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RESUMEN

En los problemas tradicionales de localizacion de instalaciones, se supone que las
instalaciones funcionan bajo cualquier condicion. Sin embargo, en las aplicaciones
del mundo real, las instalaciones pueden actuar bajo diferentes contextos debido a
desastres naturales como pandemias, terremotos y condiciones climaticas
adversas. Por lo tanto, es de gran relevancia desarrollar modelos que funcionen no
solo en condiciones normales sino también luego de una interrupcion. En un
contexto de pandemia, las personas quieren realizar diversas actividades
esenciales y no esenciales con un nimero limitado de permisos, con el fin de evitar
aglomeraciones, una suposicion adecuada es suponer viajes multipropésitos. Por lo
tanto, el tomador de decisiones tiene que decidir sobre volver a cerrar y reabrir las
instalaciones (en multiples periodos) y decidir sobre autorizar permisos para algunos
usuarios que requieren visitar mas de una instalacion en el mismo viaje. Este
problema puede verse como un Problema de Localizacion de Viajes Multipropdsito
de Varios Periodos considerando la Autorizacion 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 programacion
lineal entera para resolver el Problema General de Localizacion de Viajes
Multipropoésito 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 gue varia el porcentaje de la poblacion que prefiere visitar un tipo de servicio por
sobre el otro, comparando la méaxima aglomeracion 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: Aglomeracion, Localizacion Multiproposito, Localizacion
Multiperiodo, Autorizacion de Viajes.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se detalla con claridad la naturaleza, el contexto y el origen del
presente trabajo de titulacion y se entregan las razones por las cuales es relevante
llevar a cabo este estudio. Se da a conocer cudl es el principal problema que se
presenta y que podria solucionarse con la propuesta, se presentan los objetivos del
estudio, tanto general como especificos, el alcance y ambito del estudio y la

metodologia que se utilizé para alcanzar los objetivos propuestos.

1.1 Origen del tema

El tema desarrollado fue propuesto por el académico del Departamento de
Ingenieria Industrial de la Universidad del Bio-Bio, Dr. Guillermo Latorre Nufiez, en
respuesta a la necesidad de realizar una investigacion acerca del Problema de
Localizacién de Viajes Multipropésito y Multiperiodo considerando la Autorizacion
de viajes. Con la finalidad de contribuir a las autoridades gubernamentales en un
contexto de pandemia, se estudia la autorizacién de viajes de usuarios, cierres y
reapertura de instalaciones considerando mdultiples periodos para evitar la

aglomeracion de personas.

1.2 Contexto de la situacién bajo estudio

En el momento en que aparecio 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 algun 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 situacion se
agravaba, cuantiosos efectos fueron notados en la poblacién, afectando su

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

Histéricamente, las epidemias han tenido un impacto significativo en el disefio de
las ciudades y el desarrollo de las tipologias inmobiliarias. Durante los ultimos siglos,
los asentamientos urbanos se han visto alterados como resultado de las politicas
publicas, infraestructura y medidas de prevencién frente al brote de enfermedades.

Algunos ejemplos incluyen la influencia de la peste bubdnica del siglo XVIII en el



surgimiento de ciudades renacentistas en Europa, asi como también las ultimas tres
de las siete epidemias de colera del siglo XIX que inspiraron un movimiento sanitario
mundial en las ciudades coloniales (Lai et al., 2020) incluyendo la aparicion de los

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

Los cambios de comportamiento que se estan generando en las personas a raiz de
la crisis sanitaria producto del COVID-19 estan teniendo una repercusion importante
en el consumo de bienes y servicios en todos los ambitos y, en especial, en la
manera en la que los usuarios interactian. Es evidente que la pandemia traera
muchas consecuencias que cambiaran la vida de las personas para siempre (Ruiz,
2020). Ha alterado cada aspecto de la vida diaria de sociedades y economias en
mas de 200 paises. Los impactos de la enfermedad y de las medidas para
controlarla han planteado preguntas sobre la preparacion 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 mas relevante, por las politicas gubernamentales dirigidas
a evitar la propagacion del contagio. Los gobiernos implementaron intervenciones
no farmacéuticas a gran escala para prevenir y controlar el crecimiento del COVID-
19. La evidencia epidemiolégica 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 blogueos localizados.

Los bloqueos localizados son intervenciones aplicadas para la “contencion
comunitaria” disefiadas para reducir las interacciones y los movimientos personales
(Wilder-Smith y Freedman, 2020). Los bloqueos localizados se implementan en un
area geografica limitada (area 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 especificas. Las areas con un mayor numero
de casos totales y un numero creciente de nuevos casos eran candidatas probables
para estas politicas. En Chile, se implementaron bloqueos localizados a nivel
municipal, donde no se permitia el transito de personas en areas de cuarentena sin

autorizacion.



No obstante, los confinamientos localizados tienen un efecto significativo en la
actividad econdmica local. Un bloqueo de tres a cuatro meses tuvo un efecto similar
al de un afo de la gran recesion de 2009 en la actividad econdémica (Asahi et al.,
2021). Por lo tanto, muchos paises de ingresos medios levantaron los bloqueos,
independientemente del nivel de contagio. El gobierno chileno brindé apoyo
financiero a las pequefas y medianas empresas, sin embargo, no fueron suficientes
para soportar el declive economico (Caqueo-Urizar et al., 2020). En el pais se
implemento 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 podian realizar un grupo especifico de actividades. De acuerdo
al seguimiento de los indicadores epidemiolégicos y del sistema de salud, el area

podia estar en condiciones mas o menos restrictivas.

Si un area era declarada en cuarentena, las personas que vivian en esa zona no
podian salir de su residencia sin autorizacion legal. Una autorizacion 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 &rea, se
implementd un conjunto de “permisos especiales”, como permisos para comprar
alimentos y medicamentos, o bien para personas que debian acceder a sus lugares
de trabajo. Asi, se implementaron permisos especiales para pasear nifios,
mascotas, dejar alimentos y viveres a adultos mayores. Luego, este tipo de
permisos se agrupé en uno solo que permitia realizar algunas de estas actividades
(por ejemplo, comprar, abastecerse y caminar). Segun la etapa en que se
encontraba la comuna, se autorizaba el funcionamiento de determinados grupos de
actividades economicas (instalaciones no esenciales), sin embargo, los servicios

esenciales todavia se encontraban abiertos durante un tiempo.

De este modo, las autorizaciones a las personas que viajaban y las politicas de
operacion comercial fueron tan relevantes como la decision de ordenar el cierre y
cuarentena de un area. No obstante, los permisos tanto para personas como para
empresas se otorgaron sin matices. Por ejemplo, todo el comercio asociado a un

elemento se abria (0 se cerraba), todos podian usar el permiso (0 nadie podia



usarlo). Una mala decision sobre autorizar permisos para personas y negocios
podia resultar en aglomeraciones. Sin embargo, entre las medidas de
distanciamiento social, la organizacion mundial de la salud propuso evitar el
hacinamiento. Ademas, durante la pandemia, los permisos evolucionaron (por
ejemplo, en términos de presupuesto de viaje, el propdsito del permiso y los dias de
uso), al igual que los tipos de negocios autorizados para trabajar, sin embargo, ain

no se conoce cual es la mejor politica (0 combinacion de politicas).

Es necesario considerar el comportamiento de viaje de las personas para estudiar
las politicas. Es relevante ya que los resultados de una politica no serian 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 categorias: viajes individuales y viajes de
propésitos multiples (mdultiples paradas) (Marianov et al., 2020). En el contexto de
una pandemia, la gente quiere realizar varias actividades esenciales y no esenciales
con un numero limitado de permisos (presupuesto de viaje), donde si un permiso no
se utiliza en su totalidad, se pierde, una suposicién adecuada seria asumir viajes

multipropdsito.

Por lo tanto, el tomador de decisiones tiene que decidir sobre cerrar y reabrir las
instalaciones (problema de ubicacion de varios periodos) y decidir sobre autorizar
permisos para algunos usuarios que requieren visitar mas de una instalacion en el
mismo viaje (mientras el presupuesto de viaje lo permita). Este problema puede
verse como un Problema de Localizacion de Viajes Multipropdsito de Varios
Periodos considerando la Autorizacion de Viaje.

1.3 Justificacion

El Problema de Localizacion de Viajes Multiproposito 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 arboles (Araghi et al., 2014). Ademas, se ha asumido que los clientes
tienen un presupuesto de viaje (Marianov et al.,, 2018) y se ha incluido el



comportamiento del consumidor como comparacion de compras (Marianov et al.,
2020). Por otro lado, el Problema de Localizacién de Instalaciones Multiperiodo fue
introducido por Wesolowsky (1973). Luego, Wesolosky y Truscott (1975) lo
ampliaron en el Problema de Localizacion de Instalaciones Multiperiodo con costos
de apertura y cierre. Canel et al. (2001) consideran la capacidad, mdltiples
productos y la posibilidad de que una instalacion se abra, cierre y vuelva a abrir.
Luego Dias et al. (2006), Dias et al. (2007a) y Dias et al. (2007b) consideraron la
diferenciacion entre la apertura y reapertura de los costos fijos. El Problema de
Localizacién de Periodos Multiples considerando Viajes de Propdsitos Multiples y

Autorizacién de Viaje no ha sido estudiado hasta el momento.

Considere la siguiente situacion 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 instalacioén, pero solo tienen un permiso.
Si se considera que el presupuesto de viaje es suficiente para visitar ambos
servicios, el usuario los visitard. Hay dos periodos de tiempo para hacer uso del
permiso. La Figura 1.1 muestra la instancia donde hay cuatro puntos de demanda,
una instalacion tipo A (servicio A) representada por un rombo (cuando esta abierto)
ubicado en el nodo 4, y una instalacion tipo B (servicio B) representada por un
cuadrado (cuando esta abierto) ubicado en el nodo 3 (los nodos 3y 4 también tienen
demanda). Todos los nodos tienen dos usuarios; uno prefiere el servicio tipo Ay 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 Ay B, el presupuesto de viaje
debe ser al menos el tiempo de viaje del nodo 2 al nodo 3, mas el tiempo de servicio
en el nodo 3, mas 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 multiproposito como se muestra en la Figura 1.1 (b). En un contexto de
pandemia, el objetivo inicial para los clientes seria minimizar al maximo la

aglomeracion.



Figura 1.1: llustracion de ejemplo

@) (b)
: O,

@

Fuente: Elaboracion propia

Del contexto planteado surgen algunas preguntas: ¢ Como viajan los usuarios si el
nodo 4 y 3 puede abrir, cerrar y reabrir en diferentes periodos?, ¢ Cual 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), ¢Sera
posible combinar algunas politicas para evitar aglomeraciones?, Y asi como otras
cuestiones logicas sobre capacidades, horarios de permiso, comportamientos de

viaje, etc.

En este proyecto, se estudiarA 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 estan dispuestos a

realizar viajes multipropdsitos.

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 econoémico. Ademas de las tiendas, se



pueden considerar espacios abiertos como parques, plazas, playas, etc. También

se podria evaluar su aplicacion en otros casos de emergencias sanitarias y/o

estados de catastrofe.

Desde el punto de vista académico, la investigacion del Problema de Localizacion

Multipropdsito y Multiperiodo y sus variantes dara lugar a muchas contribuciones:

1. Se introducird un nuevo problema.

2. Se propondray se evaluara una propuesta para la autorizacion de viajes (viajes

de usuarios y operacion de instalaciones).

3. Se propondray se evaluaran diferentes comportamientos de los consumidores.

4. Se desarrollara y se introducira una nueva formulacion.

5. Se propondran extensiones apropiadas para el problema planteado.

1.4 Objetivos

141

14.2

Objetivo general
Desarrollar un modelo matematico que permita resolver el Problema de
Localizacién Multiperiodo y Multipropdsito en un contexto de pandemia, como

herramienta de apoyo para la toma de decisiones.

Objetivos especificos

Estudiar el Problema de Localizacion Multipropésito y el Problema de
Localizacién Multiperiodo.

Formular un modelo matemético para el Problema de Localizacién
Multipropdsito y Multiperiodo que incorpore presupuestos de viajes y
periodos de viajes autorizados.

Comprender el impacto que tiene la ubicacion de las instalaciones, los
desplazamientos de las personas y la disminucion de las aglomeraciones

mediante el uso del modelo matematico.

1.5 Alcances y Ambito del estudio

Este estudio se sita en el ambito de la investigacién académica, con el objetivo de

investigar el Problema de Localizacion de Viajes Multiperiodo y Multiproposito

considerando la Autorizacion de Viajes y sus extensiones. La principal contribucion



de este trabajo es proponer una metodologia cuantitativa para las autoridades en
caso de un desastre natural como la catastrofica pandemia del COVID-19. Se
desarrollaran herramientas de apoyo para las autoridades gubernamentales en la
toma de decisiones relacionadas con la autorizacién tanto de viajes hacia centros
comerciales como de operacion de instalaciones. Para lograr esto, este proyecto se
enfocara en formular un modelo matematico para autorizar viajes de usuarios y
cerrar, reabrir y volver a cerrar instalaciones considerando diferentes
comportamientos de viaje de usuarios y multiples periodos 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 formulacion.

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

aleatoriamente.

1.6 Metodologia
Para alcanzar los objetivos de la investigacion, se aplica la metodologia habitual en
los proyectos de investigacion de operaciones con optimizacion y modelamiento

matematico.

Para estudiar la estructura, las propiedades y los detalles de cada uno de los
problemas propuestos, se investigo la bibliografia relacionada con los métodos de
resolucién de los Problemas de Localizacion Multipropésito y de los Problemas de
Localizaciéon Multiperiodo, recurriendo principalmente a informacién existente en
distintas publicaciones realizadas por investigadores en revistas cientificas, las
cuales se obtuvieron en buscadores y bases de datos con acceso online. Ademas,
se estudiaron diferentes comportamientos de viajes y estrategias de localizacion

utilizadas en la literatura encontrada que podrian ser aplicadas como politica.

Una vez definidos los problemas, se procedié a formular un modelo matematico
adecuado para el problema, que permitiera entregar una soluciéon al menos en
pequefias instancias y que pudiera ser apto para ser resuelto mediante el software
AMPL.



La descripcion del software que se utiliz6 (AMPL), se realizd principalmente
haciendo uso del Manual de Usuario del software e investigacion en sitios de

Internet.

Se utilizé la literatura para la generacion 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 evalud su eficacia
para definir analisis como la relacion entre la aglomeracién y cierre de instalaciones,
obteniendo informacién sobre el funcionamiento del modelo y las diferencias que

presenta el problema planteado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la Investigacion de
Operaciones, los Problemas de Localizacion y los Problemas relacionados con este
estudio, dando a conocer algunos datos histéricos, definiciones fundamentales y
sus aplicaciones, con la finalidad de mostrar el &mbito de estudio del presente

Proyecto de Titulo.

2.1 Investigacion de Operaciones

La Investigacién de Operaciones (1.O) es una actividad que requiere del uso de
meétodos analiticos para ayudar a resolver problemas de toma de decisiones. Siendo
mas estricto, se podria decir que la 1.0 es la aplicacion del método cientifico, por
equipos interdisciplinarios, a problemas que comprenden el control de sistemas,
para dar soluciones que sirvan mejor a los propositos del sistema como un todo.
(De Los Reyes y Garcia, 1992)

La I.O se interesa en la toma optima de decisiones y en la formulacion de modelos
de sistemas deterministicos y estocasticos que se originan en la vida real, de la

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

2.1.1 Clasificacion de los Problemas de Investigacion de Operaciones

Un modelo puede ser una representacion conceptual, numérica o grafica de un
objeto, sistema, proceso, actividad o pensamiento; destaca las caracteristicas que
el modelador considera mas importantes del fendmeno en cuestion, por lo que se
emplea para analizar exhaustivamente cada una de sus relaciones e interacciones,
y con base en su andlisis, predecir posibles escenarios futuros para dicho
fendbmeno. Asi, un modelo puede describirse como una representacion simplificada
de un sistema real, y es en esencia, una descripcion de entidades y la relacion entre
ellas. (Garcia, 2008)

Para clasificar los problemas, la Investigacion de Operaciones los agrupa en
problemas deterministicos, que son aquellos en que la informacién necesaria se
conoce para obtener una solucion con certeza y problemas estocasticos que son

aguellos en los que parte de la informacién necesaria no se conoce con certeza, lo
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que si ocurre en el caso de los deterministicos, sino que mas bien se comporta de
una manera probabilistica. En la Figura 2.1 se hace una agrupacion aproximada, de

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

Figura 2.1: Clasificacién de la Investigacion de Operaciones

MODELOS DE INVESTIGACION DE
OPERACIONES

l ; l

DETERMINISTICOS HIBRIDOS ESTOCASTICOS
i A 4 h 4 v
OPTIMIZACION OPTIMIZACION PROGRAMACION | PROGRAMACION
NO LINEAL LINEAL ] DINAMICA ESTOCASTICA
METODOS PROGRAMACION | INVENTARIOS | COLAS
CLAsICOS LINEAL
METODOS DE TRANSPORTEY | | : | PROCESOS
BUSQUEDA ASIGNACION SIMULACION ESTOCASTICOS
. PROGRAMACION TEORIA DE
PROGRAMACION
| NOLINEAL ENTERAY | — PERTYCPM | — .| DECISIONES Y
BINARIA JUEGOS
REDES | HEURISTICOS |

Fuente: (Soriano, 2015)

2.1.2 Metodologia de la Investigacion de Operaciones
La Investigacion de Operaciones puede considerarse como un procedimiento que
cuenta de cinco etapas (Taha, 2012):

1. Definicion del problema: implica definir el alcance del problema investigado.
Esta funcidon debe ser realizada por todo el equipo de I.O. El objetivo es
identificar tres elementos principales del problema de decision:

a) Descripcion de las alternativas de decision.

b) Determinacion del objetivo del estudio.

c) Especificacion de las limitaciones bajo las cuales funciona el sistema
modelado.

2. Construccion del modelo: implica un intento de transformar la definicion del
problema en relaciones matematicas. Si el modelo resultante se ajusta a uno

de los modelos matematicos estandar, como la programacion lineal, se suele
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obtener una solucion utilizando los algoritmos disponibles. Por otra parte, las
relaciones matematicas son demasiado complejas como para permitir la
determinacién de una solucion analitica, el equipo de I.O puede optar por
simplificar el modelo y utilizar un método heuristico!, o bien considerar la
simulacién?, si es lo apropiado. En algunos casos, una simulacién matematica
puede combinarse con modelos heuristicos para resolver el problema de
decision.

3. Solucién del modelo: es por mucho la més sencilla de todas las fases de 10
porque implica el uso de algoritmos de optimizacion bien definidos. Un aspecto
importante de la fase de solucién del modelo es el analisis de sensibilidad, que
tiene que ver con la obtencion de informacién adicional sobre el
comportamiento de la solucién éptima cuando el modelo experimenta algunos
cambios de parametros. Este analisis es particularmente necesario cuando no
se pueden estimar con precision los parametros del modelo. En estos casos es
importante estudiar el comportamiento de la solucién 6ptima en el entorno de
los parametros 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 1.0 debe estar convencido de
que el resultado del modelo no contenga “sorpresas”. En otras palabras, ¢ tiene
sentido la solucion? ¢Los resultados son intuitivamente aceptables? Del lado
formal, un método comun de comprobar la validez de un modelo es comparar
su resultado con resultados histéricos. Si el modelo propuesto representa un
sistema nuevo (inexistente), se podria utilizar la simulacion como herramienta
independiente para comprobar el resultado del modelo matematico.

5. Implementacion: implica la transformacién de los resultados en instrucciones

de operacion comprensibles que se emitiran a las personas que administraran

Procedimiento para resolver un problema de optimizacion bien definido mediante una aproximacion
intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza de forma inteligente para obtener una buena
solucién. (Diaz et al., 1996)

2 Herramienta que permite obtener conclusiones sobre el comportamiento dindmico 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 Localizacion

Los Modelos de Programacion Lineal aplicados a la localizacion de instalaciones,
por lo general involucran la seleccion de una localizacion junto con la asignacion de
demandas a dichas localizaciones, con el fin de optimizar alguna funcion en
particular. Los principales modelos utilizados son los Modelos de P-Mediana, el
Modelo de Cobertura y el Modelo de Maxima Cobertura. En estos modelos, la
demanda agregada se concentra en un nuimero 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 numero 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 instalacién de hospitales u otros servicios publicos como también en la
localizacion de cadenas de suministro. Una de las desventajas de este tipo de
modelos tiene relacién con la recoleccidén de datos, ya que supone conocidas las
distancias (longitudes entre los nodos del arbol) como también las demandas (pesos

de los nodos).

Los Problemas de Localizaciéon 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 programacion lineal entera para minimizar el
numero 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 localizacion es ubicada a menos de una cierta distancia critica dada,

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

El Problema de Maxima Cobertura fue introducido por Church y ReVelle (1974), con
el objetivo de identificar cuales 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 localizacion 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 localizacion de antenas de telecomunicacion y servicios de emergencia. En
general, los Modelos de Maxima Cobertura, maximizan el total de personas servidas
dentro de una distancia maxima, dado el numero fijo de instalaciones o limitaciones
de presupuesto. Un ejemplo de una variacion de este modelo es un estudio que
desarrolla un modelo de localizaciébn de maxima cobertura capacitado que permite
asignacion mdultiple. Segun este modelo la demanda de los clientes puede ser
servida por varias instalaciones debido a que las variables de asignacion son

continuas (Haghani, 1996).

2.2.1 Problema de Localizacién Multipropésito

A diferencia de la suposicién de viajes de un solo propdsito. Hodgson (1900),
Hodgson y Rosing (1992) y Berman et al. (1995) estudian un patron de viaje
diferente, el Viaje Multipropésito. Formularon lo que llamaron captura de flujo e
intercepcion 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 podria 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 0 mas 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 situacion 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 situacion muy simple, este es el
primer modelo que se adapta explicitamente a la realizacion de viajes

multipropdsito.
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2.2.2 Problema de Localizacién Multiperiodo

Los problemas de localizacion de instalaciones de periodos multiples es una
generalizacion de los problemas de localizacion en el que se incorpora una
dependencia del tiempo en forma de un escenario multiperiodo. La inclusién del
tiempo como otra dimension de estos modelos afecta la estructura del problema,
requiriendo una vision global para resolverlo. Los modelos dependientes del tiempo
aparecen en forma natural al considerar algunas decisiones dinamicas, tales como,
gestién 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 periodo minimo de tiempo, abriendo
un namero minimo de instalaciones cada periodo (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 localizacion de instalaciones de periodos multiples. Estos suelen ser
acompafado de economias de escala, donde se otorgan descuentos por volumen
en funcion del volumen de produccion. Las extensiones consideran mdltiples
productos y multiples etapas de produccion, como se muestra en (Hinojosa et al.,
2000).
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CAPITULO 3: REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se detallan las aplicaciones que se encontraron en la literatura
relacionada con el Problema de Localizacion de Viajes Multipropésito y el Problema
de Localizacion de Viajes Multiperiodo considerando las autorizaciones de viaje, en
base a evidencias empiricas que permiten aclarar y orientar el desarrollo

investigativo.

3.1 Problema de Localizacion de Viajes Multipropdsito

La literatura de Localizacion de Viajes Multipropdsito es escasa. Suzuki y Hodgson
(2005) consideran dos tipos de servicios diferentes, Ay 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 heuristicas
generales al problema en redes. Tong et al. (2012) se ocupan de la variacion
temporal de la demanda, el encadenamiento de viajes multipropdsito incorporando
dichas caracteristicas en la planificacion de la provision de servicios del mercado
agricola. Araghi et al. (2014) estudian el mismo problema de Suzuki y Hodgson
(2005) pero en un arbol, en su articulo presentan un algoritmo O(n°®) para Problemas
de Localizacion de Instalaciones Multiproposito. Li y Tong (2017) consideran el
espacio de actividad del cliente, asumiendo que puede desviarse de su ruta para
visitar otra instalacion. Marianov et al. (2018) resuelven el problema de localizacién
propuesto por Suzukiy 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 comparacién, en la que los consumidores visitan varias tiendas que venden
productos no idénticos y en las que las empresas son competidoras. Luer-Villagra
et al. (2022), usando programacion binaria de dos niveles, resuelven el problema de
ubicacion que enfrenta una empresa que ingresa a un mercado consciente de que
un segundo entrante que vende productos no sustitutos ingresara mas tarde y ubica

sus tiendas de manera inteligente, considerando compras multipropésito. Méndez-
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Vogel et al. (2022) proponen un modelo que permite una mejor representacion de
lo que sucede en la practica cuando se consideran compras multipropésito, el cual

reconoce las incertidumbres en el comportamiento de los clientes.

Los Problemas de Localizacion de Viajes Multiproposito estan relacionados con los
Problemas de Localizacion 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
extension del Problema de Localizacién Minimax, en el que la distancia de ida y
vuelta comienza desde una nueva instalacion a través de un par de instalaciones
existentes y luego regresa a la nueva instalacion. 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 Localizacion de Instalaciones de Intercepcion 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 mas corto), obteniendo un
servicio en el camino (Marianov et al., 2018). Si una instalacién se encuentra en su
ruta pre planificada, las wunidades de flujo pueden interrumpir
vuluntaria/obligatoriamente el viaje para obtener el servicio (Boccia et al., 2009).
Una instalacién de servicio de gasolina es un ejemplo de los Problemas de
Localizacién de Instalaciones de Flujo porque una fraccion significativa de los
clientes consume este servicio en sus desplazamientos diarios. Una suposicion
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 suposicion fue relajada por Berman (1995); Berman
et al. (1995a); y Berman et al. (1995b). No obstante, en la realidad el enrutamiento
puede ser dificil de obtener (Hodgson 1990). Para otros modelos heuristicos y
extensiones, véase Wu y Lin (2003); Boccia et al. (2009); Jung et al. (2014); y
Markovic et al (2017). Todos estos trabajos de localizacion 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 mas de un periodo,

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

El Problema de Localizacion Multiperiodo fue introducido por Wesolowsky (1973)
que trata la localizacion de una sola instalacion como un problema continuo. El costo
de apertura y cierre fue introducido por Wesolowsky y Truscott (1975) en el
Problema de Localizacion de Instalaciones Multiperiodo en una Red. Drezner y
Wesolowsky (1991) estudiaron diferentes tipos de problemas continuos
considerando una unica instalacion cuando los pesos asociados a cada punto de
demanda cambian de forma conocida. Drezner y Wesolowsky (1991) investigan los
Problemas de Localizacion de Instalaciones minisum y minimax, encontrando los
“‘puntos de ruptura”, esto es, el momento en el que se debe cambiar la localizacién
de la instalacién. En la literatura que estudia la posibilidad de abrir y cerrar
instalaciones, son mas los trabajos que consideran que si una instalacion esta
abierta/cerrada al inicio/fin de un periodo, permanecera abierta/cerrada hasta el final
del horizonte de planificacion. Wesolowsky y Truscott (1975) son una excepcion, ya
gue los costos fijos de apertura de una instalacion son los mismos, aunque dicha
instalacién estuviera operando antes. Otra excepcién es Canle et al. (2001), donde
consideran el problema capacitado, de multiples mercancias y la posibilidad de que
una instalacion 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 instalacién mas de una vez considerando la diferenciacién entre
la apertura y reapertura de los costos fijos. Samunderu y Brose (2022) desarrollaron
un modelo en un entorno competitivo que analiza la posicion 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 mas
informacion sobre la Localizacién Multiperiodo de Instalaciones. En resumen, los
trabajos de Localizacién Multiperiodo no han asumido los viajes con mudltiples
paradas como comportamiento del consumidor. Por otro lado, la posibilidad de

reconexion y reapertura de instalaciones ya localizadas ha sido poco estudiada.
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3.3 Problema de Localizacion de Viajes Multipropdésito Multiperiodo

Dentro de la literatura mas relacionada con el Problema de Localizacion de Viajes
Multipropdsito Multiperiodo. El articulo mas relacionado es el descrito por Marianov
et al. (2018), sin embargo, no considera la posibilidad de cerrar, abrir, reabrir y volver
a cerrar instalaciones, ademas de decidir los permisos de autorizacion para los

usuarios en un contexto de pandemia.

El Problema de Localizacion Multiperiodo que considera los Viajes Multipropdsitos
y la autorizacion de viajes no ha sido estudiado hasta el momento. Ademas, es
fundamental destacar que los problemas de localizacién que consideran la captura
de flujo y los viajes con multiples paradas no han incorporado el cierre, la reapertura

y la reconexién de las instalaciones.



20

CAPITULO 4: EL PROBLEMA GENERAL DE LOCALIZACION DE VIAJES
MULTIPROPOSITO DE VARIOS PERIODOS

En el presente capitulo se presenta la formulacion del Problema de Localizacion de
Viajes Multipropdsito y Multiperiodo utilizando una formulaciéon mediante

programacion lineal entera.

4.1 Descripcion del modelo

Se plantea un modelo de optimizacion para el problema de localizacion 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 maxima aglomeracion en una
instalacion 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 restriccion.

4.2 Supuestos del modelo
La formulacion del modelo del Problema de Localizacion de Viajes Multipropésito 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 poblacion requiere de la tienda A y otro de la tienda B, pero
si el tiempo del permiso permite ir a ambas tiendas, realizard un viaje
multipropdsito (visita la tienda A y la tienda B).

4. Si un cliente no puede realizar un viaje multipropdsito visitara la tienda mas
cercana.

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

4.3 Parametros del modelo

d; : 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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w; : Demanda del nodo i.
V_Pa: Porcentaje de la poblacion que prefieren visitar el servicio de tipo A (sobre el
servicio de tipo B).

V_Pb: Porcentaje de la poblacion 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: Localizacion del conjunto de instalaciones que brindan servicio tipo A.
Pb : Localizacion 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 deberia ser suficiente para todos los usuarios de la visita A o B;

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

r =max(max(min (dja+daj),{Lrgiprg}(djb+dbj )D (4.1)

{jeN} {acPa}

Asi es posible definir Na, como el conjunto de instalaciones de tipo A que el usuario

I puede visitar en un solo viaje:

Na, ={aePa|d,+d, <r} (4.2)
Ademas, de la misma manera, para definir Nb, como el conjunto de instalaciones
de tipo B que el usuario i puede visitar en un solo viaje:

Nb ={bePb]|d, +d, <r} (4.3)

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

tipo Ay B que el usuario i puede visitar en un viaje multipropoésito:



22

Nab, = {(a,b) e Na, x Nb, | min(d,, +d,, +d;,d,, +d, +d,; ) <r } (4.4)

45 Variables del modelo

yal {1 Si laiinstalacion de tipo Aubicada en el sitio a esta abiertaen el periodot
a =
0 eoc

{1 Si la instalacion de tipo B ubicada en el sitio b esta abierta enel periodot
0 eoc

Si la demanda del servicio A por i es cubierta por lainstalacion a
Za, = en el periodot utilizando un viaje de propdésito unico.
0 eoc

Si la demanda del servicio B por i es cubierta por la instalacionb
zb} = enel periodot utilizando un viaje de propdsito Unico.
0 eoc

Si la demanda de los servicios Ay B por i es cubierta por el par de
zabit(a,b) = instalaciones (a,b) en el periodot utilizando un viaje multipropésito.
0 eoc



4.6 Formulacion matemaética

Minimizar Z=C_,

(4.5) es el objetivo de minimizar la aglomeraciéon maxima

Z izabit(a,b) + Z izaita =1 Vie N

(a,b)eNab; t=1 acNa; t=1

Z izabit(a,b) + Z iZb.tb =1 Vie N

(ab)eNab; t=1 beNb, t=1

Las restricciones (4.6) y (4.7) establecen que un usuario realiza un Unico viaje o un viaje multipropésito.

za, <vya VieN,aeNa,t=1...T
bl <y VieN,beNb,t=1...T
2zab),,,, < ya, +yh, VieN,(ab)eNab,t=1...T

23

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

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

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

.
ya, +yby <1+ > > zabf, VieN,(a,b)eNab,t=1...T

(aa,bb)eNab; tt=1

(4.11)
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La restriccion (4.11) obliga a realizar un viaje multipropésito si hay un par de instalaciones situadas que permiten un viaje

multipropésito.

1-ya;, >za VieN,aeNa,aaeNa,t=1..T,tt=1..T|Ma, >Ma,, (4.12)
1-yh', > zb¢ VieN,beNb,bbeNb,t=1...T,tt=1...T|Mb, >Mb,, (4.13)
2—ya,, — yhy, > zabj, VieN,(ab)eNab,(aa,bb) e Nab, t=1...T tt=1...T|Mab,,, >Mab,,,,, (4.14)

Las restricciones (4.12) — (4.14) obligan a que la captacién de la demanda se realice por la instalacion con menor tiempo

de viaje. Ma,, es el tiempo de viaje mas corto para visitar la instalacion de tipo a desde i en un solo viaje Ma, =d_+d y

Mab,,,, es el tiempo mas corto para visitar las instalaciones (a,b) desde i en un viaje multipropdsito
Mab,,,, =min(d;, +d, +d,;,d, +d,, +d).

wzab,, + Y. V_pawza, <C_, VaePat=1..T|agPb (4.15)
ieN bePb|(a,b)eNab; ieN|aeNg;

wzab,, + >, V_pbwzb, <C VbePbt=1...T |bgPa (4.16)
ieN acPal(a,b)eNab; ieN|beNb;

t t
\Ni Zabi(a,bb) + Z z VVI Zabi(aa,b) +

ieN bbePblbb=bA(a,bb)eNab; ieN aacPalaa=an(aa,b)eNab;
> wazab,,+ Y, V_Pawza, + VaePabePbt=1.T|bePa (4.17)
ieN (a,b)eNab; ieN|aeNa;

>, V_Pbwzby <C_,,

ieN|beNb,
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Las restricciones (4.15) — (4.17) permiten captar la maxima multitud.

za;, €{0,1} VieN,aeNa,t=1...T (4.18)
zb, €{0,1} VieN,beNb,t=1.T (4.19)
zaby, ,, €{0,1} VieN,(a,b)eNab,t=1...T (4.20)
ya, e{0,1} VaePat=1..T (4.21)
ybi €{0,1} VbePbt=1.T (4.22)
C, >0 (4.23)

Finalmente, las restricciones (4.18) — (4.23) definen el dominio de las variables.
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CAPITULO 5: RESOLUCION DEL PROBLEMA GENERAL DE
LOCALIZACION DE VIAJES MULTIPROPOSITO DE VARIOS PERIODOS

En este capitulo se resuelve el Problema de Localizacion de Viajes Multipropadsito y
Multiperiodo con la finalidad de exponer el procedimiento completo de obtencion de
las diferentes soluciones del problema. El Problema de Localizacion de Viajes
Multipropdsito y Multiperiodo se resolvio mediante la formulacion planteada en el

capitulo 4.

5.1 Ejemplo de aplicacion del modelo para resolver el Problema de
Localizacion de Viajes Multipropdsito y Multiperiodo.
Se generd una instancia aleatoria compuesta por 50 nodos y su demanda. Se

detallan los resultados y datos estadisticos 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 generd de manera aleatoria.

Tabla 5.1: Red de 50 nodos

NODO COORDENADA X | COORDENADAY 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

22 42 57 8
23 16 57 16
24 8 52 10
25 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: Elaboracién propia

La Figura 5.1 muestra la red de 50 nodos.

Figura 5.1: Red de 50 Nodos

Fuente: Elaboracion 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 utilizo el algoritmo de distancia euclidiana, el

cual es una formula matematica que permite medir la distancia en linea recta entre

dos puntos en un espacio n-dimensional.

5.2 Experiencias computacionales paralared de 50 nodos

En esta seccion 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 configuro el
sistema operativo Windows 10 Pro, utilizando 2 memorias de RAM de 8 Gb cada

una.

Para la obtencidon de resultados, se utilizé el lenguaje de modelado AMPL con
CPLEX 20.1.0.0.

Se consideran la localizacién del conjunto de instalaciones que brindan servicio tipo
A (Pa) a los nodos 47, 38, 37 y 33; y la localizacion del conjunto de instalaciones
gue 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 funcion objetivo (ecuacién 4.5)
y el GAP del Problema General de Localizacién de Viajes Multipropésito de Varios
Periodos mediante la formulacién planteada en la seccion 4.6, ademas se muestran
los resultados graficamente, teniendo en cuenta que la instalacion tipo A esta
representada por un rombo (cuando esta abierta), la instalacion tipo B representada
por un cuadrado (cuando esta abierta), el color verde representa un viaje simple a
la instalacion tipo B, el color amarillo representa el viaje simple a la instalacién tipo
A (en diferentes periodos), el color rosado representa el viaje sencillo a la instalacion

tipo Ay B, y el color rojo representa el viaje multipropdsito a la instalacion Ay B.

5.2.1 Analisis de los Resultados Experimentales

Se realizaron experimentos donde el porcentaje de la poblacién 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 poblacién que prefiere visitar el
servicio de tipo B sobre el servicio de tipo A (V_PDb) va de 95% a 5%, disminuyendo

Su porcentaje en pasos de 5%.



En la Tabla 5.2 se muestra una comparacion de los experimentos realizados:

Tabla 5.2: Comparacion Resultados Experimentales.

30

N° V_Pa (%) V_Pb (%) Cmax 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: Elaboracion propia

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

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

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

un 50% se minimiza la aglomeracién maxima de personas.

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

considerablemente, por lo que se ejecuté 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 poblaciéon
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que prefiere visitar el servicio de tipo A y el porcentaje de la poblacion 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 nimero 2, el
namero 10 y el nimero 18, debido a que, los experimentos restantes entregan

resultados similares graficamente, cambiando su funcion objetivo.

En el experimento numero 2, el porcentaje de la poblacion que prefiere visitar el
servicio de tipo A sobre el servicio de tipo B es de 10% y el porcentaje de la
poblacion 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

Periodo 1 Periodo 2

Fuente: Elaboracion propia

En el experimento niamero 10, el porcentaje de la poblacion que prefiere visitar el
servicio de tipo A sobre el servicio de tipo B es de 50% y el porcentaje de la
poblacién 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

Periodo 1

Periodo 2

Fuente: Elaboracidon propia

En el experimento nimero 18, el porcentaje de la poblacion que prefiere visitar el

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

poblacién 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

Periodo 1 Periodo 2

Fuente: Elaboracién Propia
Del experimento numero 4 (20% V_Pa — 80% V_Pb) al experimento namero 17
(85% V_Pa — 15% V_PDb) los graficos resultaron ser iguales al grafico 6ptimo del
experimento numero 10 (Figura 5.3), sin embargo, como se observa en la Tabla 5.2,

cambia el valor de la funcién objetivo (Cmax).
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
FUTURAS INVESTIGACIONES

6.1 Discusioén de resultados

El modelo entrega soluciones exactas en tiempos razonables para la mayoria 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 poblacion que prefiere el
servicio tipo A es de 95% y el porcentaje de la poblacion que prefiere el servicio tipo
B es de 5% y para 90% y 10% respectivamente, es imposible encontrar una solucion

en tiempo razonable (menos de una hora).

Se destacaron 3 experimentos de los 19 realizados, debido a que, del experimento
namero 4 (20% V_Pa — 80% V_Pb) al experimento numero 17 (85% V_Pa — 15%
V_PDb) los gréficos resultaron ser iguales al grafico 6ptimo del experimento nimero
10 (Figura 5.3), sin embargo, cambia el valor de la funcién objetivo (Cmax), dado a
la captura de la demanda es la misma y la ponderacion 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 formulacion del Problema de Localizacién de
Viajes Multipropdsito de Varios Periodos indican que la aglomeracion maxima de
personas se minimiza cuando el porcentaje de la poblacién que prefiere el servicio
tipo A es de 50% y el porcentaje de la poblacién que prefiere el servicio tipo B es de
50%.

Respecto a los resultados obtenidos la solucidén consiste en abrir la instalacion A 'y
la instalacién 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
gue 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 Localizacion de Viajes Multiproposito de Varios Periodos que
considera la autorizacion de viajes no ha sido estudiado hasta el momento. Ademas,
es fundamental destacar que los Problemas de Localizacién que consideran la
captura de flujo y los viajes con multiples paradas no han incorporado el cierre, la
reapertura y la reconexion de instalaciones. Por lo tanto, la investigacion de este

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

El Problema de Localizacion de Viajes Multiproposito de Varios periodos
considerando la autorizacion de viajes, minimizando la maxima aglomeracion de

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

El modelo matematico para el Problema General de Localizacion de Viajes
Multipropésito 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 catastréfica pandemia del COVID-19.

Este proyecto puede ser solucién no solamente en el caso de una pandemia, se
puede evaluar ademas su aplicacién en otros casos de emergencias como estados
de catastrofe, desastres naturales, estallido social, etc., donde lo que se busca es

minimizar la maxima aglomeracién de personas.

6.3 Futuras Investigaciones

En el Problema de Localizacion de Viajes Multipropésito de Varios Periodos
presentado en este estudio, supone que las instalaciones son no esenciales, sin
embargo, como futura investigacion se podria 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.

Ademas, se podrian 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” sélo pueden utilizarse en algunos

periodos (dependiendo de la ubicacion del usuario).

Finalmente, se podria investigar el impacto de autorizar diferentes presupuestos de
viaje para los usuarios en funcion de su ubicacion y el tipo de permiso. Evaluando
diferentes funciones de utilidad suponiendo que algunos usuarios utilizaran mas

presupuesto del disponible.
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