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RESUMEN 

En los problemas tradicionales de localización de instalaciones, se supone que las 

instalaciones funcionan bajo cualquier condición. Sin embargo, en las aplicaciones 

del mundo real, las instalaciones pueden actuar bajo diferentes contextos debido a 

desastres naturales como pandemias, terremotos y condiciones climáticas 

adversas. Por lo tanto, es de gran relevancia desarrollar modelos que funcionen no 

solo en condiciones normales sino también luego de una interrupción. En un 

contexto de pandemia, las personas quieren realizar diversas actividades 

esenciales y no esenciales con un número limitado de permisos, con el fin de evitar 

aglomeraciones, una suposición adecuada es suponer viajes multipropósitos. Por lo 

tanto, el tomador de decisiones tiene que decidir sobre volver a cerrar y reabrir las 

instalaciones (en múltiples periodos) y decidir sobre autorizar permisos para algunos 

usuarios que requieren visitar más de una instalación en el mismo viaje. Este 

problema puede verse como un Problema de Localización de Viajes Multipropósito 

de Varios Periodos considerando la Autorización de Viaje, el cual no ha sido 

estudiado hasta el momento. Este proyecto tiene como objetivo investigar este 

problema y sus extensiones, con la finalidad de contribuir a las actividades 

gubernamentales en la toma de decisiones. Se propone un modelo de programación 

lineal entera para resolver el Problema General de Localización de Viajes 

Multipropósito de Varios Periodos. Se utiliza una instancia de 50 nodos con 

instalaciones de dos tipos de servicios y nodos de demanda, analizando los casos 

en que varía el porcentaje de la población que prefiere visitar un tipo de servicio por 

sobre el otro, comparando la máxima aglomeración de personas. Los resultados 

obtenidos indican que las instalaciones se deben abrir en diferentes periodos, 

permitiendo decidir sobre el cierre y reapertura de instalaciones. 

Palabras clave: Aglomeración, Localización Multipropósito, Localización 

Multiperiodo,  Autorización de Viajes.  
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se detalla con claridad la naturaleza, el contexto y el origen del 

presente trabajo de titulación y se entregan las razones por las cuales es relevante 

llevar a cabo este estudio. Se da a conocer cuál es el principal problema que se 

presenta y que podría solucionarse con la propuesta, se presentan los objetivos del 

estudio, tanto general como específicos, el alcance y ámbito del estudio y la 

metodología que se utilizó para alcanzar los objetivos propuestos. 

1.1 Origen del tema 

El tema desarrollado fue propuesto por el académico del Departamento de 

Ingeniería Industrial de la Universidad del Bío-Bío, Dr. Guillermo Latorre Núñez, en 

respuesta a la necesidad de realizar una investigación acerca del Problema de 

Localización de Viajes Multipropósito y Multiperiodo considerando la Autorización 

de viajes. Con la finalidad de contribuir a las autoridades gubernamentales en un 

contexto de pandemia, se estudia la autorización de viajes de usuarios, cierres y 

reapertura de instalaciones considerando múltiples periodos para evitar la 

aglomeración de personas. 

1.2 Contexto de la situación bajo estudio 

En el momento en que apareció una devastadora pandemia de COVID-19, el mundo 

no fue el mismo de antes: surgieron una serie de eventos que impidieron el correcto 

funcionamiento de la sociedad durante algún tiempo y la contingencia surgida a 

partir de tal evento hizo que los consumidores alrededor del mundo no fueran 

exentos de esta crisis. Con el paso del tiempo y a medida que la situación se 

agravaba, cuantiosos efectos fueron notados en la población, afectando su 

comportamiento con relación a su salud personal y la de su entorno. 

Históricamente, las epidemias han tenido un impacto significativo en el diseño de 

las ciudades y el desarrollo de las tipologías inmobiliarias. Durante los últimos siglos, 

los asentamientos urbanos se han visto alterados como resultado de las políticas 

públicas, infraestructura y medidas de prevención frente al brote de enfermedades. 

Algunos ejemplos incluyen la influencia de la peste bubónica del siglo XVIII en el 
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surgimiento de ciudades renacentistas en Europa, así como también las últimas tres 

de las siete epidemias de cólera del siglo XIX que inspiraron un movimiento sanitario 

mundial en las ciudades coloniales (Lai et al., 2020) incluyendo la aparición de los 

sistemas de alcantarillado modernos, y las instalaciones de tratamiento de agua. 

Los cambios de comportamiento que se están generando en las personas a raíz de 

la crisis sanitaria producto del COVID-19 están teniendo una repercusión importante 

en el consumo de bienes y servicios en todos los ámbitos y, en especial, en la 

manera en la que los usuarios interactúan. Es evidente que la pandemia traerá 

muchas consecuencias que cambiarán la vida de las personas para siempre (Ruíz, 

2020). Ha alterado cada aspecto de la vida diaria de sociedades y economías en 

más de 200 países. Los impactos de la enfermedad y de las medidas para 

controlarla han planteado preguntas sobre la preparación para epidemias, en 

general, sobre el pasado, presente y futuro de los modelos de desarrollo. 

Durante la pandemia, la movilidad se redujo debido a los cambios individuales en el 

comportamiento, pero lo más relevante, por las políticas gubernamentales dirigidas 

a evitar la propagación del contagio. Los gobiernos implementaron intervenciones 

no farmacéuticas a gran escala para prevenir y controlar el crecimiento del COVID-

19. La evidencia epidemiológica es uno de varios criterios para la toma de 

decisiones con respecto a las intervenciones no farmacéuticas. En Chile, estas 

intervenciones incluyeron toque de queda nocturno y bloqueos localizados. 

Los bloqueos localizados son intervenciones aplicadas para la “contención 

comunitaria” diseñadas para reducir las interacciones y los movimientos personales 

(Wilder-Smith y Freedman, 2020). Los bloqueos localizados se implementan en un 

área geográfica limitada (área de cuarentena), que van desde un vecindario hasta 

una ciudad, incluidos los suburbios, distritos o pueblos, permite a los gobiernos 

reabrir y volver a cerrar jurisdicciones específicas. Las áreas con un mayor número 

de casos totales y un número creciente de nuevos casos eran candidatas probables 

para estas políticas. En Chile, se implementaron bloqueos localizados a nivel 

municipal, donde no se permitía el tránsito de personas en áreas de cuarentena sin 

autorización.  
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No obstante, los confinamientos localizados tienen un efecto significativo en la 

actividad económica local. Un bloqueo de tres a cuatro meses tuvo un efecto similar 

al de un año de la gran recesión de 2009 en la actividad económica (Asahi et al., 

2021). Por lo tanto, muchos países de ingresos medios levantaron los bloqueos, 

independientemente del nivel de contagio. El gobierno chileno brindó apoyo 

financiero a las pequeñas y medianas empresas, sin embargo, no fueron suficientes 

para soportar el declive económico (Caqueo-Urízar et al., 2020). En el país se 

implementó la estrategia “paso a paso”, considerando cinco etapas de apertura 

gradual (Tariq et al., 2021). Dependiendo de la etapa en la que se encontraba la 

comuna, los vecinos podían realizar un grupo específico de actividades. De acuerdo 

al seguimiento de los indicadores epidemiológicos y del sistema de salud, el área 

podía estar en condiciones más o menos restrictivas. 

Si un área era declarada en cuarentena, las personas que vivían en esa zona no 

podían salir de su residencia sin autorización legal. Una autorización o permiso legal 

consiste en dar tiempo a una persona para viajar y realizar sus actividades (una 

persona recibe un presupuesto de viaje). Dependiendo de la etapa del área, se 

implementó un conjunto de “permisos especiales”, como permisos para comprar 

alimentos y medicamentos, o bien para personas que debían acceder a sus lugares 

de trabajo. Así, se implementaron permisos especiales para pasear niños, 

mascotas, dejar alimentos y víveres a adultos mayores. Luego, este tipo de 

permisos se agrupó en uno solo que permitía realizar algunas de estas actividades 

(por ejemplo, comprar, abastecerse y caminar). Según la etapa en que se 

encontraba la comuna, se autorizaba el funcionamiento de determinados grupos de 

actividades económicas (instalaciones no esenciales), sin embargo, los servicios 

esenciales todavía se encontraban abiertos durante un tiempo. 

De este modo, las autorizaciones a las personas que viajaban y las políticas de 

operación comercial fueron tan relevantes como la decisión de ordenar el cierre y 

cuarentena de un área. No obstante, los permisos tanto para personas como para 

empresas se otorgaron sin matices. Por ejemplo, todo el comercio asociado a un 

elemento se abría (o se cerraba), todos podían usar el permiso (o nadie podía 
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usarlo). Una mala decisión sobre autorizar permisos para personas y negocios 

podía resultar en aglomeraciones. Sin embargo, entre las medidas de 

distanciamiento social, la organización mundial de la salud propuso evitar el 

hacinamiento. Además, durante la pandemia, los permisos evolucionaron (por 

ejemplo, en términos de presupuesto de viaje, el propósito del permiso y los días de 

uso), al igual que los tipos de negocios autorizados para trabajar, sin embargo, aún 

no se conoce cuál es la mejor política (o combinación de políticas). 

Es necesario considerar el comportamiento de viaje de las personas para estudiar 

las políticas. Es relevante ya que los resultados de una política no serían los mismos 

si las personas pertenecen a diferentes grupos. Varios autores han realizado 

diferentes suposiciones sobre el comportamiento de viaje de los usuarios, que 

esencialmente se dividen en dos categorías: viajes individuales y viajes de 

propósitos múltiples (múltiples paradas) (Marianov et al., 2020). En el contexto de 

una pandemia, la gente quiere realizar varias actividades esenciales y no esenciales 

con un número limitado de permisos (presupuesto de viaje), donde si un permiso no 

se utiliza en su totalidad, se pierde, una suposición adecuada sería asumir viajes 

multipropósito. 

Por lo tanto, el tomador de decisiones tiene que decidir sobre cerrar y reabrir las 

instalaciones (problema de ubicación de varios periodos) y decidir sobre autorizar 

permisos para algunos usuarios que requieren visitar más de una instalación en el 

mismo viaje (mientras el presupuesto de viaje lo permita). Este problema puede 

verse como un Problema de Localización de Viajes Multipropósito de Varios 

Periodos considerando la Autorización de Viaje. 

1.3 Justificación 

El Problema de Localización de Viajes Multipropósito considera dos tipos de 

servicios diferentes, A y B, y algunos usuarios que demandan ambos servicios los 

obtienen durante el mismo viaje. Este problema ha sido estudiado primero en 

espacio discreto (Suzuki y Hodgson, 2005), luego en redes (Berman y Huang, 2007) 

y también en árboles (Araghi et al., 2014). Además, se ha asumido que los clientes 

tienen un presupuesto de viaje (Marianov et al., 2018) y se ha incluido el 
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comportamiento del consumidor como comparación de compras (Marianov et al., 

2020). Por otro lado, el Problema de Localización de Instalaciones Multiperiodo fue 

introducido por Wesolowsky (1973). Luego, Wesolosky y Truscott (1975) lo 

ampliaron en el Problema de Localización de Instalaciones Multiperiodo con costos 

de apertura y cierre. Canel et al. (2001) consideran la capacidad, múltiples 

productos y la posibilidad de que una instalación se abra, cierre y vuelva a abrir. 

Luego Dias et al. (2006), Dias et al. (2007a) y Dias et al. (2007b) consideraron la 

diferenciación entre la apertura y reapertura de los costos fijos. El Problema de 

Localización de Periodos Múltiples considerando Viajes de Propósitos Múltiples y 

Autorización de Viaje no ha sido estudiado hasta el momento. 

Considere la siguiente situación ilustrativa: hay dos tipos de servicios no esenciales 

(instalaciones) y usuarios que requieren acceder a ambos servicios. Los usuarios 

deben usar un permiso para viajar a una instalación, pero solo tienen un permiso. 

Si se considera que el presupuesto de viaje es suficiente para visitar ambos 

servicios, el usuario los visitará. Hay dos periodos de tiempo para hacer uso del 

permiso. La Figura 1.1 muestra la instancia donde hay cuatro puntos de demanda, 

una instalación tipo A (servicio A) representada por un rombo (cuando está abierto) 

ubicado en el nodo 4, y una instalación tipo B (servicio B) representada por un 

cuadrado (cuando está abierto) ubicado en el nodo 3 (los nodos 3 y 4 también tienen 

demanda). Todos los nodos tienen dos usuarios; uno prefiere el servicio tipo A y el 

otro prefiere el servicio tipo B. Suponiendo que todos los usuarios deben tener 

acceso al servicio de su preferencia y que todos los usuarios reciben el mismo 

presupuesto. Si el tiempo de servicio es el mismo en A y B, el presupuesto de viaje 

debe ser al menos el tiempo de viaje del nodo 2 al nodo 3, más el tiempo de servicio 

en el nodo 3, más el tiempo de viaje del nodo 3 al nodo 2 como se muestra en la 

Figura 1.1 (a). Considerando este presupuesto, los usuarios del nodo 2 solo pueden 

hacer un solo viaje, mientras que los usuarios del nodo 1, 3 y 4 pueden realizar un 

viaje multipropósito como se muestra en la Figura 1.1 (b). En un contexto de 

pandemia, el objetivo inicial para los clientes sería minimizar al máximo la 

aglomeración. 
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Figura 1.1: Ilustración de ejemplo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Del contexto planteado surgen algunas preguntas: ¿Cómo viajan los usuarios si el 

nodo 4 y 3 puede abrir, cerrar y reabrir en diferentes periodos?, ¿Cuál es el efecto 

de autorizar solamente a algunos usuarios a viajar en un periodo determinado? (por 

ejemplo, primero los usuarios del nodo 2 y 3 y luego los del nodo 4 y 1), ¿Será 

posible combinar algunas políticas para evitar aglomeraciones?, Y así como otras 

cuestiones lógicas sobre capacidades, horarios de permiso, comportamientos de 

viaje, etc. 

En este proyecto, se estudiará una propuesta para autorizar viajes y el 

funcionamiento de las instalaciones en varios periodos de tiempo. Dado que las 

personas necesitan realizar varias actividades (esenciales y no esenciales) y tienen 

un tiempo limitado para realizarlas, se supone que los usuarios están dispuestos a 

realizar viajes multipropósitos. 

Este proyecto tiene un impacto directo en la sociedad en general, debido a que, sus 

resultados afectaran al movimiento y las actividades de las personas y al 

funcionamiento de diversas instalaciones no esenciales en un contexto de 

pandemia, lo que a su vez tiene un impacto económico. Además de las tiendas, se 
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pueden considerar espacios abiertos como parques, plazas, playas, etc. También 

se podría evaluar su aplicación en otros casos de emergencias sanitarias y/o 

estados de catástrofe. 

Desde el punto de vista académico, la investigación del Problema de Localización 

Multipropósito y Multiperiodo y sus variantes dará lugar a muchas contribuciones: 

1. Se introducirá un nuevo problema. 

2. Se propondrá y se evaluará una propuesta para la autorización de viajes (viajes 

de usuarios y operación de instalaciones). 

3. Se propondrá y se evaluarán diferentes comportamientos de los consumidores. 

4. Se desarrollará y se introducirá una nueva formulación. 

5. Se propondrán extensiones apropiadas para el problema planteado. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Desarrollar un modelo matemático que permita resolver el Problema de 

Localización Multiperiodo y Multipropósito en un contexto de pandemia, como 

herramienta de apoyo para la toma de decisiones. 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Estudiar el Problema de Localización Multipropósito y el Problema de 

Localización Multiperiodo. 

2. Formular un modelo matemático para el Problema de Localización 

Multipropósito y Multiperiodo que incorpore presupuestos de viajes y 

periodos de viajes autorizados. 

3. Comprender el impacto que tiene la ubicación de las instalaciones, los 

desplazamientos de las personas y la disminución de las aglomeraciones 

mediante el uso del modelo matemático. 

1.5 Alcances y Ámbito del estudio  

Este estudio se sitúa en el ámbito de la investigación académica, con el objetivo de 

investigar el Problema de Localización de Viajes Multiperiodo y Multipropósito 

considerando la Autorización de Viajes y sus extensiones. La principal contribución 
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de este trabajo es proponer una metodología cuantitativa para las autoridades en 

caso de un desastre natural como la catastrófica pandemia del COVID-19. Se 

desarrollarán herramientas de apoyo para las autoridades gubernamentales en la 

toma de decisiones relacionadas con la autorización tanto de viajes hacia centros 

comerciales como de operación de instalaciones. Para lograr esto, este proyecto se 

enfocará en formular un modelo matemático para autorizar viajes de usuarios y 

cerrar, reabrir y volver a cerrar instalaciones considerando diferentes 

comportamientos de viaje de usuarios y múltiples períodos en un contexto de 

pandemia. En resumen, el objetivo de este proyecto es investigar un problema 

novedoso que no se encuentra en la literatura y desarrollar una nueva formulación. 

Para probar la eficiencia del modelo, se utiliza una instancia de prueba generada 

aleatoriamente. 

1.6 Metodología  

Para alcanzar los objetivos de la investigación, se aplica la metodología habitual en 

los proyectos de investigación de operaciones con optimización y modelamiento 

matemático. 

Para estudiar la estructura, las propiedades y los detalles de cada uno de los 

problemas propuestos, se investigó la bibliografía relacionada con los métodos de 

resolución de los Problemas de Localización Multipropósito y de los Problemas de 

Localización Multiperiodo, recurriendo principalmente a información existente en 

distintas publicaciones realizadas por investigadores en revistas científicas, las 

cuales se obtuvieron en buscadores y bases de datos con acceso online. Además, 

se estudiaron diferentes comportamientos de viajes y estrategias de localización 

utilizadas en la literatura encontrada que podrían ser aplicadas como política. 

Una vez definidos los problemas, se procedió a formular un modelo matemático 

adecuado para el problema, que permitiera entregar una solución al menos en 

pequeñas instancias y que pudiera ser apto para ser resuelto mediante el software 

AMPL. 
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La descripción del software que se utilizó (AMPL), se realizó principalmente 

haciendo uso del Manual de Usuario del software e investigación en sitios de 

Internet. 

Se utilizó la literatura para la generación de una instancia de prueba, con la finalidad 

de probar el modelo y los procedimientos para generar demandas e instalaciones. 

Luego, se revisaron las ventajas e inconvenientes del modelo y se evaluó su eficacia 

para definir análisis como la relación entre la aglomeración y cierre de instalaciones, 

obteniendo información sobre el funcionamiento del modelo y las diferencias que 

presenta el problema planteado. 
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CAPITULO 2: MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se presenta una breve descripción de la Investigación de 

Operaciones, los Problemas de Localización y los Problemas relacionados con este 

estudio, dando a conocer algunos datos históricos, definiciones fundamentales y 

sus aplicaciones, con la finalidad de mostrar el ámbito de estudio del presente 

Proyecto de Título. 

2.1 Investigación de Operaciones 

La Investigación de Operaciones (I.O) es una actividad que requiere del uso de 

métodos analíticos para ayudar a resolver problemas de toma de decisiones. Siendo 

más estricto, se podría decir que la I.O es la aplicación del método científico, por 

equipos interdisciplinarios, a problemas que comprenden el control de sistemas, 

para dar soluciones que sirvan mejor a los propósitos del sistema como un todo. 

(De Los Reyes y García, 1992) 

La I.O se interesa en la toma optima de decisiones y en la formulación de modelos 

de sistemas determinísticos y estocásticos que se originan en la vida real, de la 

necesidad de asignar recursos limitados. (De Los Reyes y García, 1992) 

2.1.1 Clasificación de los Problemas de Investigación de Operaciones 

Un modelo puede ser una representación conceptual, numérica o gráfica de un 

objeto, sistema, proceso, actividad o pensamiento; destaca las características que 

el modelador considera más importantes del fenómeno en cuestión, por lo que se 

emplea para analizar exhaustivamente cada una de sus relaciones e interacciones, 

y con base en su análisis, predecir posibles escenarios futuros para dicho 

fenómeno. Así, un modelo puede describirse como una representación simplificada 

de un sistema real, y es en esencia, una descripción de entidades y la relación entre 

ellas. (García, 2008) 

Para clasificar los problemas, la Investigación de Operaciones los agrupa en 

problemas determinísticos, que son aquellos en que la información necesaria se 

conoce para obtener una solución con certeza y problemas estocásticos que son 

aquellos en los que parte de la información necesaria no se conoce con certeza, lo 
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que sí ocurre en el caso de los determinísticos, sino que más bien se comporta de 

una manera probabilística. En la Figura 2.1 se hace una agrupación aproximada, de 

los diferentes tipos de problema dentro de la categoría a la que pertenecen: 

Figura 2.1: Clasificación de la Investigación de Operaciones 

 

Fuente: (Soriano, 2015) 

2.1.2 Metodología de la Investigación de Operaciones 

La Investigación de Operaciones puede considerarse como un procedimiento que 

cuenta de cinco etapas (Taha, 2012): 

1. Definición del problema: implica definir el alcance del problema investigado. 

Esta función debe ser realizada por todo el equipo de I.O. El objetivo es 

identificar tres elementos principales del problema de decisión:  

a) Descripción de las alternativas de decisión. 

b) Determinación del objetivo del estudio. 

c) Especificación de las limitaciones bajo las cuales funciona el sistema 

modelado. 

2. Construcción del modelo: implica un intento de transformar la definición del 

problema en relaciones matemáticas. Si el modelo resultante se ajusta a uno 

de los modelos matemáticos estándar, como la programación lineal, se suele 
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obtener una solución utilizando los algoritmos disponibles. Por otra parte, las 

relaciones matemáticas son demasiado complejas como para permitir la 

determinación de una solución analítica, el equipo de I.O puede optar por 

simplificar el modelo y utilizar un método heurístico1, o bien considerar la 

simulación2, si es lo apropiado. En algunos casos, una simulación matemática 

puede combinarse con modelos heurísticos para resolver el problema de 

decisión. 

3. Solución del modelo: es por mucho la más sencilla de todas las fases de IO 

porque implica el uso de algoritmos de optimización bien definidos. Un aspecto 

importante de la fase de solución del modelo es el análisis de sensibilidad, que 

tiene que ver con la obtención de información adicional sobre el 

comportamiento de la solución óptima cuando el modelo experimenta algunos 

cambios de parámetros. Este análisis es particularmente necesario cuando no 

se pueden estimar con precisión los parámetros del modelo. En estos casos es 

importante estudiar el comportamiento de la solución óptima en el entorno de 

los parámetros estimados. 

4.  Validez del modelo: comprueba si el modelo propuesto hace en realidad lo que 

dice que hace, es decir, ¿predice adecuadamente el comportamiento del 

sistema que estudia? Al principio, el equipo de I.O debe estar convencido de 

que el resultado del modelo no contenga “sorpresas”. En otras palabras, ¿tiene 

sentido la solución? ¿Los resultados son intuitivamente aceptables? Del lado 

formal, un método común de comprobar la validez de un modelo es comparar 

su resultado con resultados históricos. Si el modelo propuesto representa un 

sistema nuevo (inexistente), se podría utilizar la simulación como herramienta 

independiente para comprobar el resultado del modelo matemático. 

5. Implementación: implica la transformación de los resultados en instrucciones 

de operación comprensibles que se emitirán a las personas que administrarán 

 
1Procedimiento para resolver un problema de optimización bien definido mediante una aproximación 
intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza de forma inteligente para obtener una buena 
solución. (Díaz et al., 1996)  
2 Herramienta que permite obtener conclusiones sobre el comportamiento dinámico de un sistema 
estudiando un modelo computacional. (Law, 2015) 
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el sistema recomendado. La responsabilidad de esta tarea recae 

principalmente en el equipo de I.O.  

2.2 Problemas de Localización 

Los Modelos de Programación Lineal aplicados a la localización de instalaciones, 

por lo general involucran la selección de una localización junto con la asignación de 

demandas a dichas localizaciones, con el fin de optimizar alguna función en 

particular. Los principales modelos utilizados son los Modelos de P-Mediana, el 

Modelo de Cobertura y el Modelo de Máxima Cobertura. En estos modelos, la 

demanda agregada se concentra en un número finito de puntos discretos, se asume 

que hay una cantidad finita de puntos discretos donde se puede ubicar las 

instalaciones para brindar un servicio. 

El objetivo del Problema de la P-Mediana propuesto por Hakimi (1964) y Hakimi 

(1965), es encontrar las ubicaciones para un número determinado de 

establecimientos, minimizando la distancia promedio que separa a los 

consumidores de las potenciales instalaciones. Este modelo es aplicado por lo 

general a la instalación de hospitales u otros servicios públicos como también en la 

localización de cadenas de suministro. Una de las desventajas de este tipo de 

modelos tiene relación con la recolección de datos, ya que supone conocidas las 

distancias (longitudes entre los nodos del árbol) como también las demandas (pesos 

de los nodos). 

Los Problemas de Localización de Cobertura buscan elegir las instalaciones en los 

lugares disponibles, de modo que la demanda sea cubierta. El modelo de cobertura 

original (Toregas et al., 1971) utiliza programación lineal entera para minimizar el 

número de ambulancias necesarias para cubrir todos los puntos de la demanda. Los 

Problemas de Cobertura tradicionales, asumen que un nodo es cubierto de manera 

total si la nueva localización es ubicada a menos de una cierta distancia crítica dada, 

en tanto que, si ésta es superada, el nodo no es cubierto. 

El Problema de Máxima Cobertura fue introducido por Church y ReVelle (1974), con 

el objetivo de identificar cuáles de las potenciales localizaciones entregan acceso a 

los clientes dentro de una distancia previamente determinada. Este tipo de modelos 
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resulta importante en problemas de localización cuando es necesario mantener una 

cierta calidad de servicio. Por lo general se aplica a clientes que se ubican cerca del 

establecimiento en estudio como lo son cines o bancos. También ha sido utilizado 

en la localización de antenas de telecomunicación y servicios de emergencia. En 

general, los Modelos de Máxima Cobertura, maximizan el total de personas servidas 

dentro de una distancia máxima, dado el número fijo de instalaciones o limitaciones 

de presupuesto. Un ejemplo de una variación de este modelo es un estudio que 

desarrolla un modelo de localización de máxima cobertura capacitado que permite 

asignación múltiple. Según este modelo la demanda de los clientes puede ser 

servida por varias instalaciones debido a que las variables de asignación son 

continuas (Haghani, 1996). 

2.2.1 Problema de Localización Multipropósito 

A diferencia de la suposición de viajes de un solo propósito. Hodgson (1900), 

Hodgson y Rosing (1992) y Berman et al. (1995) estudian un patrón de viaje 

diferente, el Viaje Multipropósito. Formularon lo que llamaron captura de flujo e 

intercepción de flujo. En estos modelos, los consumidores viajan entre dos puntos 

conocidos, por ejemplo, el hogar y el trabajo, siguiendo un camino conocido y 

realizando su compra en el camino. Este escenario podría considerarse como un 

viaje de dos paradas en el que se conoce el origen, la segunda parada y la ruta de 

los consumidores. 

Los usuarios generalmente suelen obtener algunos tipos de servicio en viajes 

polivalentes en los que se visitan dos o más establecimientos en viajes vinculados. 

La gente suele organizar mandados para que se puedan obtener varios servicios en 

un solo viaje. Suzuki y Hodgson (2005) consideran la situación simple en la que se 

pueden solicitar dos servicios en un solo viaje: por ejemplo, una visita a un médico 

y una visita a una farmacia. Aunque esta es una situación muy simple, este es el 

primer modelo que se adapta explícitamente a la realización de viajes 

multipropósito. 
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2.2.2 Problema de Localización Multiperiodo 

Los problemas de localización de instalaciones de periodos múltiples es una 

generalización de los problemas de localización en el que se incorpora una 

dependencia del tiempo en forma de un escenario multiperiodo. La inclusión del 

tiempo como otra dimensión de estos modelos afecta la estructura del problema, 

requiriendo una visión global para resolverlo. Los modelos dependientes del tiempo 

aparecen en forma natural al considerar algunas decisiones dinámicas, tales como, 

gestión de inventario, apertura y cierre de instalaciones y cambios de capacidad, 

como otras cuestiones derivadas de las limitaciones presupuestarias (Laporte et al., 

2016). 

Las extensiones de las restricciones sobre la apertura y el cierre de instalaciones 

incluyen la apertura de instalaciones para un período mínimo de tiempo, abriendo 

un número mínimo de instalaciones cada período (Albareda et al., 2009) y solo 

permitiendo para que un subconjunto de instalaciones cierre (Roodman et al., 1977). 

También se pueden implementar cambios en la capacidad operativa, ya sea 

reduciendo o aumentando la capacidad, lo cual Shulman (1991) hizo para el 

problema de localización de instalaciones de periodos múltiples. Estos suelen ser 

acompañado de economías de escala, donde se otorgan descuentos por volumen 

en función del volumen de producción. Las extensiones consideran múltiples 

productos y múltiples etapas de producción, como se muestra en (Hinojosa et al., 

2000). 
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CAPITULO 3: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

En este capítulo se detallan las aplicaciones que se encontraron en la literatura 

relacionada con el Problema de Localización de Viajes Multipropósito y el Problema 

de Localización de Viajes Multiperiodo considerando las autorizaciones de viaje, en 

base a evidencias empíricas que permiten aclarar y orientar el desarrollo 

investigativo. 

3.1 Problema de Localización de Viajes Multipropósito 

La literatura de Localización de Viajes Multipropósito es escasa. Suzuki y Hodgson 

(2005) consideran dos tipos de servicios diferentes, A y B, y tres grupos de usuarios: 

usuarios del servicio tipo A; usuarios del servicio tipo B; y los usuarios de ambos 

servicios que los obtienen durante un mismo viaje. Berman y Huang (2007) estudian 

el mismo problema, pero en una red e investigan aproximaciones heurísticas 

generales al problema en redes. Tong et al. (2012) se ocupan de la variación 

temporal de la demanda, el encadenamiento de viajes multipropósito incorporando 

dichas características en la planificación de la provisión de servicios del mercado 

agrícola. Araghi et al. (2014) estudian el mismo problema de Suzuki y Hodgson 

(2005) pero en un árbol, en su artículo presentan un algoritmo O(n5) para Problemas 

de Localización de Instalaciones Multipropósito. Li y Tong (2017) consideran el 

espacio de actividad del cliente, asumiendo que puede desviarse de su ruta para 

visitar otra instalación. Marianov et al. (2018) resuelven el problema de localización 

propuesto por Suzuki y Hodgson (2005), pero a diferencia de los estudios anteriores, 

Marianov et al. (2018) asumen que los clientes tienen un presupuesto de viaje, las 

tiendas son no esenciales y que no es necesario satisfacer toda la demanda. 

Marianov et al. (2020) incluyen el comportamiento del consumidor como una compra 

de comparación, en la que los consumidores visitan varias tiendas que venden 

productos no idénticos y en las que las empresas son competidoras. Lüer-Villagra 

et al. (2022), usando programación binaria de dos niveles, resuelven el problema de 

ubicación que enfrenta una empresa que ingresa a un mercado consciente de que 

un segundo entrante que vende productos no sustitutos ingresará más tarde y ubica 

sus tiendas de manera inteligente, considerando compras multipropósito. Méndez-
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Vogel et al. (2022) proponen un modelo que permite una mejor representación de 

lo que sucede en la práctica cuando se consideran compras multipropósito, el cual 

reconoce las incertidumbres en el comportamiento de los clientes. 

Los Problemas de Localización de Viajes Multipropósito están relacionados con los 

Problemas de Localización Ida y Vuelta (Araghi et al., 2014). El viaje de ida y vuelta 

original fue introducido por Chan y Francis (1976) y Chan y Hearn (1977) como una 

extensión del Problema de Localización Minimax, en el que la distancia de ida y 

vuelta comienza desde una nueva instalación a través de un par de instalaciones 

existentes y luego regresa a la nueva instalación. Para las extensiones del Problema 

de Ida y Vuelta, también se puede ver Drezner y Wesolowsky (1982); Tamir y 

Halman (2005); Wang et al. (2012). Otros problemas relacionados son los 

Problemas de Localización de Instalaciones de Intercepción de Flujos, donde los 

usuarios viajan entre dos puntos conocidos (por ejemplo, el hogar y el trabajo), 

siguiendo una ruta conocida (por ejemplo, el camino más corto), obteniendo un 

servicio en el camino (Marianov et al., 2018). Si una instalación se encuentra en su 

ruta pre planificada, las unidades de flujo pueden interrumpir 

vuluntaria/obligatoriamente el viaje para obtener el servicio (Boccia et al., 2009). 

Una instalación de servicio de gasolina es un ejemplo de los Problemas de 

Localización de Instalaciones de Flujo porque una fracción significativa de los 

clientes consume este servicio en sus desplazamientos diarios. Una suposición 

importante realizada en trabajos preliminares (Hodgson, 1990; Hodgson y Rosing, 

1992) es que no se permite a los usuarios desviarse de su viaje pre planificado para 

recibir el servicio. Luego, esta suposición fue relajada por Berman (1995); Berman 

et al. (1995a); y Berman et al. (1995b). No obstante, en la realidad el enrutamiento 

puede ser difícil de obtener (Hodgson 1990). Para otros modelos heurísticos y 

extensiones, véase Wu y Lin (2003); Boccia et al. (2009); Jung et al. (2014); y 

Markovic et al (2017). Todos estos trabajos de localización que asumen los viajes 

de varias paradas como el comportamiento del consumidor no han considerado la 

posibilidad de abrir, cerrar o reabrir las instalaciones durante más de un periodo, 

tampoco han considerado las autorizaciones de viaje. 
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3.2 Problema de Localización de Viajes Multiperiodo 

El Problema de Localización Multiperiodo fue introducido por Wesolowsky (1973) 

que trata la localización de una sola instalación como un problema continuo. El costo 

de apertura y cierre fue introducido por Wesolowsky y Truscott (1975) en el 

Problema de Localización de Instalaciones Multiperiodo en una Red. Drezner y 

Wesolowsky (1991) estudiaron diferentes tipos de problemas continuos 

considerando una única instalación cuando los pesos asociados a cada punto de 

demanda cambian de forma conocida. Drezner y Wesolowsky (1991) investigan los 

Problemas de Localización de Instalaciones minisum y minimax, encontrando los 

“puntos de ruptura”, esto es, el momento en el que se debe cambiar la localización 

de la instalación. En la literatura que estudia la posibilidad de abrir y cerrar 

instalaciones, son más los trabajos que consideran que si una instalación está 

abierta/cerrada al inicio/fin de un periodo, permanecerá abierta/cerrada hasta el final 

del horizonte de planificación. Wesolowsky y Truscott (1975) son una excepción, ya 

que los costos fijos de apertura de una instalación son los mismos, aunque dicha 

instalación estuviera operando antes. Otra excepción es Canle et al. (2001), donde 

consideran el problema capacitado, de múltiples mercancías y la posibilidad de que 

una instalación se abra, se cierre y vuelva a abrir. Algunos estudios (Dias et al., 

2007b, 2007a, 2006) relajan este supuesto incorporando la posibilidad de abrir, 

cerrar y reabrir una instalación más de una vez considerando la diferenciación entre 

la apertura y reapertura de los costos fijos. Samunderu y Brose (2022) desarrollaron 

un modelo en un entorno competitivo que analiza la posición estratégica de una 

empresa, investigando que instalaciones deben cerrar, reabrir, reducirse o 

expandirse, de acuerdo a los costos de cierre y reapertura. Véase Boloori Arabani 

y Farahani (2012) y Nickel y Saldanhada-Gama (2019) y sus referencias para más 

información sobre la Localización Multiperiodo de Instalaciones. En resumen, los 

trabajos de Localización Multiperiodo no han asumido los viajes con múltiples 

paradas como comportamiento del consumidor. Por otro lado, la posibilidad de 

reconexión y reapertura de instalaciones ya localizadas ha sido poco estudiada. 
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3.3 Problema de Localización de Viajes Multipropósito Multiperiodo 

Dentro de la literatura más relacionada con el Problema de Localización de Viajes 

Multipropósito Multiperiodo. El articulo más relacionado es el descrito por Marianov 

et al. (2018), sin embargo, no considera la posibilidad de cerrar, abrir, reabrir y volver 

a cerrar instalaciones, además de decidir los permisos de autorización para los 

usuarios en un contexto de pandemia. 

El Problema de Localización Multiperiodo que considera los Viajes Multipropósitos 

y la autorización de viajes no ha sido estudiado hasta el momento. Además, es 

fundamental destacar que los problemas de localización que consideran la captura 

de flujo y los viajes con múltiples paradas no han incorporado el cierre, la reapertura 

y la reconexión de las instalaciones. 
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CAPITULO 4: EL PROBLEMA GENERAL DE LOCALIZACIÓN DE VIAJES 

MULTIPROPÓSITO DE VARIOS PERÍODOS  

En el presente capítulo se presenta la formulación del Problema de Localización de 

Viajes Multipropósito y Multiperiodo utilizando una formulación mediante 

programación lineal entera.  

4.1 Descripción del modelo 

Se plantea un modelo de optimización para el problema de localización de 

instalaciones (cierre, reapertura y recierre de instalaciones) considerando diferentes 

periodos y asumiendo que los usuarios pueden realizar viajes polivalentes. El 

problema consiste en determinar que instalaciones deben estar abiertas y cerradas 

en los diferentes periodos de tiempo para minimizar la máxima aglomeración en una 

instalación en un periodo. Se considera que las instalaciones no son esenciales 

(ejemplo: tiendas minoristas). Por lo tanto, todas las instalaciones pueden estar 

abiertas o cerradas sin restricción. 

4.2 Supuestos del modelo 

La formulación del modelo del Problema de Localización de Viajes Multipropósito y 

Multiperiodo considera los siguientes supuestos: 

1. Se permite no abrir una tienda, abrir en un periodo o abrir en ambos periodos. 

2. Es necesario satisfacer toda la demanda. 

3. Un porcentaje de la población requiere de la tienda A y otro de la tienda B, pero 

si el tiempo del permiso permite ir a ambas tiendas, realizará un viaje 

multipropósito (visita la tienda A y la tienda B). 

4. Si un cliente no puede realizar un viaje multipropósito visitará la tienda más 

cercana. 

5. El cliente tiene 1 permiso, lo que implica viajar solo en un periodo. 

4.3 Parámetros del modelo 

ijd : Distancia desde el nodo i hasta el nodo j. 

T : Periodos de tiempo para usar el permiso (solo puede ser usado en un periodo). 
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iw : Demanda del nodo i. 

V_Pa : Porcentaje de la población que prefieren visitar el servicio de tipo A (sobre el 

servicio de tipo B). 

V_Pb : Porcentaje de la población que prefieren visitar el servicio de tipo B (sobre el 

servicio de tipo A). 

4.4 Conjuntos del modelo 

N : Conjunto de puntos de demanda. 

Pa : Localización del conjunto de instalaciones que brindan servicio tipo A. 

Pb : Localización del conjunto de instalaciones que brindan servicio tipo B. 

r : Presupuesto o permiso para visitar los servicios A o B en términos de distancia 

de viaje. 

El presupuesto r  debería ser suficiente para todos los usuarios de la visita A o B; 

por lo tanto, el mínimo r  puede ser calculado como: 

   
( )

 
( ),ja aj jb bj

j N a Pa b Pb
r max max min d d min d d

  

  = + +  
  

                        (4.1) 

Así es posible definir iNa  como el conjunto de instalaciones de tipo A que el usuario 

i puede visitar en un solo viaje: 

 |i ia aiNa a Pa d d r=  +                          (4.2) 

Además, de la misma manera, para definir iNb  como el conjunto de instalaciones 

de tipo B que el usuario i puede visitar en un solo viaje: 

 |i ib biNb b Pb d d r=  +                                (4.3) 

Asimismo, es posible definir iNab  como el conjunto del par ( , )a b  instalaciones de 

tipo A y B que el usuario i puede visitar en un viaje multipropósito: 
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( ) ( ) , | min ,i i i ia ab bi ib ba aiNab a b Na Nb d d d d d d r=   + + + +                      (4.4) 

4.5 Variables del modelo 

1

0 . .

t

a

Si la instalación de tipo A ubicada en el sitio a está abierta en el periodo t
ya

e o c


= 


 

1

0 . .

t

b

Si la instalación de tipo B ubicada en el sitio b está abierta en el periodo t
yb

e o c


= 


 

1

0 . .

t

ia

Si la demanda del servicio A por i es cubierta por la instalación a

za en el periodo t utilizando un viaje de propósito único.

e o c




= 



 

1

0 . .

t

ib

Si la demanda del servicio B por i es cubierta por la instalación b

zb en el periodo t utilizando un viaje de propósito único.

e o c




= 



 

( , )

1

0 . .

t

i a b

Si la demanda de los servicios A y B por i es cubierta por el par de

zab instalaciones (a,b) en el periodo t utilizando un viaje multipropósito.

e o c




= 


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4.6 Formulación matemática 

max Minimizar Z = C                              (4.5) 

(4.5) es el objetivo de minimizar la aglomeración máxima 

( , )

( , ) 1 1

1
i i

T T
t t

i a b ia

a b Nab t a Na t

zab za
 =  =

+ =       i N                                   (4.6) 

( , )

( , ) 1 1

1
i i

T T
t t

i a b ib

a b Nab t b Nb t

zab zb
 =  =

+ =      i N                                                (4.7) 

Las restricciones (4.6) y (4.7) establecen que un usuario realiza un único viaje o un viaje multipropósito. 

t t

ia aza ya       , , 1ii N a Na t T   =                          (4.8) 

t t

ib bzb yb       , , 1ii N b Nb t T   =                         (4.9) 

( , )2 t t t

i a b a bzab ya yb +      ( ), , , 1ii N a b Nab t T   =                    (4.10) 

Las restricciones (4.8) – (4.10) garantizan que hay una instalación localizada que cubre la demanda utilizando un solo viaje 

por (4.8) y (4.9) o utilizando un viaje multipropósito por (4.10). 

( , )

( , ) 1

1
i

T
t t tt

a b i aa bb

aa bb Nab tt

ya yb zab
 =

+  +      , ( , ) , 1ii N a b Nab t T   =                    (4.11) 
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La restricción (4.11) obliga a realizar un viaje multipropósito si hay un par de instalaciones situadas que permiten un viaje 

multipropósito. 

1 t tt

aa iaya za−       , , , 1 , 1 |i i ia iaai N a Na aa Na t T tt T Ma Ma    = =            (4.12) 

1 t tt

bb ibyb zb−       , , , 1 , 1 |i i ib ibbi N b Nb bb Nb t T tt T Mb Mb    = =            (4.13) 

( , )2 tt tt t

aa bb i a bya yb zab− −     ( ) ( ) ( ) ( ), ,
, , , , , 1 , 1 |i i i a b i aa bb

i N a b Nab aa bb Nab t T tt T Mab Mab    = =     (4.14) 

Las restricciones (4.12) – (4.14) obligan a que la captación de la demanda se realice por la instalación con menor tiempo 

de viaje. 
iaMa  es el tiempo de viaje más corto para visitar la instalación de tipo a desde i en un solo viaje 

ia ia aiMa d d= +  y  

( , )i a bMab  es el tiempo más corto para visitar las instalaciones ( , )a b  desde i en un viaje multipropósito 

( )( , ) min ,i a b ia ab bi ib ba aiMab d d d d d d= + + + + . 

( , ) max

|( , ) |

 
i i

t t

i i a b i ia

i N b Pb a b Nab i N a Na

w zab V_pa w za C
    

+        , 1 |a Pa t T a Pb  =        (4.15) 

( , ) max

|( , ) |

_  
i i

t t

i i a b i ib

i N a Pa a b Nab i N b Nb

w zab V pb w zb C
    

+       , 1 |b Pb t T b Pa  =                 (4.16) 

( , ) ( , )

| ( , ) | ( , )

( , )

( , ) |

max

|

_  

_  

i i

i i

i

t t

i i a bb i i aa b

i N bb Pb bb b a bb Nab i N aa Pa aa a aa b Nab

t t

i i a b i ia

i N a b Nab i N a Na

t

i ib

i N b Nb

w zab w zab

w zab V Pa w za

V Pb w zb C

         

   

 

+ +

+ +



   

  



            , , 1 |a Pa b Pb t T b Pa   =                (4.17) 
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Las restricciones (4.15) – (4.17) permiten captar la máxima multitud. 

 0,1t

iaza         , , 1ii N a Na t T   =                 (4.18) 

 0,1t

ibzb         , , 1ii N b Nb t T   =                  (4.19) 

 ( , ) 0,1t

i a bzab        ( ), , , 1ii N a b Nab t T   =                 (4.20) 

 0,1t

aya         , 1a Pa t T  =                   (4.21) 

 0,1t

byb         , 1b Pb t T  =                   (4.22) 

max 0C                             (4.23) 

Finalmente, las restricciones (4.18) – (4.23) definen el dominio de las variables. 
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CAPITULO 5: RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA GENERAL DE 

LOCALIZACIÓN DE VIAJES MULTIPROPÓSITO DE VARIOS PERÍODOS  

En este capítulo se resuelve el Problema de Localización de Viajes Multipropósito y 

Multiperiodo con la finalidad de exponer el procedimiento completo de obtención de 

las diferentes soluciones del problema. El Problema de Localización de Viajes 

Multipropósito y Multiperiodo se resolvió mediante la formulación planteada en el 

capítulo 4. 

5.1 Ejemplo de aplicación del modelo para resolver el Problema de 

Localización de Viajes Multipropósito y Multiperiodo. 

Se generó una instancia aleatoria compuesta por 50 nodos y su demanda. Se 

detallan los resultados y datos estadísticos obtenidos al implementar el modelo. 

5.1.1 Datos del modelo 

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de la red creada de forma aleatoria de 

50 nodos con su coordenada X, coordenada Y y su demanda, la cual de igual forma 

se generó de manera aleatoria.  

Tabla 5.1: Red de 50 nodos 

NODO COORDENADA X COORDENADA Y DEMANDA 

1 37 52 7 

2 49 49 30 

3 52 64 16 

4 20 26 9 

5 40 30 21 

6 21 47 15 

7 17 63 19 

8 31 62 23 

9 52 33 11 

10 51 21 5 

11 42 41 19 

12 31 32 29 

13 5 25 23 
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14 12 42 21 

15 36 16 10 

16 52 41 15 

17 27 23 3 

18 17 33 41 

19 13 13 9 

20 57 58 28 

21 62 42 8 

22 42 57 8 

23 16 57 16 

24 8 52 10 

25 7 38 28 

26 27 68 7 

27 30 48 15 

28 43 67 14 

29 58 48 6 

30 58 27 19 

31 37 69 11 

32 38 46 12 

33 46 10 23 

34 31 33 26 

35 62 63 17 

36 63 69 6 

37 32 22 9 

38 45 35 15 

39 59 15 14 

40 5 6 7 

41 10 17 27 

42 21 10 13 

43 5 64 11 

44 30 15 16 

45 39 10 10 

46 32 39 5 
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47 25 32 25 

48 25 55 17 

49 48 28 18 

50 56 37 10 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 5.1 muestra la red de 50 nodos. 

Figura 5.1: Red de 50 Nodos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las distancias entre los pares de nodos de la red se generaron con el software 

AMPL y se deriva de la Figura 5.1. Se utilizó el algoritmo de distancia euclidiana, el 

cual es una fórmula matemática que permite medir la distancia en línea recta entre 

dos puntos en un espacio n-dimensional. 

5.2 Experiencias computacionales para la red de 50 nodos 

En esta sección se exponen los resultados de las experiencias computacionales con 

la red de 50 nodos. Las pruebas computacionales en el modelo se ejecutaron en un 
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servidor DESKTOP-B54610N con un procesador AMD Ryzen 5 3500 6-Core 3.59 

GHz y 16.0 Gb RAM, Sistema operativo de 64 bits. En este equipo se configuró el 

sistema operativo Windows 10 Pro, utilizando 2 memorias de RAM de 8 Gb cada 

una. 

Para la obtención de resultados, se utilizó el lenguaje de modelado AMPL con 

CPLEX 20.1.0.0. 

Se consideran la localización del conjunto de instalaciones que brindan servicio tipo 

A ( Pa ) a los nodos 47, 38, 37 y 33; y la localización del conjunto de instalaciones 

que brindan servicio tipo B ( Pb ) a los nodos 47, 38, 48 y 44. Los periodos de tiempo 

para usar el permiso son 2 (solo puede ser usado en un periodo). 

Se muestran los tiempos de CPU, el resultado de la función objetivo (ecuación 4.5) 

y el GAP del Problema General de Localización de Viajes Multipropósito de Varios 

Periodos mediante la formulación planteada en la sección 4.6, además se muestran 

los resultados gráficamente, teniendo en cuenta que la instalación tipo A está 

representada por un rombo (cuando está abierta), la instalación tipo B representada 

por un cuadrado (cuando está abierta), el color verde representa un viaje simple a 

la instalación tipo B, el color amarillo representa el viaje simple a la instalación tipo 

A (en diferentes periodos), el color rosado representa el viaje sencillo a la instalación 

tipo A y B, y el color rojo representa el viaje multipropósito a la instalación A y B. 

5.2.1 Análisis de los Resultados Experimentales 

Se realizaron experimentos donde el porcentaje de la población que prefiere visitar 

el servicio de tipo A sobre el servicio de tipo B (V_Pa) va de 5% a 95%, aumentando 

su porcentaje en pasos de 5% y el porcentaje de la población que prefiere visitar el 

servicio de tipo B sobre el servicio de tipo A (V_Pb) va de 95% a 5%, disminuyendo 

su porcentaje en pasos de 5%.  
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En la Tabla 5.2 se muestra una comparación de los experimentos realizados: 

Tabla 5.2: Comparación Resultados Experimentales. 

N° V_Pa (%) V_Pb (%) Cmáx Tiempo (s) Opt Gap (%) 

1 5 95 230.70 1800.030 0.15 

2 10 90 230.40 1800.280 0.09 

3 15 85 230.10 1800.050 0.02 

4 20 80 224.00 27.39060 11.60 

5 25 75 210.00 17.48440 11.73 

6 30 70 196.00 13.51560 7.21 

7 35 65 182.00 7.18750 0.00 

8 40 60 168.00 7.92188 0.00 

9 45 55 154.00 6.96875 0.00 

10 50 50 140.00 10.39060 0.00 

11 55 45 144.65 9.34375 0.00 

12 60 40 157.80 9.00000 0.00 

13 65 35 170.95 11.00000 0.00 

14 70 30 184.10 11.28120 0.00 

15 75 25 197.25 15.48440 3.47 

16 80 20 210.40 13.31250 3.81 

17 85 15 223.55 11.59380 0.00 

18 90 10 228.00 1800.080 0.09 

19 95 5 228.00 1800.17 0.15 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa en la Tabla 5.2 que cuando el porcentaje de la población que prefiere 

visitar el servicio de tipo A sobre el servicio de tipo B es de un 50% y el porcentaje 

de la población que prefiere visitar el servicio de tipo B sobre el servicio de tipo A de 

un 50% se minimiza la aglomeración máxima de personas. 

En algunos experimentos el tiempo de cómputo (tiempo de CPU) aumentaba 

considerablemente, por lo que se ejecutó en un tiempo limitado de 1800 segundos 

(30 minutos). De la Tabla 5.2 se puede observar que los tiempos de CPU aumentan 

en mayor cantidad en los extremos, es decir, cuando el porcentaje de la población 
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que prefiere visitar el servicio de tipo A y el porcentaje de la población que prefiere 

visitar el servicio de tipo B es de 5 – 10% y 95 – 90% respectivamente.  

De los experimentos realizados, se pueden destacar el experimento número 2, el 

número 10 y el número 18, debido a que, los experimentos restantes entregan 

resultados similares gráficamente, cambiando su función objetivo. 

En el experimento número 2, el porcentaje de la población que prefiere visitar el 

servicio de tipo A sobre el servicio de tipo B es de 10% y el porcentaje de la 

población que prefiere visitar el servicio de tipo B sobre el servicio de tipo A es de 

90%. En la Figura 5.2 se muestran los resultados de esta experiencia 

computacional. 

Figura 5.2: Resultados del Experimento 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el experimento número 10, el porcentaje de la población que prefiere visitar el 

servicio de tipo A sobre el servicio de tipo B es de 50% y el porcentaje de la 

población que prefiere visitar el servicio de tipo B sobre el servicio de tipo A es de 

50%. En la Figura 5.3 se muestran los resultados de esta experiencia 

computacional. 
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Figura 5.3: Resultados del Experimento 10 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el experimento número 18, el porcentaje de la población que prefiere visitar el 

servicio de tipo A sobre el servicio de tipo B es de 90% y el porcentaje de la 

población que prefiere visitar el servicio de tipo B sobre el servicio de tipo A es de 

10%. En la Figura 5.4 se muestran los resultados de esta experiencia 

computacional. 
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Figura 5.4: Resultados del Experimento 18 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Del experimento número 4 (20% V_Pa – 80% V_Pb) al experimento número 17 

(85% V_Pa – 15% V_Pb) los gráficos resultaron ser iguales al gráfico óptimo del 

experimento número 10 (Figura 5.3), sin embargo, como se observa en la Tabla 5.2, 

cambia el valor de la función objetivo (Cmáx). 
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CAPITULO 6: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

FUTURAS INVESTIGACIONES 

6.1 Discusión de resultados 

El modelo entrega soluciones exactas en tiempos razonables para la mayoría de los 

experimentos probados para la red de 50 nodos, sin embargo, dado que el problema 

es NP-Hard, para los casos en que el porcentaje de la población que prefiere el 

servicio tipo A es de 95% y el porcentaje de la población que prefiere el servicio tipo 

B es de 5% y para 90% y 10% respectivamente, es imposible encontrar una solución 

en tiempo razonable (menos de una hora). 

Se destacaron 3 experimentos de los 19 realizados, debido a que, del experimento 

número 4 (20% V_Pa – 80% V_Pb) al experimento número 17 (85% V_Pa – 15% 

V_Pb) los gráficos resultaron ser iguales al gráfico óptimo del experimento número 

10 (Figura 5.3), sin embargo, cambia el valor de la función objetivo (Cmáx), dado a 

la captura de la demanda es la misma y la ponderación de los que visitan A y los 

que visitan B va cambiando de acuerdo a los porcentajes utilizados en cada 

experimento. 

Los resultados obtenidos mediante la formulación del Problema de Localización de 

Viajes Multipropósito de Varios Periodos indican que la aglomeración máxima de 

personas se minimiza cuando el porcentaje de la población que prefiere el servicio 

tipo A es de 50% y el porcentaje de la población que prefiere el servicio tipo B es de 

50%. 

Respecto a los resultados obtenidos la solución consiste en abrir la instalación A y 

la instalación B en diferentes periodos. Entonces, todos los usuarios de los nodos 

que prefieren visitar las instalaciones que prestan servicio tipo A viajan usando un 

solo viaje en el mismo periodo. De manera similar, todos los usuarios de los nodos 

que prefieren visitar las instalaciones que prestan servicio tipo B viajan usando un 

solo viaje en el mismo periodo. Este resultado es opuesto al de Marianov et al. 

(2018), donde las instalaciones tienden a abrir juntas. 
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6.2 Conclusiones 

El Problema de Localización de Viajes Multipropósito de Varios Periodos que 

considera la autorización de viajes no ha sido estudiado hasta el momento. Además, 

es fundamental destacar que los Problemas de Localización que consideran la 

captura de flujo y los viajes con múltiples paradas no han incorporado el cierre, la 

reapertura y la reconexión de instalaciones. Por lo tanto, la investigación de este 

problema y sus variantes dará lugar a muchas contribuciones de la literatura. 

El Problema de Localización de Viajes Multipropósito de Varios periodos 

considerando la autorización de viajes, minimizando la máxima aglomeración de 

personas, se resuelve a través del modelo de programación lineal entera. 

El modelo matemático para el Problema General de Localización de Viajes 

Multipropósito de Varios Periodos permite decidir sobre el cierre y reapertura de 

instalaciones, contribuyendo a la toma de decisiones gubernamentales en caso de 

un desastre natural como la catastrófica pandemia del COVID-19. 

Este proyecto puede ser solución no solamente en el caso de una pandemia, se 

puede evaluar además su aplicación en otros casos de emergencias como estados 

de catástrofe, desastres naturales, estallido social, etc., donde lo que se busca es 

minimizar la máxima aglomeración de personas. 

6.3 Futuras Investigaciones 

En el Problema de Localización de Viajes Multipropósito de Varios Periodos 

presentado en este estudio, supone que las instalaciones son no esenciales, sin 

embargo, como futura investigación se podría incorporar al problema las 

instalaciones esenciales, estudiando el efecto de cerrar, reabrir y volver a cerrar 

instalaciones no esenciales, mientras las instalaciones esenciales (supermercados, 

farmacias, centros médicos, etc.) permanecen siempre abiertas. 

Además, se podrían investigar los efectos de utilizar dos tipos de permisos: los 

permisos para actividades esenciales y los permisos de uso libre (cualquier 

actividad). Suponiendo que los “permisos esenciales” pueden utilizarse en cualquier 
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periodo, mientras que los “permisos libres” sólo pueden utilizarse en algunos 

periodos (dependiendo de la ubicación del usuario). 

Finalmente, se podría investigar el impacto de autorizar diferentes presupuestos de 

viaje para los usuarios en función de su ubicación y el tipo de permiso. Evaluando 

diferentes funciones de utilidad suponiendo que algunos usuarios utilizarán más 

presupuesto del disponible.  
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