Problema de Rutas de
Vehiculos con Capacidades sobre Grafos Dirigidos
(PRVC - d).

- Sik = 1, el Problema General de Rutas (GRP).

Como trabajos recientes sobre estos problemas,
podemos mencionar entre otros el libro editado por
Dror (2000), el articulo de Ghiani, Hertz y Laporte
(2001), que resume trabajos recientes de sus autores, -
el algoritmo de blsqueda tabl para PRVC de
Barbarosoglu y Ozgur (1999), o el muy reciente
algoritmo exacto para el PGR de Corberan, Letchford
y Sanchis (2001).

A pesar de que en una gran ciudad su red de calles
puede ser modelizada como un grafo mixto y, por
ejemplo para la recogida de basuras, se necesitan
varios vehiculos, algunos contenedores de basuras
estdn localizados en las calles lejos de las encrucijadas
y otros en las encrucijadas o préximos a ellas, y por
tanto el PGRC - m parece apropiado para resolver
este problema real; el Unico trabajo que nosotros
hemos encontrado en la literatura de Investigacién
Operativa relativo a este problema es el de Pandit y
Muralidharan (1995), donde un algoritmo heuristico
tipo ruta-primero-particién después es dado.

Hoy en dia los resultados dados por el modelo
heuristico de Pandit y Muralidharan (a partir de ahora
denotado por heurfstico PM) pueden ser ficiimente
mejorados con técnicas modernas (metaheuristicos
por ejemplo). De hecho, recientemente nosotros
hemos testado dos heuristicos constructivos similares
para el PGRC - m hechos por nosotros (Angel, Soler
y Hervas (2002) y Angel, Soler y Hervas (2001)) en
un conjunto de 28 instancias y comparado con una
mejora del heuristico PM, en el que la primera ruta
(el tour gigante) se determina con el heuristico para
el GRP dado por Lopez (1998) basado en técnicas
Monte Carlo. En promedio, el mejorado heuristico
PM produjo un incremento de coste en la solucién
del 11.05% y del 13.77% respectivamente con
respecto a las soluciones dadas por nuestros
heuristicos para el PGRC - m.
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Por tanto, podemos resolver heuristicamente el PGRC
- m con algoritmos conocidos (que desde luego
pueden ser mejorados), pero no sabemos cémo
resolver el PGRC - m de manera exacta. Presentamos
en este articulo una transformacién polinomial del
PGRC - m en uno de sus casos particulares, El
Problema de Rutas de Vehiculos con Capacidades en
Grafos Dirigidos (PRVC - d), para el que existe al
menos dos algoritmos exactos: el de Laporte,
Mercure y Nobert (1986) y el més reciente de
Fischetti, Toth y Vigo (1994), ademas de algoritmos
heuristicos como el de Vigo (1996).

El resto de este articulo estd organizado como sigue:

En la Seccién 2 construimos un grafo auxiliar dirigido
a partir del grafo donde estd definido el PGRC - m.
En la Seccién 3 probamos que resolver el PGRC - m
es equivalente a resolver el PRVC - d en su grafo
auxiliar y finalmente, en la Seccién 4, presentamos
una generalizacién del PGRC - m, que permite
situaciones “ventosas” (el coste de una arista depende
de la direccién en que sea recorrida).
Comprobaremos que esta generalizacion puede ser
transformada también en un PRVC - d.

Como veremos, nuestra transformacion es similar o
mejor que otras transformaciones existentes en
problemas de rutas por vértices para algunos casos
~ particulares del PGRC - m, por lo que para concluir
esta seccidn, pensamos que la transformacién que aqui
presentamos puede ser considerada una buena
herramienta para comprobar la eficiencia de futuros
algoritmos exactos o heuristicos para el PGRC - m,
para algunos casos particulares o incluso para
problemas similares.

2. GRAFO DIRIGIDO AUXILIAR

Para transformar un PGRC - m definido en el
grafo G = (V. E U A) en un PRVC - d, primero
construimos un grafo dirigido completo auxiliar
G* = (V* A*) como sigue:

El conjunto de vértices V* estd compuesto por los
siguiente elementos:

* Por cada vértice i € V, U {I} un vértice u con
demanda g (g, = 0).

* Por cada arco a = (i, j) € A un vértice u_con
demanda q_.

* Por cada arista e = (i, j) € E, (siempre
supondremos i < j en aristas), dos vértices v, y
V,, ambos con demanda q,/2 (lo importante es
que la suma de ambas demandas sea q,, por o que
otra asignacién de demandas para estos vértices
puede ser hecha, de cara por ejemplo a mantener
integridad de los valores.

El conjunto A* esta compuesto de los siguientes arcos
con sus respectivos costes:

* Por cada arista e = (i j) € E,, dos arcos (v, v)
y (v, u), ambos con coste -M, siendo M un
ndmero positivo muy grande.

* Por cada par de vértices diferentes i, j € V, U {I},
dos arcos (v, v/.) y (q, v), con costes cmc (i, j) y
cmc (j, i) respectivamente (cmc (i, ) denota el coste
del camino mds corto del vértice i al vértice j en

G).

* Por cada par de arcos diferentes a = (j, j), b =
(k1) € A;, dos arcos (v, v,) y (v,, v,), con costes
Ca + cmc (f, k) y ¢ + cmc (I, i) respectivamente.

* Por cada par consistente en un vértice ie V, U {1}
yunarcoa = (/) e A, dos arcos (v, v,) y (v,
V), con costes cmc (i, j) y ¢, + cmc (I, i)
respectivamente.

* Por cada par de aristas diferentes

a={(j) b=(1)e E,, ocho arcos:

-
- (v, v,) con coste ¢ + cmc (i, k).
- (v, v,) con coste ¢, + cmc (i, /).

_(v

,» V) con coste ¢, + cmc (k, i).

- (vb’

V) con coste ¢, + cmc (K, j).
- (v, v,) con coste ¢, + cmc (j, k).

- (v, v,) con coste ¢, + cmc (j, /).

a
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- (v, v) con coste ¢, + cmc (, ).
- (v, v,) con coste ¢, + cmc (I, j).
* Por cada par consistente en un vértice e A

U{l} vy unma arista e = (j ) € E, cuatro
arcos:

- (v, v) con coste cmc (i, ).
- (v, v) con coste cmc (i, /).
- (v, V) con coste ¢, + cmc (), 7).
- (v, v) con coste c. + cmc (!, ).
* Por cada par consistente en un arco a = (i, ) €

A, Y una arista
e = (k /)€ E, cuatro arcos:

- (v, V) con coste ¢, + cmc (j, k).

- (v, v,) con coste ¢, + cmc (), ).

- (v, v) con coste ¢, + cmc (k, ).

- (v, v) con coste ¢, + cmc (I, i).
Ejemplo: Consideremos el grafo mixto G = (V, E
UA) dado en la Figura | correspondiente a un PGRC

- m con 6 vértices requeridos, dos arcos requeridos
y una arista requerida, con una demanda total de 200

unidades (las demandas estdn dadas entre paréntesis
en la Figura 1) y dos vehiculos, ambos con capacidad
100.

A partir de la Figura | tenemos que: V.= 16,25
3,4, 7}, V; =V, UA{l} ={1,6,25 3, 4, 7},
A= {(6,2), (5, 3)} y E, = {3, 9)}. Construyamos
G* = (V* A%y

V¥ estd compuesto por los siguientes vértices:

- Por cada vértice i € V,, un vértice u.con demanda
g, luego:

{v, v, v, v, v, v, v,} con respectivas
demandas {0, 30, 30, 10, 20, 10, 40}.

- Un vértice v, correspondiente al arco requerido
a = (6, 2) y un vértice v, correspondiente al arco
requerido b = (5, 3), ambos con demanda 20.

- Dos vértices v, v, correspondientes a la arista e
= (3, 4), ambos con demanda 10 (= q/2).

Tenemos pues un grafo dirigido completo con | |

vértices (demasiados arcos para ser dibujado). Por

brevedad, sélo vamos a ver cémo se calculan los

costes de los arcos (v, v}y (v, V) correspondientes
! a a s

a pares consistentes en un vértice | € V}e y un arco

a=(,)e A (ver Tabla I).

FIGURA |
Grafo G




Algunos costes de arcos en G*

TABLA |

3. TRANSFORMACION DEL PGRC - m al PRVC - d

El PRVC - d consiste en encontrar k
ciclos en G tal que cada ciclo pasa
por el depésito, cada vértice diferente

Vértice | Arcode A | Arco de A* Costeno TCC')'s'te/yl del depdsito estd en exactamente un
(i) a=(,) cme (i, ) o+ dmelny ciclo, la suma de las demandas
' 6.2 (v, v) cme (1, 6) =7 pertenecientes a los vértices del
‘ (6. 2) (v, V) 2+cmc(2 1)=8 mismo ciclo no excede W y la suma
2 (6.2) (L, v) |emc(26)=13 de los costes de los k ciclos es
2 6.2 (V.,vy) 2+anc(22)=12 minima.

3 6,2 (03, 0) cnc(3,6)=7

3 (6,2) (L, vy) 2+cemc(2,3)=19| Teorema |

4 6,2 v, L, came (4, 6) = 13

2 Eév 2; EUa‘ 03 (1.9) 2+ e (1 4) = 24 EI PGRC - m en el grafo G puede
5 6.2) (05 0) e (5.6) = 12 serl trgnsformado en tiempo
: 6.2) (v, vy 2 1 came (25) = 20 polinomial en un PRVC - d en su grafo
6 62) (Ve 0. e (6,6) = 0 auxiliar dirigido G*.

6 6, 2) (v, Vg 2+amc(2,6)=15 Demostracién

7 (6.2) (,v) | anc (7, 6) =5

7 (6,2 (v, V) 2+ cmc(2,7)=20 Sea § = {T} ¥, un conjunto de k
| (5,3) (v, V) cme (1,5) =12 tours en G correspondiente a una
l (5,3) L, V) 5+mc@3 1)=14 solucién al PGRC - m. Para cada
2 (5, 3) (L, V) cme(2,5)= 18 ie {l,.., k} apartr de T cons-
2 (5.3) (Vv S5+mc(3,2)=8 truimos un cico C en G* enla
3 G.3) (L3 0y Jomc(3.5)=7 forma siguiente:

3 5.3 (CID) S5+cme(3,3)=5

4 (5,3) (Vo) | cmc(4,5) =4 Supongamos que T satisface y en
4 (5,3) (L., L) 5+ cme (3. 4) =11 este orden, las demandas q,
5 (5,3) (L5 vy cme (5, 5) =0 o1 G C es un ciclo en G* que
5 (5,3) (L, V) 5+amc(3, 9 =12 visita en este orden, el conjunto de
6 (5,3) (Le Ly | cmc(6,5) =14 vértices Ve ViV VeV
6 (5,3) (L, LY 5+amc(3 é)=12 donde:

7 5.3 (v, vy) cmc(7,5) =9 , .
7 5.3) (V4 05) : S+anc (37 =7 * Vo= Vimo = {u} (el deposito

en G*).
* Porcadase {I,...m} V. es:

- {v} i g, es la demanda del

A pesar de que el PRVC - d es un caso particular del PGRC - m en el
que £ = & = A, consideramos oportuno dar aquf la definicién del
PRVC - d de cara a clarificar la demostracién dada para el teorema
posterior:

vértice s \/R.

-{v} si g, es la demanda del
arco ae A,

- {v, v} recorridos en este
orden, si g, es la demanda de
la arista e = (r s) € E.(r <)
la cual ha sido recorrida de
ra s cuando T satisface su
demanda.

Sea G = (V A) un grafo completo dirigido donde: cada arco (i, j) e A,
tiene asociado un coste ¢;> O, el vértice | representa un depésito donde
hay k vehiculos con idéntica capacidad W, cada vértice i € V tiene
asociado una demanda positiva g, < W, excepto q, que vale cero, y la
suma de todas las demandas no es mayor que kW,

REVISTA Universidad EAFIT No. 130 | abril.mayo.junio | 2003
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- {v, v} recorridos en este orden, si q.es la
demanda de la arista e = (1, s) € E.la cual ha
sido recorrida de s a r cuando T. satisface su
demanda.

Es evidente que el conjunto de ciclos L, = {C} X es
una solucién al PRVC - d en G*, siendo su coste
(cX(L)) menor o igual que ¢(S) - 1Egl M ya que un
segmento de ruta en G entre dos elementos
requeridos servidos consecutivamente es sustituido en
G* por el camino mas corto desde el primero al
segundo.

Por otro lado, sea L = {C}  un conjunto de ciclos
correspondiente a una solucién al PRVC - d en G*,
tal que para cada aristae = (i, j) € E, o bien el arco
(v, v) o bien el arco (v, v,) pertenece a un C.,
i=1,.,k esto es, la demanda asociada con una
arista en E,, que en G* es distribuida entre dos
vértices, es servida por solo un vehiculo que ademds
visita los dos vértices consecutivamente. Para cada
i€ {l..., k}, apartir de C, construimos un T, en
G como sigue:

Sea (r, p) un arco genérico de C,. Este arco es
sustituido en G por:

- El camino més corto de i ajsir = vyp=uv,
con i, j e V. U{l}.

- El camino més corto de i ajsir = vyp=v,
conie ViU {l} ya={( s)eA,.

- El camino més corto deiajsir = vyp =0,
conie V,UA{l}ye={(s)eE,.

- El camino més corto de i assir = vyp =1,
conie VU {l}ye={(s)eE,.

- Hlarco a = (i, j) € A, mas el camino més corto
dejal conle VU{l}, Sir= vyp=u.

- Elarcoa = (i, j) € A,més el camino més corto
dejal conb={(,s)e A, sir= vyp=u,.

- Elarco a = (j, j) € A, més el camino més corto
dejal conb={(s)e Epsir=vyp=u,.

- Elarco a = (i, j) € A, més el camino més corto
dejas conb={(,s)e Evsir=vyp=nu,.

- laaristae = (j, j) € E,recorrida de i a j mas el
camino més corto de j as, con s e V. U A{l}
sir=v,yp=nu,.

- Laaristae = (i j) € E,recorrida de ja i més e
camino mas corto deias, con s € V.U {1}, si
r=uyp=u.

- Laaristae = (i j) € E,recorrida de i a j més el
camino mas corto dejas, cona = (5, /) € A, si
r=v,yp=uv.

- Laarista e = (j, j)e E, recorrida de j a i més el
camino mds corto dejas, cona = (5, /) € A, si
r=vyp=u.

- Laaristae = (i j) € E recorrida de i a j més el
camino mds corto de jas, conf = (s, /) € E, sl

r=vyp=v.

- laaristae = (, j) € E recorrida de j a i mas el
camino mds corto de i as, conf = (s, /) € E,. s
r=vyp=u,.

- Laarista e = (j, j) € E recorrida de i a j mas el
camino més corto de jal, conf= (s, /) € E, si
r=v,yp=v,.

- Laaristae = (, ) e E, recorrida de j a i més el
camino més corto de ial, conf=(s, ) € E,. si
r=vyp=v,.

- Nadassi(n p) = (v, v) o (n p) = (v, v) para
algine € E,.

Es evidente que tras sustituir cada arco de C por su
correspondiente secciéon en G, obtenemos un tour
T.en G que empieza y acaba en el depésito, y que el
conjunto de tours S, = {T} le es una solucién al
PGRC - m en G, siendo su coste ¢(S) = c*(L) +
E; M.

Ademas, cada solucién éptima al PRVC - d en G* es
de este tipo, esto es, para cada arista e € E,. o bien
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el arco (v, v)a bien el arco (v, v,) pertenece a un
cclo C en la solucién, ya que en caso contrario, dada
una solucion § al PGRC - m con coste ¢(S), esta
solucidn proporciona una solucién L, al PRVC - d con
coste cX(L) < c(5) - lE,| M. Si L° es una solucién
optima al PRVC - d en G* no de este tipo, tendrd
como mucho |Egl - 1 arcos con coste -M ; luego,
como M es un nidmero positvo muy grande,
tendremos que: c¥(L% > - (IEl - "M > -IE I M
+ ¢(S) > cX(L) por lo que L° no es una solucién
Optima, lo que es una contradiccién.

Finalmente, tenemos que ver que una solucién
optima al PRVC - d en G* produce una solucion
6ptima al PGRC - m en G. Sea L°una solucién éptima
al PRVC - d en G* y sea S una solucién al PGRC - m
en G, tenemos que:

c(8) > KL + Bl M > X1 + |E] M = (52

Por consiguiente, S° es una solucién 4ptima al
PGRC - men G.

Volviendo al ejemplo dado en la Figura |, si
resolvemos el PRVC - d en G*, obtenemos la solucién
optima dada por los dos ciclos:

C=(v,v) (0,1) (v, (v, v)

v, v) (v, v)y

v) (v, V)

C,= (@, v) (% v) (v, v) (v, v) (v, v)
La Figura 2 muestra los dos ciclos en G*. Los arcos
de C, estan formados por puntos mientras que los
arcos de C, estan dados con linea continua.

Esta solucion al PRVC - d en G* produce la solucién
optima al PGRC - m en G, compuesta por los dos
tours:

- T=(0,8)@®B5063)34HH 3B 2R N
con coste 38 y una demanda satisfecha de 100
unidades: g, = 30, g, = 20, q,= 10, 9., = 20y
gy, = 20, (ver Figura 3).

- T, =(1,6)(6, 7) (7 6) (6, 2)(Q2, 1) con coste
25 y una demanda satisfecha de 100 unidades:
q,= 30,q,= 10, g,= 40 y q,, = 20, (ver Figura
4).

El coste total de esta solucidn es entonces 63.

FIGURA 2
Solucién éptima al PRVC - d en G*

12'

(10)
(20)
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FIGURA 3
Primera ruta (arco con linea punteada) de la solucién al PGRC - m en G

FIGURA 4
Segunda ruta (arco con linea punteada) de la solucién al PGRC - men G

4. EL PROBLEMA GENERAL DE RUTAS
CON CAPACIDADES VENTOSO

De cara a resolver algunos problemas reales de
rutas de vehiculos, puede ser més apropiado asociar
dos costes a cada arista: el coste de atravesarla en una
direccion y el coste de atravesarla en la direccidn
Opuesta. Esto puede ocurrir por ejemplo cuando en

Mgt

una carretera o calle una direccién es cuesta arriba y
la otra, por tanto, pendiente abajo, o una direccién
es a favor del viento y la otra en contra del viento.
Varios articulos relativos a problemas de rutas con un
solo vehiculo han tenido en cuenta esta caracterfstica;
ver por ejemplo Grotschel y Win (1992), Pearn y Li
(1994) y Laporte (1997).
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Presentamos en esta seccién una generalizacién del
PGRC - m en la que las aristas pueden tener dos costes
diferentes asociados, una por cada direccién. Veremos
que esta generalizacion puede ser transformada
también en un PRVC - d, de forma que también
podemos resolver esta generalizacion tanto ptima
como heuristicamente. Esta transformacion, como es
de esperar, es muy similar a la dada para el PGRC -
m, pero teniendo en cuenta que el coste de atravesar
una arista depende de fa direccidn en que ésta ha sido
atravesada, debemos prestar atencién a la hora de
calcular caminos més cortos en G. Por consiguiente,
expondremos esta transformacion lo mas brevemente
posible.

Definimos el Problema General de Rutas con Capa-
cidades Ventoso (PGRC- v) como sigue:

Sea G = (V, E U A) un grafo fuertemente conexo,
donde: cada arco a € A tiene asociado un coste ¢* >
0 de ser atravesado; cada arista e = (i, j) € E tiene
asociados dos costes: un coste c; > 0 de atravesar
e yendo de i a |, y un coste cj,- > 0 de atravesar e
yendo de j a i; el vértice | representa un depdsito
donde hay k vehiculos, todos ellos con capacidad W,
existe un conjunto V, € V tal que cada vértice i fVR
tiene asociado una demanda positiva g < W, existe
un conjunto A, C Atal que cada arco (i, j) € A, tiene
asociado una demanda positiva q, < W, existe un
conjunto E, < E tal que cada arista (i, ) € E,tiene
asociada una demanda positiva q, < W'y la suma de
todas las demandas es no mayor que kW.

Encontrar k tours en G, uno para cada vehiculo, tal
que cada tour pasa por el depdsito, las demandas en
Voo Aqy E; son satisfechas, la demanda total
asumida por cada vehiculo no excede W, cada
demanda es asumida por un solo vehiculo y la suma
de los costes de los tours es minima.

Como en el PGRC - m, asumimos que k es el
minimo nimero de vehiculos necesarios para atender
todas las demandas.

En el caso particular en que ¢, = ¢, para toda
e = (i, j) € E, tenemos obviamente el PGRC - m y
en el caso particular en que k = | y V= @ tenemos

la generalizacion del Problema del Cartero Rural
resuelta por Laporte (1997).

El PGRC - v puede también transformarse en su caso
particular, el PRVC - d; dado un PGRC - v definido en
un grafo G = (V E U A), construimos un grafo dirigido
completo auxiliar G** = (V**, A*¥), donde:

V#* = V* esto es, el mismo conjunto de vértices
correspondiente al grafo auxiliar G* visto en la Seccién
2, y con la misma asignacion de demandas a sus
vértices.

A¥* = A* esto es, el mismo conjunto de arcos
correspondiente al grafo auxiliar G* visto en la Seccidn
2.y con la misma asignacion de costes, excepto para
los siguientes arcos, correspondientes a caminos en
G que empiezan en arista:

* Por cada par de aristas diferentes
=0j)b=(klekE;

Q

- (v, vb) tiene coste ¢ + cmc (i k).

- (v, Vb) tiene coste ¢+ cmc (i, ).
- (v, v) tiene coste cl}k + cmce (k, i).
- (vb, V) tiene coste cl}k + cmc (k, j).
- (v, vb) tiene coste ¢ + cmc (j, k).
- (v, vb) tiene coste ¢ + cme (. /).
- (v, v) tiene coste cl}d + cmce ().

- (v, v) tiene coste cl}d + cme {, j).
a

* Por cada par consistente en un vertice i € V, U
{I} yunaaristae = (j, e E:
R

- (v, V) tiene coste ¢, + cmc (j, ).

- (v, v) tiene coste ¢, + cmc (I, ).
e f

* Por cada par consistente en un arco a = (i, j) €
A yunaaristae = (k )e E:
R R

- (v, v) tiene coste ¢+ cmc (k, i).

- (v, v)tiene coste ¢, + cmc (, ).
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Teorema 2

El PGRC - v puede ser transformado en tiempo
polimomial en un PRVC - d en su grafo auxiliar dirigido
G**.

La demostracién es la misma que la dada para el
Jeorema |, pero cambiando el superindice * por **
y PGRC - m por PGRC - v.

5. CONCLUSIONES

El' Problema General de Rutas con Capacidades
sobre Grafos Mixtos (PGRC - m) generaliza muchos
problemas importantes de rutas, como el Problema
de Rutas por Arcos con Capacidades o El Problema
de Rutas de Vehiculos con Capacidades. No se
conoce ningdn algoritmo para su resolucién éptima.
Hemos presentado aqui una transformacién
polinomial del PGRC - m y su generalizacién a
situaciones “ventosas” al Problema de Rutas de
Vehiculos con Capacidades en Grafos Dirigidos, para
el que al menos han sido implementados dos
algoritmos exactos, de forma que podemos resolver
el PGRC - m Sptimamente.

En la literatura de Investigacion Operativa hemos
encontrado transformaciones de tres casos
particulares del PGRC - v en problemas de rutas por
vértices:

- La dada por Laporte (1997) al caso particular en
que k = | yVp = &. A pesar de que la forma de
construir el grafo G* es diferente a la dada por
Laporte, el grafo resultante es el mismo en ambas
construcciones, a excepcion de los costes de los
arcos. De hecho, en este caso particular, nuestra
transformacién resulta en un caso particular del
dado por Corberan, Marti, Martinez y Soler (2002)
para el “Problema del Cartero Rural Mixto con
Giros Penalizados”.

- La dada por Pearn, Assad y Golden (1987) para el
(no dirigido) PRAC. Su grafo transformado tiene
3 1Egl + 1 vértices, mientras que G* tiene 2|Egl
+ | para el mismo caso.

VRIVE msg&ﬁ&f :

il

&

- La dada por Mullaseril y Dror (1997) para el PRAC
en un grafo mixto con ventanas de tiempo en el
que solo los arcos son requeridos. Aunque esta
transformacién describe un problema diferente, si
no consideramos las ventanas de tiempo, su grafo
dirigido auxiliar es practicamente el mismo que el
nuestro excepto por los costes de los arcos y la
no existencia del vértice depdsito.

Ya que la transformacién para el PGRC - v descrita
en este articulo es similar o mejor que las existentes
para algunos casos particulares de este problema y nos
permite resolver el problema (y por tanto cualquier
caso particular de él) tanto O&ptimamente, por
ejemplo con el algoritmo de Fischetti, Toth y Vigo
(1994), como heuristicamente, por ejemplo con el
algoritmo de Vigo (1996), pensamos que esta
transformacién puede considerarse una buena
herramienta para probar la eficiencia de algoritmos
exactos o heurfsticos futuros para el PGRC - v, para
algunos casos particulares o incluso para problemas
similares.
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