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OBJETIVO GENERAL

Analizar y dar soluciones al problema de la planificacion de las brigadas moviles
destinadas a satisfacer la demanda de un servicio que presta una institucion a
través del desarrollo de un modelo de programacion entera mixta y la

implementacion de una heuristica que permita encontrar dichas soluciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre los objetivos especificos del proyecto estan:

- Plantear un modelo matemético de programacion entera mixta que
permita resolver varias instancias del problema de planificacion de las
brigadas méviles.

- Analizar el problema de la planificacibn como una analogia del problema
de ruteo vehicular.

- Implementar un método heuristico para solucionar el problema de la
planificacion de las brigadas méviles

- Analizar los resultados obtenidos del planteamiento del problema.
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INTRODUCCION

Existen decisiones en todos los niveles de una organizacién sea esta publica o
privada, decisiones de nivel estratégico que involucran por lo general
planificacion a largo plazo. También existen decisiones a nivel tactico, donde
estan involucradas las Gerencias y Jefaturas, y finalmente decisiones a nivel
operativo, aquellas que se deben tomar con mucho mas frecuencia, en el dia a

dia de las operaciones.

Realizar la planificacion a cualquier nivel tiene una gran importancia e impacto,
tanto asi, que hoy en dia no se concibe el desarrollo de un proyecto o tarea sin

haber pasado por este proceso previo.

Planificar permite a los directivos, gerentes, jefes y supervisores reducir la

incertidumbre y minimizar los riesgos.

En muchas ocasiones en el proceso de la planificacion de un proyecto
intervienen muchos factores, los cuales presentan un abanico de opciones o
alternativas que pueden cambiar el resultado de la operacion en cuestion.
Cuando la combinacibn de estas opciones es grande y determinar la
combinacion que mejor resultados ofrece a la operacion resulta es una tarea
complicada para una persona o conjunto de personas, es ahi, donde técnicas

como la programacion matematica cobra gran interés.

En los ultimos afios, especialmente durante el gobierno actual, ha existido un
gran interés por acercar los servicios a los ciudadanos como estrategia de
desconcentracion de los servicios. Otra iniciativa del gobierno es llevar servicios
a ciudadanos que por sus limitaciones fisicas y mentales no pueden movilizarse
con facilidad hacia los centros donde se ofrecen cominmente estos servicios.
Para llevar a cabo estas iniciativas se realiza una planificacion de la operacion,
gue presenta entre sus interrogantes el determinar con cuanta gente atiende y
donde atiende, y con qué recursos. Esta operacion se la conoce por lo general

como operacion con brigadas moviles.
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En esta tesis se estudiara la problemética de esta planificacion y se busca
encontrar una solucion a través de la implementacion de programacion

matematica.
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Modelo matematico para optimizacion de Maestria en Gestion

la operacion de brigadas moviles de Logisticay Control de
servicios sociales y de salud Operaciones
CAPITULO |
1. PLANIFICACION DE LAS BRIGADAS MOVILES DE
ATENCION.

En la Ultima década se ha evidenciado el crecimiento de la necesidad de
desconcentrar los servicios, dicho en otras palabras, de acercar los
servicios que brinda una institucion a los ciudadanos, a través de la
creacion de nuevas oficinas en diversas ciudades o a través de un
conjunto de recursos, humanos y tecnoldgicos méviles a los que se

denominan brigadas.

Las brigadas moviles tienen como objetivo acercar los servicios que oferta
una institucion sea publica o privada, desplazdndose hacia los lugares
donde existe la demanda de dichos servicios, que en algunas ocasiones
suelen estar muy lejanos o su acceso es dificil, razén por la cual dicha
demanda no logra ser satisfecha a través de una oficina fija instalada lejos

del nodo de demanda.

Las ventajas de las brigadas moviles con respecto a las oficinas fijas es
gue no se requiere del capital de inversion necesario para crear la
infraestructura fisica que necesita una oficina, ademas resulta
conveniente cuando la demanda de un servicio en un determinado sitio
geografico es finita, puesto que en el caso de una oficina, una vez cubierta

la demanda, esta quedaria completamente subutilizada.

Sin embargo las brigadas moviles incurren en costos operativos

adicionales que no requieren en las oficinas fijas, como son: costos de

FCNM -1 ESPOL



Modelo matematico para optimizacion de Maestria en Gestion
la operacion de brigadas moviles de Logisticay Control de
servicios sociales y de salud Operaciones

movilizacion de las brigadas y viaticos durante la estadia en determinado

sitio de demanda.

Por lo tanto resulta importante para el planificador determinar con claridad
el nimero necesario de brigadas requeridas asi como la capacidad de las
brigadas, esto es, el nimero de personas asignadas a cada brigada y el

orden de visita de los nodos de demanda.

En Ecuador es de conocimiento general la implementacién de brigadas
moviles [13] [14] como las de Manuela Espejo y Joaquin Gallegos Lara
[17], a través de las cuales se brinda asistencia técnica y ayuda a

personas con capacidades especiales.

Otro ejemplo de implementacién de brigadas moviles es el de la Agencia
de Regulaciéon, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) [18] que busca
llegar a los establecimientos que requieren obtener permisos sanitarios,
para que puedan acceder a dichos permisos previo la revisién técnica

respectiva.

Asi también el Servicio de Rentas Internas, dispone de un conjunto de

brigadas moviles recorriendo diferentes sitios a nivel nacional [15].

La Direccion general de Registro Civil del Ecuador también ha optado por
la implementacion de brigadas méviles con el objetivo de llevar los

servicios de cedulacion a ciudadanos de diferentes parroquias [16].

En la actualidad el proceso de planificacion de las brigadas moviles
requiere de la utilizacion de TICs de alto nivel, entre las cuales se
encuentran los Sistemas de Informacion geograficos para disponer de

informacion georeferenciada de la demanda y sirva de plataforma base
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para el estudio del andlisis de asignaciones y prioridades de atencion. No
obstante aun la utilizacién de técnicas de optimizacion para la asignacion
de brigadas a los diferentes sitios de demanda no se aplica, sino que mas
bien dicha planificacion corresponde a la experiencia del planificador

responsable, o del equipo encargado del proyecto.

Este trabajo abordara el desarrollo e implementacion de técnicas de
optimizaciéon para resolver el problema de planificacion de brigadas

moviles.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentaran algunos conceptos, teorias y desarrollos
gue nos servirdn de base para desarrollar el modelo y solucionar el
problema planteado en esta tesis. Inicialmente se introducen los
conceptos y teorias basicas de la programacion lineal y de la
programacion entera mixta, asi como un repaso sobre el problema de
ruteo vehicular y los métodos existentes para encontrar solucién a dicho

problema.

2.1. CONCEPTOS Y TEORIA BASICA SOBRE
PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal es una técnica avanzada de modelamiento que
cada vez es mas considerada por muchos analistas, planificadores y
responsables de toma de decisiones en la cadena de abastecimientos
especialmente, sin que esto signifique que esta técnica no se utilice en

otras areas de las industrias.

Existe un sin numero de aplicaciones de la programacién lineal (PL)
relacionados a problemas de decision que se presentan en empresas e
industrias de cualquier sector. Entre ejemplos de la aplicaciéon de PL

tenemos:

- Problemas de distribucion

- Problemas de flujo de red

- Problemas de planificacién de la produccion

- Problemas de programacién de medios publicitarios
- Problemas de dietas.

Como primer paso para el modelamiento de un problema utilizando
programacion lineal, es importante entender el problema que se desea
plantear, lo que en el argot de modelamiento se conoce como las reglas

del negocio. Por tanto como una primera etapa se necesita identificar las
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preguntas o cuestiones que se quieren resolver, es decir identificar las
posibles decisiones que se pueden tomar, lo cual generaria para el
modelo las variables de decisiéon. En el proceso de comprension del
problema se debe considerar el conjunto de decisiones posibles o
admisibles, es decir, aquellas condiciones que se deben cumplir de tal
manera que mi decision guarde coherencia con las realidades del negocio;
a este conjunto de posibles decisiones o condiciones reguladoras se las
denomina restricciones. Finalmente se debe encontrar una formulacién
que refleje y contenga todos los costos/beneficios asociados a todas las
variables de decision. Un problema de optimizacibn agrupa estos 3
elementos mencionados: variables de decision, restricciones y
formulacién de una funcion de costos/beneficios, o dicho de otra manera,

funcién objetivo.

La programacion lineal tiene como objetivo encontrar el 6ptimo (minimo o
maximo) de una funcion objetivo lineal que tiene un conjunto de n
variables de decisidbn que estadn sujetas, a su vez, a un conjunto de

restricciones lineales de igualdad o desigualdad.

Una forma de representar un problema de programacion lineal viene dada

por la siguiente formulacion [1]:

n
2.1
Z =minomax f(x) = z CiX;
j=1
Sujeto a:
n
, 2.2
Z aUX] = bi' L= 1,2, e P
j=1
n
L 2.3
Zainj =>b;, i=p+1Lp+2...q
j=1
n
Zain]<bl, i=q+1, ,m
j=1
-5 ESPOL
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Donde p, g y m son enteros positivos, tales que p<qy g<m

Notese que en 2.1y 2.2 las formulaciones descritas son lineales. Es una
condicion necesaria que todas las funciones involucradas en el modelo
sean lineales, el no cumplimiento de esta condicion por alguna de las
funciones que se utilicen en el modelamiento conllevaria a que el

problema no pueda clasificarse como problema de programacion lineal.

Un problema de programacion lineal se pude representar de varias
formas, sin embargo para el estudio de este tipo de problemas se ha
definido un tipo de representacion denominado FORMA ESTANDAR [2],

gue viene dada por:

minZ = cTx

Sujeto a:

Ax =D 2.4

Donde:
El vector ce R™
El vector be R"

La matriz A es una matriz de dimensiones mxn, donde por lo

general n siempre es mucho mayor a m

Esta representacion tiene las siguientes caracteristicas:

1) Es un problema de minimizacién
2) Las restricciones del problema solo son de igualdad
3) Los elementos del vector b son no negativos

4) Las variables de decision x son no negativas
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Todo problema de programacion lineal puede transformarse a la forma
estandar realizando las siguientes operaciones algebraicas:

1) Si el objetivo del problema es de maximizacién, basta con multiplicar
por -1 la funciéon objetivo, de tal manera que maxZ =c’x es
equivalente aminZ = —cTx

2) En el caso de restricciones de la forma:

z a;jx; < b;
]
Se agrega una variable de holgura Si20 en el lado izquierdo de la

inecuacion, de tal manera que se cumpla }; a;jx; + S; = b;

3) En el caso de restricciones de la forma:
Z aijxj = bi
J
Se agrega una variable de déficit Di20 en el lado izquierdo de la

inecuacion, de tal manera que se cumpla }; a;jx; — D; = b;

4) En el caso de que alguno de las restricciones presenten un término
independiente b; negativo, se puede reemplazar esta restriccion por
otra equivalente multiplicando por -1 ambos lado de la ecuacién, es
decir: }ja;;x; = —b; es equivalente a — }.; a;jx; = b;

5) En el caso de que exista una variable x no restringida en signo, estas
se pueden reemplazar por la resta de dos variables no negativas x*y

x~,talque x =x* —x~

Como se mencioné anteriormente, el objetivo de los problemas de
optimizacién consiste en encontrar la mejor solucion del problema,
conocido como 6ptimo global. Sin embargo no en todos los problemas se
puede garantizar hallar dicha soluciéon. No obstante, los problemas de
programacion lineal presentan ciertas propiedades que garantizan la

existencia de un optimo global, siendo estas:

- La region factible del problema sea acotada.
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- El 6ptimo de un PPL es siempre un éptimo global

- Si X y y son soluciones Optimas del problema, entonces cualquier
combinacion lineal convexa de los mismos, es también una solucion

optima.

- La solucion éptima siempre sera elemento del conjunto formado por los

puntos extremos de la region factible.

Para entender mejor algunas de las propiedades presentadas, y como
parte del andlisis, comprension y definicion de métodos de solucion de los
PPL, es necesario presentar ciertas definiciones y teoremas relacionados
con el conjunto de soluciones derivados de las restricciones definidas para
el problema. En la siguiente seccion se abordaran estas definiciones y
teoremas. Cabe enfatizar que la demostracion de los teoremas que se
presenten en la siguiente seccion no forma parte del alcance de este

trabajo.

2.2. CONJUNTO DE SOLUCIONES

FCNM

2.2.1 Soluciones Bésicas
Antes de abordar el tema de soluciones basicas, cabe presentar las

siguientes definiciones:

Un punto x = (X1, X2, . . ., Xn) que satisface todas las restricciones
de un PPL se denomina solucion factible. El conjunto de todas esas
soluciones es la region de factibilidad [1]

Ademas un punto factible x®) es una solucién 6ptima si para todo X,
excepto x|, f(x) < f(x®) [1]

En la seccién anterior se mostré la forma estandar de un PPL, en
el cual se puede observar la existencia de una matriz A de
dimension mxn (m<n) y de un vector b tal que Ax=b. Se puede
reescribir este conjunto de restricciones generadas en términos de
una matriz basica B, que es una matriz invertible de dimension

mxm, que cumple con la siguiente condicion:

-8 ESPOL
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Toda matriz basica B, tiene asociado un vector de soluciones

bésicas, que viene dado por:
xg = B7'b (2.6)

Que se obtiene a través de la solucion de la particion de la matriz

A,y el vector x, en la siguiente forma:

B N] (;’i) b (2.7)

Y asignando valor 0 a xn, el vector de soluciones no béasicas, donde

N es la matriz asociada al vector de soluciones no basicas.

Por lo tanto si B es una matriz basica factible, xg es factible, en otras

palabras, satisface todas las restricciones del PPL.

2.2.2 Conjunto de Soluciones Factibles

Una de las condiciones para que un PPL esté bien formulado, es

gue exista una solucion acotada para el mismo.

También puede ocurrir que nuestro problema de programacién
lineal no tenga solucion, lo cual se puede dar si existen demasiadas
restricciones involucradas en el problema, sin que estas

restricciones tengan una importancia necesaria para el problema.

Es importante definir adecuadamente las restricciones a utilizar en
el problema, puesto que estas condicionan el conjunto de

soluciones factibles y solucién 6ptima.

Por lo tanto resulta de interés estudiar el conjunto de restricciones
de un problema de programacion lineal, pues este conjunto genera
una estructura de la region de factibilidad que debe comprenderse,
y cuyo estudio y analisis ha generado métodos o algoritmos para

hallar la solucién de un PPL.

Entre las estructuras generadas por el conjunto de restricciones de
un problema de programacion lineal se tienen: espacios

vectoriales, espacios afines, conos, politopos y poliedros. En la
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siguiente seccién se introducirdn los conjuntos convexos, cuyo
conocimiento es de vital importancia para el estudio de problemas

de programacion lineal
Conjuntos Convexos

Definicion de conjunto Convexo: Un conjunto S en R" se dice
que es convexo siy solo si ax + (1 —a)y € S, paratodo ae[0,1] y
X,y € S [3].

La figura siguiente muestra un Conjunto Convexo y uno no

convexo.

<

(a) (b)

Figura 2.1. (a) Conjunto Convexo, (b) Conjunto no convexo en R?

A continuacion se muestran dos conjuntos convexos de utilidad en

problemas de programacion lineal:

Hiperplanos: Los hiperplanos son conjuntos definidos mediante
S={x €R"plx=a}

Donde p es un vector no nulo € R™ y a es un escalar [3].

Semiespacios: Sea S un hiperplano, se denomina semiespacio del

conjunto S, a los conjuntos que vienen dados por [3]:
St={xeR"q"'x=a} v ST={x€R"q'x<a}

Cono convexo: Un conjunto C se denomina Cono Convexo si para

todo elemento xeC, y para todo A>0, AxeC; y ademas C es convexo
[3].
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Definicion de Espacios vectoriales: Sea A una matriz formada
por un conjunto de vectores columnas A= {as, a2, ...,ak}. El conjunto
A, ={x ER"|x =pja; +-+praxconp; ER;i=12,..,k}, que
contiene todos los vectores del espacio R", resultante de la
combinacion lineal de los vectores del conjunto A, se denomina
espacio vectorial generado por A, y el conjunto A contiene los

vectores generadores de dicho espacio [3].

Definicion de conos poliédricos convexos: Sea A =
{a,,a,, ...,ax}. Se denomina cono poliédrico convexo al conjunto
A ={x €R"|x =ma, + -+ mea,conm; =0;i =1,2,..,k} de
todas las combinaciones lineales no negativas de los vectores de
A. A los vectores columna de A se los conoce como vectores

generadores del cono [3].

Definicion de Politopo: Sea A = {ay,a,,...,a;}. Se denomina
politopo o envoltura convexa al conjunto 4; = {x € R"| x = 4,;a, +
e+ AgagconA; =0; Y, A; =1} de todas las combinaciones
lineales convexas de los vectores de A. Si el conjunto de vectores
{a,,a,, ...,ax} €s minimo entonces estos vectores representan al

conjunto de puntos extremos de A4; [3].

Definicion de Poliedro: Se denomina poliedro al conjunto
resultante de la interseccion de un namero finito de semiespacios
[3] S={x € R"|Hx < b}

La tabla 2.1 muestra la representacién en la funciéon de las

restricciones, y de su representacion interna [3].
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Tabla 2.1. Definicidn de las restricciones y representacion interna

Definiciéon en

Estructura 2 .
. funcién de las Representacion Interna
Algebraica o
restricciones
Espacio Hx =0 _ Z
. x = iV;i;P; ER
vectorial L Pivis b
L
Espacio afin Hx =a
P x=q+2pivi;piER
i
Cono Hx <0 x=anwj;nj20
J
Politopo Hx <a X = Z Al A = 0;

K
: <
Poliedro Hx = a X = z piv; + z miw; + Z ey
i J k

Pi ER;T[]' = Ojlk > 0} ZA]( =1
k

Fuente: [2]

2.3. PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA

MIXTA
Un problema de programacion lineal entera mixta (PPLEM) es una

particularidad del PPL, la diferencia basica radica en que las variables de
decision dentro del problema, solo pueden tomar niumeros enteros, es
decir Xi € E, donde E es el conjunto de los nimeros enteros. En algunos
casos estas variables tienen mas limitado su dominio, como el caso de las

variables binarias.

A pesar de que a simple vista la diferencia en la definicién del problema
solo se de en la naturaleza de las variables, es importante recalcar que
los métodos de resolucién de un problema de este tipo son diferentes a
los métodos o algoritmos de resolucién de los PPL. En el caso de los PPL,
existen métodos que permiten obtener soluciones exactas como el
Método simplex y el método de Punto Exterior, en el caso del PPLEM los
meétodos mas conocidos son Branch and Bound y los Cortes de Gomory
[4].
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Finalmente es importante recalcar que la mayoria de los problemas de la
vida real son problemas de programaciéon lineal entera mixta. La
flexibilidad de este tipo problemas permite abstraer un sin niumero de
realidades, entre ellas por ejemplo, el decidir si implementar un proyecto
u otro, decidir que recurso asigno a una actividad, cuantos estudiantes
asigno a este curso, en fin decisiones que restringen el dominio de las

variables a tomar valores enteros o solo binarios.
2.4. PROBLEMA DEL RUTEO VEHICULAR

El problema de ruteo vehicular (VRP) es uno de los problemas
combinatorios que ha generado mucho interés en la comunidad cientifica
del area de programacion matematica. Sin embargo a pesar de que
también su interés se debe a la importancia que encierra el problema en
si para las empresas, en realidad su principal interés se centra en la
complejidad para resolver dicho problema en tiempos computacionales

razonables.

El problema de ruteo vehicular fue estudiado por primera vez por Dantzig
and Ramser en el afio 1959 [20], y a partir de esa fecha se han
desarrollado innumerables escritos acerca de métodos u algoritmos para
su resolucion, ya sea de manera exacta o a través de aproximaciones
heuristicas; asi como también se han generado variantes de dicho
problema original y su correspondiente estudio.

El problema VRP se puede considerar como una generalizacion del
problema del agente viajero, dado que en este caso la diferencia radica
en que en el primer caso se requieren obtener recorridos éptimos para

mas de un vendedor (vehiculo).

El problema clasico de ruteo vehicular considera que existe un conjunto G
= {V, A} donde V={0,1,2,.. n} es el conjunto de n nodos de demanda
(vértices) mas un depdsito, bodega o centro de operacién 0, desde donde
salen todos y cada uno de los nodos; y A ={(i, j), i=0,1,... ny j=1,2,..., n,0}
el conjunto de las aristas 0 nodos que se pueden conectar, es decir la
combinaciones posibles de pares de nodos de demanda, y para cada

combinacién existe un costo asociado. A cada nodo de demanda i se le
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asocia una demanda di. Existe un solo depésito {0} desde donde salen K
vehiculos de capacidad Q fija y homogénea, es decir todos de la misma
capacidad. El objetivo del problema de ruteo vehicular consiste en hallar
las rutas para cada vehiculo de tal manera que la suma de los costos
asociados a cada una de las rutas sea el menor posible, considerando
que ningun vehiculo puede visitar mas nodos de demanda de lo que su
capacidad le permite, que toda la demanda debe ser atendida, que un
mismo vértice puede solo ser visitado por un vehiculo a la vez (a
excepcion del nodo origen o depdsito), y que cada ruta empieza y termina
en el depdsito. El problema de ruteo vehicular se puede formular de la

siguiente manera [5]:

min Z €y Xy 2.10
(i.)eA
s.a.: Z Xoj=m 2.11
JjEADY*(0)
Xg=m 2.12
iEADY—(0)
Xj=1 Vjev—{0} 2.13
i€eADY (j)
Z X;=1, VieV-{0} 2.14
JEADY +(i)
X;=7r(S); vScV—{0} 2.15
IES,JEADY *(i)-S
m=>1 2.16

Xij S {0,1}, V(l,]) eEA

Donde ADY*(i), representa el conjunto de nodos de salida adyacentes a
un nodo de demanda i, y , ADY"(j), representa el conjunto de nodos de
entrada adyacentes a un nodo de demanda j; m es el niumero de vehiculos

utilizados en la solucién del problema y Xij variable binaria que indica si la
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arista o el par de nodos son incluidos en la ruta. Esta formulacion
matematica es conocida con el nombre de flujo de vehiculos de dos

indices, debido a que la variable de decision Xij, utiliza dos indices.

Para el modelo antes mencionado, se requiere previamente realizar el
calculo de r(S), el cual se lo obtiene a través de la resolucion del siguiente

problema, conocido como bin packing problem:

r(s) = minz Yk 2.17
kek

s.a. Zdin-k < Cyy; Vk € K 2.18

i€s
ink =1, Vie€es 219

kek
X €{0,1}; VieS,Vk €K 2.20
vk €{0,1}; VkE€eK 2.21

Sin embargo se suele reformular el problema de ruteo vehicular utilizando
en lugar de r(s) una cota inferior del problema de bin packing, [@] y
sigue siendo valido.

Una variante del problema de ruteo vehicular capacitado CVRP (o
simplemente VRP) es el caso en el que ahora se considera una flota de

vehiculos heterogénea, cuya formulacion matematica se presenta a
continuacion [5] [6]:

mlnz Z kaOjk+z Z Ciijijk 2.22

kET jEADY +(0) KET (i,))€A

s.a.: Z Z Xiw =1, VjeV—{0} 2.23
KET i€ADY *(j)
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Xijk = z Xjiw; VIi€EV,VKET 2.24
JEADY * (i) JEADY (i)
ro = 0 225
r—rn = (d+ Q|T|)2Xijk —qrp; vieV —{0},vj 2.26
kET

€ ADY™ (i)
< z Z Qi Xijk; Vj €V —{0} 2.21

KET ieADY~(j)
1= 0; VjievVv 2.29

Donde las variables X;;, indican si el par de nodos i, j es visitado por el

vehiculo k. Las variables 7;

; indican la carga acumulada en la ruta

correspondiente hasta el nodo i. Las restricciones 2.23 establecen que un
par de nodos (i,j) puede ser servido por un solo vehiculo. La restriccién
2.24 establece que si un vehiculo atiende a un par de nodos (i,j) solo este
debe salir de ahi. Las restricciones 2.25 y 2.26 evitan la generacion de

ciclos, y fijan los valores de 7;. La restriccion 2.27 establece la capacidad

de los vehiculos.

Existen otras variantes del VRP, tales como VRPTW (Vehicle Routing
Problem with Time Windows), MDVRP (Multiple Depot VRP), VRPP (VRP
with Precedences), PDVRP (Pick up and Delivery VRP), VRPB (Vrp with
Bakchauls) [7] [19].

No se ahondaran en el resto de variantes del VRP, pues el problema de
las brigadas moviles tiene mayor similitud con el problema clasico de un
VRP con flota heterogénea, aunque con la salvedad de que la capacidad

del vehiculo es una variable del problema y no un parametro.
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2.5. HEURISTICAS Y META HEURISTICAS APLICADAS AL
PROBLEMA DE RUTEO VEHICULAR.

El problema de ruteo vehicular, como se ha mencionado anteriormente es
un problema de optimizaciéon combinatoria. Bondin y Bruce(1981) [8]
demostraron que este tipo de problemas es del tipo Tiempo Polinomial no
determinista (non-deterministic polynomial time) o (NP)-Hard, dicho en
otras palabras el tiempo para poder resolver este tipo de problemas crece
de manera exponencial a medida que crece el numero de nodos, tanto asi
que aun ahora con las capacidad de los computadores actuales resultaria
imposible realizar todas los calculos y exploraciones requeridas para

hallar la solucion 6ptima.

Como fruto de esta dificultad surgieron desarrollos de algoritmos que
tienen como objetivo determinar una solucion buena para el problema
VRP en tiempos computaciones razonables. Muchas de estas técnicas se
han ido mejorando, o se han desarrollado nuevas técnicas gracias a los

avances en capacidad de célculo de los computadores actuales.

A continuacién se presentan algunas técnicas utilizadas para resolver el
problema de ruteo vehicular capacitado, se han clasificado en los
siguientes dos grupos: heuristicas clasicas y metaheuristicas.

Entre las heuristicas clasicas Laporte and Semet (2002) [9] propusieron
una sub clasificacién de este tipo algoritmos bajo los siguientes
nombres: heuristicas de construccion de rutas, heuristicas de dos fases y

heuristicas de mejoramiento de rutas.

Las heuristicas de construccion de rutas fueron las primeras en
desarrollarse y aun siguen siendo utilizadas en los algoritmos internos que
poseen ciertos softwares comerciales. Este tipo de algoritmo suele iniciar
con un conjunto de soluciones vacio para posteriormente ir construyendo
rutas en forma iterativa insertando uno o varios nodos de demanda
(clientes) en cada una de las iteraciones. El algoritmo finaliza una vez que
se han asignado todos los nodos de demanda a una ruta. Dentro de este

tipo de algoritmos se puede diferenciar entre aquellos que realizan la
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insercion en forma secuencial de aquellos que lo realizan en forma
paralela, es decir varias rutas a la vez. Los parametros que determinan un
algoritmo de construccion de rutas son: criterio de inicializacion, criterio de
seleccidon del nodo a ser insertado y criterio de insercion, en el cual se

decide en que ruta insertar el nodo de demanda.

Uno de los primeros algoritmos de construccion de rutas fue el propuesto
por Clark and Wright en 1964, conocido como el algoritmo de los Ahorros.

Este algoritmo se basa en el ahorro estimado (S;;) obtenido al juntar en

una misma ruta, en forma secuencial, dos nodos que antes estaban en
rutas separadas. El ahorro asociado a la insercién de un nuevo nodo a la

ruta se lo mide de la siguiente manera: S;; = d; + dy; — d;;, donde i es el
ultimo cliente de una ruta y j el primer cliente de otra ruta. Si es valor S;;

es positivo, entonces la ruta es beneficiosa. Una de las ventajas de este
algoritmo es que es sencillo de implementar, en la forma secuencial, asi
mismo es eficiente en términos de tiempo de ejecucion requerido para
hallar la solucion, sin embargo esta Ultima puede ser de pobre calidad. Se
han desarrollado varios intentos para mejorar la efectividad del algoritmo.
Los resultados obtenidos con esas modificaciones han demostrado
mejores resultados, sin embargo alguno de ellos ha requerido mayores
tiempos computaciones. Entre esos desarrollos tenemos el realizado por
Desrochers and Verlog en el afio 1989, Altikemer y Gavish en 1991, y
Wark y Holt (1994) [9]. Otro algoritmo e insercién fue propuesto por Mole
y Jameson (1976); una de las diferencias entre este algoritmo y el de
Ahorros de Clark and Wright es que en el calculo del ahorro se utiliza un

parametro A, definido por el usuario, que multiplica al valor de d;;.

En el conjunto de heuristicas clasicas, se tiene la heuristica de dos
fases, que basicamente se refiere a descomponer el problema original en
dos sub problemas, uno conocido como fase de agrupamiento y la
segunda ruteo. En el primer sub problema se determina una particion de
los nodos en subconjuntos, cada una de las cuales corresponde a una
ruta. Para el problema de agrupamiento se han desarrollado algunos

meétodos y algoritmos para optimizar el costo de agrupamiento.
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Entre los algoritmos de agrupamiento, tenemos el algoritmo de barrido,
desarrollado por Wren en 1971, uno de los primeros de este grupo.
Consiste en la asignacion secuencial de nodos a un grupo (vehiculo),
ordenados de acuerdo a un angulo polar creciente con respecto al
depdsito y a una semilla o cliente seleccionado inicialmente. Una vez que
se ha alcanzado la capacidad del vehiculo o que la asignacion de un
nuevo nodo al vehiculo supera su capacidad, se crea un nuevo grupo o
ruta. En resumen los grupos se forman girando una semirrecta que tiene
su origen en el depdsito y todo cliente “barrido” por esta semirrecta es
incluido en el grupo hasta que se viole la restriccion de capacidad. Una
vez que todos los clientes se han asignado a un grupo, se resuelve un
problema de agente viajero dentro cada grupo. Otro algoritmo de dos
fases, fue el desarrollado por Christofides (1979), en el cual el conjunto de
rutas se determina en base a una personalizacion del método de
Ramificacion y Acotamiento. Otro desarrollo dentro de este grupo fue el
de Fisher y Jaikumar (1981) quienes plantearon el problema de grupos
como un problema de asignacién generalizado, en cual se busca asignar
nodos a un grupo de capacidad Q, a un minimo costo, para esto los nodos
tiene asociado un costo de asignaciéon a cada vehiculo, que por lo general

viene dado por la distancia del nodo a un nodo representativo del grupo.

Bramel y Simchi_levi (1995) determinaron un método para resolver el
problema de agrupamiento, a través de un problema de localizacion. Este
algoritmo en primer lugar determina a través de la aplicacion de un
problema de localizacién, una ubicacion ficticia (artificial) de un vehiculo,
y luego cada nodo se asignaba a cada vehiculo minimizando la distancia
entre este nodo y la ubicaciéon de un vehiculo mas cercana. Una vez
determinadas las semillas (o ubicaciones ficticias) y la asignacion de las
rutas actuales, se utilizaba un algoritmo de insercion para la asignacion
de los nodos restantes. Este método generaba mejores soluciones que
los otros algoritmos sin embargo requerian de extensos tiempos de

ejecucion.

Una nueva de clase de algoritmos de dos fases se desarrollo, denominado

algoritmo de pétalos. Estos procedimientos generaban un conjunto de
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rutas factibles, y luego se seleccionaba un subconjunto final a través de
un modelo de particion. En general estos algoritmos tendian a generar
mejores soluciones que el algoritmo de barrido. Finalmente se tienen los
meétodos de dos fases en los cuales primero se generaba una gran ruta
con todos los nodos, y luego se determinaban particiones a partir de esta
gran ruta, que generaban rutas factibles, pero la eficiencia de este

algoritmo es por lo general baja.

Con respecto a las heuristicas de mejoramiento de las rutas, se suelen
utilizar algoritmos de busqueda local para mejorar las soluciones semilla
gue se generan a través de otro tipo de heuristicas. En los procedimientos
de estos algoritmos se suelen realizar modificaciones, tales como el
intercambio de pares de nodos, o movimientos de clientes, esto con el
afan de ir construyendo soluciones vecinas, que se esperan sean de mejor
costo, y cuando este proceso iterativo va encontrando soluciones mejores,
las va asumiendo como la solucion actual, contra la cual se va a comparar
en la siguiente iteracion; de no encontrar tal, entonces habra alcanzado
una solucion 6ptima, que por lo general es local. Existe una gran variedad
de algoritmos de busqueda en vecindad disponibles, algunos operan con
una ruta a la vez mientras otros trabajan con varias rutas
simultaneamente. Dentro de este grupo la mas conocida es la heuristica
A-opt, desarrollada por Lin (1965), en el cual A aristas son removidas de la
solucién actual y reemplazada por otras A aristas. Debido a que el tiempo
computacional requerido para este algoritmo es proporcional a A", en la

practica se utiliza este procedimiento para A=2 o A=3.
Metaheuristicas

Las metaheuristicas son métodos de exploracion genéricos del espacio
de soluciones, utilizados en problemas de optimizacion y busqueda [10].
Estos procedimientos tienden a dar mejores soluciones gque los métodos
heuristicos clasicos pero requieren de un esfuerzo computacional mayor;
no obstante, este tiempo de ejecucion es mucho mejor al tiempo requerido
si se utilizaran métodos exactos. A diferencia de las heuristicas clasicas,

las soluciones obtenidas con metaheuristicas son menos propensas a
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terminar como un 6ptimo local, debido a que hacen una exploracién mas

exhaustiva del espacio de soluciones.

Existen varios trabajos realizados relacionados con métodos
metaheuristicos para resolver el problema de ruteo de vehiculos [10]. Al
igual que en las heuristicas clasicas, podemos clasificar a las

metaheuristicas en tres grupos [11]:

a) Busqueda local, dentro de las cuales tenemos recocido simulado,
recocido deterministico y la busqueda tabu.

b) Busqueda poblacional, que incluyen algoritmos genéticos, Yy
procedimientos de memoria adaptativa.

c) Mecanismos de aprendizaje, como redes neuronales y colonia de

hormigas.

Existen procedimientos heuristicos que combinan algunos principios de

varias metaheuristicas.

Los algoritmos de busqueda local realizan exploraciones en el espacio de
soluciones moviendo una solucién x; a una nueva solucion x;,, en forma
iterativa. Esta nueva solucién x;,, se la selecciona dentro un conjunto de
vecindad de x;, denotado por N(x;). El proceso iterativo de busqueda
finaliza cuando un criterio definido se ha satisfecho. El proceso inicia con
una solucion x; seleccionada de forma aleatoria, esta comienza siendo la
mejor solucién, denotada por x*. Siendo f(x*) el costo de la solucién x*,
entonces si se cumple que la nueva solucion x.,; € N(x;, tiene un costo
f(x¢+1) menor que la solucién actual, en otras palabras, se cumple
que f(x:41) < f(x*) entonces x* = x;,.,, €S decir x;,; €s la nueva
solucion del problema. En caso de que ocurriera lo contrario, con el
objetivo de evitar los ciclos, x;,, podria ser la nueva solucién con una
probabilidad p;, es decir:
= {le con probabilidad p;
| x; conprobabilidad 1 — p,

Donde p; es una funcion decreciente que depende de t y de la diferencia

entre los costos asociados a las soluciones en comparacion f(x;,1) —
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f(x*) y por lo general esta funcidon suele expresarse de la siguiente

manera.

e(_f(xt+19)—f(X*))

t

bt =
Donde 6; es un parametro definido por el investigador para cada t.

En el caso del algoritmo de recocido deterministico existen dos posibles
formas de expresar la regla de validacion, en el primer caso viene dada
por: f(x:4+1) < f(x*) + 6;, mientras que en el segundo caso se expresa
asi: f(xep1) < 0,f(x7)6,; estas dos versiones se conocen como threshold-

accepting y record-to-record travel, respectivamente.

El método de busqueda tabu, propuesto por Glover, tiene como principio
basico del procedimiento aceptar incluso soluciones de alto costo en su
bdsqueda. Al igual que en los casos anteriores, se mueve una solucién x;
a x.,1, €scogida dentro de un conjunto de vecindad de x;, siendo x;,, la
mejor de ese conjunto. La busqueda tabu utiliza en su proceso un
concepto de memoria a corto plazo, que sirve pare registrar algunos
atributos de las soluciones visitadas, con el objetivo de evitar que en las
préximas K iteraciones, definidas por el investigador, se las considere
dentro del conjunto de vecindad. A este tipo de soluciones restringidas,
se las conoce como soluciones tabu, y los movimientos (operaciones para
cambiar soluciones) que llevan a dichas soluciones se les denomina

movimiento tabu; de ahi su nombre.

Con el objetivo de asegurar una exploracion exhaustiva del espacio de
soluciones, utiliza un mecanismo de diversificacion que basicamente
consiste en penalizar movimientos realizados con mucha frecuencia.
Adicionalmente utiliza un mecanismo de intensificacion que acentla la

busqueda en regiones prometedoras.

Estos algoritmos de busqueda locales rara vez se implementa utilizando
solo su version basica, su implementacion exitosa depende del cuidado y

detalle de la implementacion de los mecanismos antes mencionados.
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Los algoritmos de busqueda poblacional realizan operaciones utilizando
varias generaciones P de soluciones poblacionales. Como se mencioné
con anterioridad, entre estos algoritmos se encuentra los algoritmos
genéticos, introducidos por Holland, los cuales utilizan el concepto o ideas
de la evolucién natural de los seres vivos para los problemas de
optimizacién. Los mecanismos u operadores que utiliza este tipo de
algoritmo en su proceso de busqueda de las soluciones son: seleccion,
cruzamiento y mutacion, estos operadores permiten combinar y modificar
a las soluciones de la iteracion. El proceso de los algoritmos genéticos
inicia seleccionando una poblacion P de soluciones, y en cada iteracion
se generan soluciones hijas, las cuales se obtienen a través de las
operaciones de evolucion mencionadas evaluando una funcién de ajuste

la cual mientras mayor sea, mejor sera la solucion.

Para la resolucién de problemas de ruteo vehicular, se seleccionan dos
soluciones pl y p2, posteriormente se toma un sub-ruta r de p1, tal que
r=(r,n,.., 1), ademas intlyase que esta sub ruta no necesariamente
contiene al nodo depodsito. Luego se determina un nodo w €r' =
(0,wy, Wy, ...wyg, 0) € p2, que sea el mas cercano a r; y ademas este nodo
w no esta en la sub ruta r. Entonces r se inserta en r’, luego del nodo w,
quedando la nueva ruta de la siguiente manera: r=
(0, Wy, Wy, ... W, T4, 15,.., T, .. Wi, 0). Si la ruta violara alguna restriccion,
entonces se subdivide en cuantas subrutas fueran necesarias. Algunas
reglas de cruzamiento se han desarrollado, entre las principales tenemos
los siguientes trabajos: Bean, 1994; Potvin, 1996; Drezner, 2003; Prins,

2004)

Para los problemas de VRP se utilizan cuatro operadores de mutacion:
para intercambiar posicion de clientes en una ruta, para invertir el orden
de una ruta, para re insertar nodos en una ruta diferente y finalmente

inserciones de sub rutas en otras rutas.

Con respecto a los algoritmos genéticos de memoria adaptativa, estos
fueron propuestos por Rochat y Taillard en 1995 para VRP. El principio de

este algoritmo es que si ciertas caracteristicas aparecen de manera
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frecuente en las soluciones encontradas, entonces es probable que estas
soluciones sean mejores que aquellas que no las posean, por lo tanto en
VRP si una ruta aparece con mucha frecuencia en soluciones buenas,
entonces deberia prestarse atencion a este tipo de rutas. En el algoritmo
de Rochat y Taillard se obtienen rutas no traslapadas a partir de varias
rutas padres, con el objetivo de crear soluciones parciales.

Finalmente respecto a los mecanismos de aprendizaje, tenemos a las
redes neuronales cuyo proceso de busqueda de soluciones imita el
comportamiento de las neuronas de un cerebro. Se componen de un
conjunto de nodos interconectados a través de una red de aristas o
enlaces ponderados. Construyen soluciones a través de la
retroalimentacion que modifica en cada iteracion las ponderaciones de los
enlaces. En VRP las redes generadas son deformables y se ajustan al
contorno de los vértices para ir generando soluciones factibles. En el caso
de los algoritmos Colonia de hormigas, estos se derivan de la analogia del
proceso de busqueda de comida de las hormigas, en el cual a través de
las feromonas dejan rastros del camino recorrido que les sirve al resto de
las hormigas para no perderse en el proceso de busqueda, y de esa
manera ganar suficiente tiempo y hacer mas rapido el trabajo. Cuando se
trata de resolver VRP, a un movimiento se le asignha una alta probabilidad
de ser seleccionado si previamente esta solucion ha conducido a mejores

soluciones en iteraciones previas.

La experiencia de ciertos autores como Cordeau, indican que las
heuristicas no solo se deben elegir en funcién de los tiempos de ejecucion
de sus algoritmos ni en la eficacia de sus soluciones, sino ademas
considerar la flexibilidad de personalizaciéon y la simplicidad de su
implementacion. En este sentido, Li y otros, sostienen que la heuristica
record-to-record posee una estructura sencilla y es capaz de generar

soluciones de buena calidad.
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CAPITULO 1lI

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se describir4 el problema de la planificacion de brigadas
moviles, cuya objetivo esta orientado a brindar un servicio o satisfacer una
demanda de indole social o de salud. Esto no implica que esta
planificacion también se pueda dar en el ambito de los negocios o
empresas con fines de lucro. Sin embargo los datos utilizados y las reglas
de negocios entendidas para el desarrollo del modelo matemético
consideran la problematica de la planificacién de este tipo de operaciones

en instituciones dedicadas al fin antes descrito.

Ademas se describird el modelo de programacién entera mixta que se
utilizara para abstraer el problema de la planificacion de las brigadas. El
modelo matematico que se aplicaria a este problema, es el utilizado para
el problema de ruteo vehicular con capacidad heterogénea, con la
diferencia que para este problema la capacidad de los vehiculos es una

variable y no un parametro.

3.1. EL PROBLEMA DE LA PLANIFICACION DE LAS
BRIGADAS MOVILES.

Existen servicios o productos, por lo general de indole social, que se
requieren entregar a ciudadanos que se encuentran distribuidos
geograficamente en todo el territorio de un area geogréfica especifica.
Muchos de estos servicios se ofrecen en centros de atencion, que poseen
infraestructura, recursos tecnoldgicos y talento humano para ofrecerlo. Sin
embargo no toda esa demanda puede ser satisfecha a través de estos
centros, y en diversas ocasiones no todos los ciudadanos pueden acceder
con facilidad a dicho servicio debido a la distancia a la que se encuentran

dichos centros.

Por tal razén ciertas instituciones optan por hacer llegar los servicios o los

productos, alla donde se encuentra la demanda, de tal manera de
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garantizar el acceso a estos servicios a toda la poblacién deseada. Para
tal afecto utilizan un equipo conformado, asi como en los centros de
atencion, por recursos tecnologicos y talento humano, pero a diferencia
de estos centros de atencidén este equipo no posee una instalacion fija,
sino mas bien hace uso de vehiculos u otros medios que les permitan

movilizarse a los sitios donde se genera la demanda.

Para esto es importante definir todos los factores y variables que
intervienen en este problema, entiéndase por esto también, las reglas y
condiciones que se deben cumplir para el planteamiento y resolucién del

problema en cuestion.

Para empezar, se deben definir quiénes y donde estan los nodos de
demanda del producto o servicio; para tal efecto se debe definir un
conjunto de nodos NDE que se refiere a una ubicacion geografica en la
cual se encuentra concentrada la demanda. Estas ubicaciones son
parroquias del Ecuador a las cuales se quiere atender con brigadas
moviles debido a que no existen centros de atencién cercanos, 0 en su
defecto, la accesibilidad a estos centros es complicada debido a la
distancia de dichos centros. En resumen el conjunto NDE esta
conformado por parroquias del Ecuador en las cuales se quiere satisfacer

la demanda de un servicio.

Una vez definido el conjunto de los nodos donde se genera la demanda,
se procede a definir la demanda en si. La demanda DEPA viene dada por
el nimero de personas en cada parroquia i del conjunto NDE, que
requieren el servicio ofrecido o provisto por la institucién. Determinar el
namero de personas que requieren el servicio depende de los objetivos
de cada institucién, en el caso del presente trabajo, la poblacion objetivo
son todas las personas entre 15 y 64 afios de edad que habitan en la
parroquia. La demanda DEPA; de cada parroquia sera atendida por un
equipo o brigada k que esta conformado por NPBRk individuos. El tiempo
gue se requerira para atender la demanda de cada parroquia dependera

del tamafio de la brigada k, es decir del nimero de individuos que lo
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conforman (brigadistas); mientras mas brigadistas conformen la brigada,

menos tiempo toma atender la demanda de una parroquia.

Las brigadas moviles tienen como centro de operacién base un centro fijo
ubicado en la ciudad de Quito. Existe un presupuesto para contratar no
méas de NMRH individuos con los cuales se podra conformar las diferentes
brigadas moéviles que se necesitan para atender la demanda. Debe
aclararse que el numero de individuos que conforman una brigada puede
ser variable entre rutas. Cabe enfatizar que incluir la capacidad de la
brigada en el modelo puede presentar un inconveniente en los modelos
clasicos de ruteo vehicular, pues se generaria una no linealidad en el
problema; sin embargo, como se podra observar mas adelante, este
problema es solucionable siempre y cuando la variabilidad de la

capacidad sea pequefia.

Alineado con lo expuesto en las ultimas lineas del parrafo anterior, en la
instancia a resolver para este problema la capacidad de las brigadas no
presenta mucha variacion, pues existe una limitante como parte de la regla
de negocio, y es qué las brigadas pueden ser conformadas por a lo mucho
4 personas. Sin embargo, el modelo matematico a plantear se abstrae de
las diferentes variaciones en la capacidad que pueda existir para las
diferentes instancias que se puedan presentar.

Para resolver el inconveniente de la no linealidad generada por la inclusion
de la capacidad del vehiculo (brigada) como una variable, se define un
conjunto TBR con todas las combinaciones que puedan generar tipos de
vehiculos. Para tal efecto se toma en consideracion lo siguiente: Se
determina la demanda total, es decir, la cantidad de personas que
requieren el servicio en todas las parroquias a visitar, que denominaremos
DEMT; posteriormente se estima el nUmero de personas que puede
atender un individuo de la brigada (TAPB) y dado que existe una cantidad
de dias maximo (NDIAS) que puede durar el proyecto, entonces se calcula

el numero de recursos minimo que se requeriria como:

DEMT

NMHR =
NDIAS » TAPB
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En otras palabras, para atender toda la demanda del servicio DEMT en
NDIAS que dura el proyecto, dado el nimero esperado de personas que
puede atender un brigadista por dia, se necesitarian como minimo NMHR

brigadistas.

Una vez determinado este nimero, el conjunto TBR de brigadas posibles
se genera, considerando que cada brigada se puede formar hasta por 4
individuos entonces el conjunto de vehiculos y capacidades posibles se lo

genera de la siguiente manera:

- NMHR brigadas con 1 individuo

NMHR
2

- @ brigadas con 3 individuos

brigadas con 2 individuos

NMHR

brigadas con 4 individuos

NMHR

Es decir que el conjunto de vehiculos TBR estaria formado por Yi,

elementos.

Sin embargo se debe aclarar que esta forma de parametrizacion aumenta
considerablemente el nimero de variables en el problema, si NMHR es

grande.

Asociado a cada brigada de ese conjunto existiran dos parametros, el
NPBR que, como se menciond anteriormente, define el nimero de
individuos por brigada, y CAPB que identifica la capacidad de atencién de
la brigada. Esta capacidad se la deduce a partir de la tasa de atencion de
cada individuo, el numero de personas que conforman la brigada y el
namero de dias de duracion del proyecto, en otras palabras, CAPB; =
NPBR, « TAPB * NDIAS.Por ejemplo: Si la brigada k esta conformada por
2 personas, entonces la capacidad de la brigada CAPB:2 es de
2*TAPB*NDIAS.

Se debe recordar que la seleccion de los elementos de este conjunto TBR
debe ser tal, que al final deben haber al menos NMHR individuos

disponibles para conformar las brigada, es decir, el problema es factible
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si el nimero de brigadistas resultante es al menos el numero de

brigadistas que a priori se requeriria para atender a toda la demanda.

Adicionalmente en el problema de brigadas puede que no sea necesario
atender a toda la demanda, por lo que en esos casos se fija un cubrimiento
esperado de la demanda total, es decir un porcentaje de la demanda que
por lo menos debe ser atendida. En otras palabras, no necesariamente

todos los nodos de demanda seran atendidos.

Para el traslado de las brigadas la institucion pondra a disposicion un
cierto numero de vehiculo que dependera del numero de brigadas que se
requieren. El uso de estos vehiculos tiene un costo que se ha calculado
para los seis meses de duracién del proyecto.

Utilizar una brigada maovil tiene asociados los siguientes costos

operativos:

1. Costo por contratacion del talento humano.
2. Costo de movilizacion de las brigadas.

3. Costo por viaticos asignados a los brigadistas

Adicional a esto, las brigadas requieren de ciertos recursos fisicos o
tecnoldgicos, que dependiendo del servicio de la institucion, pueden ser
kits de atencion médica, impresoras, laptops, documentacioén, etc. Este
tipo de costos junto con el costo de utilizacion de un vehiculo conforman
el costo fijo de utilizacion de la brigada, que en el planteamiento del

problema se identifica con el parametro CFBR.

Los costos antes mencionados dependen de la cantidad de periodos y

personas que se van a utilizar para la operacion.

El problema que se le presenta a la direccion de planificacion, es
determinar la cantidad 6ptima de recursos para atender toda la demanda
requerida, en el lapso de tiempo maximo de duracion del proyecto.
Ademas debe determinar como configurar cada una de las brigadas
moviles que llevaran los servicios a los nodos de demanda, es decir,
cuantos brigadistas por brigada y por ende cuantas brigadas.

Dependiendo del niumero de brigadas, el planificador debera asignar al
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proyecto tantos vehiculos como brigadas resulten. Otro de los problemas
a resolver por el area de planificacion de la institucion es determinar la
secuencia de atencidon de las parroquias para cubrir la demanda en el

tiempo maximo disponible y con el menor costo de operacion.

En resumen, el planificador debe determinar la cantidad de recursos a
asignar, la configuracion de las brigadas, y la secuencia de recorrido de

las brigadas que minimicen los costos operativos asociados.

En funcién de las reglas de negocios expuestas, se definieron analogias

con un modelo VRP con flota heterogénea, de la siguiente manera:

1. Las brigadas, con sus diferentes capacidades, representan los
vehiculos de un VRP.

2. Las parroquias son los nodos de demanda del problema de ruteo
vehicular.

3. Existen costos fijos, por utilizacion de vehiculos y costos variables
asociados al recorrido de las brigadas, tal y como se presenta en un
VRP.

Para la formulacion del problema se tomé como base el modelo

matematico propuesto por Miller-Tuckin-Zemlin [21].

kEBRI jEADY (0) k€EBRI (i,j)ENCO
+ COBP Z z NPBRy, * ABR
kEEBRI jEADY(0)

s.a.: z z ABRyj, =1; Vj € NDE — {0}
kEBRI i€ADY*(j)

ABRyj;, = z ABRy; Vi€ NDE,Vk € BRI
JEADY*(i) JEADY~ (i)

1, —1; = (DEPA; + CAPByr|) Z ABRyj, — CAPByr; Vi
keT
€ NDE — {0},Vj € ADY™* (i)

r; < Z Z CAPByABR;j.; Vj € NDE — {0}
K€ET ieADY~(j)
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z z NPBR,, * ABRyj;, = NMRH
keBRI j

z z DEPA, * ABRyj. = PRTG * z DEPA;
j ]

L

ABR;j; € {0,1}; V(i,j) € NCO,Vk € BRIy 1; = 0

Coémo se podréa observar en el capitulo siguiente este planteamiento
presenta dos grandes inconvenientes relacionado con el tiempo de
ejecucion, considerando obviamente que el problema no se va a resolver

integralmente por métodos exactos.

El primer generador de ineficiencia es el incremento del niamero de
variables debido al método inicial de generacion del conjunto de
vehiculos, que crece dependiendo del nUmero minimo de brigadistas a
requerir. El segundo inconveniente presentado tiene que ver con el
conjunto de restricciones utilizado para evitar sub-ciclos. Durante la
implementacion del modelo matematico, se realizaron ciertos ajustes al
modelo que dieron como resultado una reduccion significativa del tamafio
del problema. Aunque no necesariamente si el problema es de menor
tamano se resuelve en menor tiempo, en el caso del problema planteado
si se obtuvieron mejoras considerables en los tiempos de respuesta. Otros
ajustes que se hicieron permitian a los algoritmos realizar un recorrido

mas eficiente del espacio de soluciones.
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CAPITULO IV
4. APLICACION DE HEURISTICAS PARA EL PROBLEMA
DE BRIGADAS MOVILES
4.1. DESCRIPCION DE LA INSTANCIA DEL PROBLEMA

Como se describi6 con anterioridad en el planteamiento de problema, las
brigadas moviles deben atender una demanda, cuyos nodos son
parroquias. Se ha definido una instancia para el problema en conjunto con
la institucion que requiere realizar la planificacion. En esta seccion

describiremos dicha instancia.

Cabe mencionar que existen datos referentes a los costos de operacion
gue se tuvieron que transformar debido a la confidencialidad de dicha
informacion de la institucion. Aun asi se ha tratado de guardar la relacion

existente entre dichos datos.

Con respecto a la demanda en cada parroquia, dada por las personas
comprendidas entre los 15 y 64 afios de edad para el 2016, se la estimo

de la siguiente manera:

- Se trabajo6 con la proyeccién poblacional para el afio 2016 de cada
uno de los 224 cantones del pais, generada por el Instituto Nacional
de estadisticas y Censos.

- Se consider6 la distribucion de los habitantes de cada canton
segun la parroquia, de acuerdo a los datos del Censo de poblacién
y vivienda realizado en el 2010.

- Se consideré el porcentaje de habitantes entre 15 y 64 afios de
edad en cada parroquia, de acuerdo a los datos del Censo de
poblacién y vivienda realizado en el 2010.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente en la parroquia CHAUCHA, del
canton Cuenca, existiran 787 personas que tienen una edad comprendida
entre 15 y 64 afios. Utilizando el método descrito anteriormente esta

cantidad de habitante se la obtuvo de la siguiente manera:
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Tabla 4.1 Método de céalculo de demanda

OBTENCION DEMANDA PARROQUIA CHAUCHA
Total Habitantes Parroquia Censo 2010 (A) 1,297.00

Total Habitantes entre 15 y 64 afios (B) 672.00
% entre 15y 64 afios (B/A)x100 (C) 51.81%
Total Habitantes Canton Censo 2010 (D) |505,585.00
% parroquia /canton 2010 (A/D)x100 (E) 0.26%

poblacion cantonal proyeccion 2016 (F) 591,996.00

proyeccién poblacion entre 15y 64
afios de edad (FXCXxE) 787
Fuente: INEC Censo 2010 y Proyecciones [12]

Elaboracion: David Pinzén

Del total de 1244 parroquias que existen en el Ecuador, la mayor parte de
estas se asume de acuerdo a politicas institucionales que seran atendidas
por los centros fijos de la institucion distribuidos por casi todo el pais. Sin
embargo se define para esta instancia que las parroquias cuya poblacion
entre 15 y 64 afos, de acuerdo a las proyecciones del Censo Nacional
para el 2016, no supera las 2000 personas, seran atendidas a través de
las brigadas. Esto bajo el supuesto de que estas parroquias no tienen una
densidad poblacional alta. Las parroquias que cumplen este supuesto son
465, y el total de ciudadanos a atender son 449.917. De este grupo de
465, se deben descartar las parroquias existentes en Galapagos, por lo
gue finalmente el nimero de parroquias a considerar en esta instancia es
de 459.

Ademas, para esta instancia del problema, la direccion de planificacion
define como meta atender al menos al 70% de dicha poblacion.

Como se es conocido y estudiado, con la cantidad de nodos de demanda
en esta instancia del problema, planteado como un VRP, obtener una
solucion 6ptima en tiempos razonables seria una tarea casi imposible. Por

esta razén el problema se resolvera aplicando una heuristica clasica para
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VRP con capacidad heterogénea. En este caso se utilizara una heuristica

de 2 fases: agrupamiento —ruteo.
4.2. APLICACION DE LA HEURISTICA DE 2 FASES.

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 2, la heuristica de dos fases:
agrupamiento y ruteo, subdivide el problema inicial en dos subproblemas.
En el primer caso, se debe resolver un problema de cobertura, mientras
gue el segundo caso, una vez asignado los nodos de demanda
(parroquias) a una instalacion (brigada), se procedera a resolver el

problema de optimizacion de secuencia de visita.

Para el primer caso, se debe resolver el problema formulado de la

siguiente manera:

minZ = Z Z CFIBy, * ABCy + COBR * NBRI, * ABCy, (4.1)
+ Z Z COKM x DIST;; + APB;;
s.a. z Z NBRI,, * ABCy, > MAXB (4.2)
Z Z DEMD; * APBj; < Z CAPCy « ABCy.; Vi (4.3)
ZAPBU =1;Vj (4.4)
i
ZABCik <1;Vi (4.5)
Z Z DEMD; « APBj; > 0.7 % Z DEMD;; Vi (4.6)
i j j

La ecuacion 4.1 representa la funcion objetivo del problema y consiste en
minimizar el costo de asignacion de parroquias a una brigada centroide
mas el costo de utilizacion de una brigada. El costo de movilizacion viene
dado por la distancia en kildmetros desde las coordenadas del centroide
de cada parroquia hacia las coordenadas del centroide de la parroquia

elegida como centro ficticio de la brigada, multiplicado por el costo
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asociado a cada kildmetro. El costo variable por cada kilometro recorrido
COKM es de $0.35 y se lo obtuvo en base a los siguientes datos:

Tabla 4.2 Calculo del costo variable de recorrido

Rubro Délares/km

Combustible $0.03
- Galén de Diesel $1.03
- Rendimiento 35 km por galén

Mantenimiento preventivo $0.07
Reparaciones $0.20
Reposicion de neumaticos $0.05
Total $0.35

Fuente: Area de Planificacion

Elaboracién: David Pinzén
Adicionalmente en el costo de operacion estan los costos fijos de
contratacion de un brigadista para la duracion del proyecto, que para esta

instancia es de seis meses.

El costo por brigadista COBR, se calcula multiplicando el sueldo mensual
a cancelarle a un brigadista multiplicada por seis meses que dura como

maximo el proyecto, es decir, $700 x 6 = $4.200.

De igual manera al costo por brigadista hay que asignar el valor de los
viaticos para el proyecto, que por dia es de $40. Este costo alcanzaria
$7200 durante los seis meses de duracién del proyecto.

El costo fijo de utilizacion de una brigada CFIB(k), presenta una ligera
variacion en funcion del ndmero de brigadistas. Si la brigada es
conformada por hasta 3 brigadistas, entonces la institucion dispone para
dicha brigada un tipo de vehiculo. Si la brigada necesita 4 personas 0 mas,
entonces debe disponer de un vehiculo mas grande y por ende con un
costo asignado al proyecto, mayor. Adicional al costo propio del vehiculo
se le agrega costos fijos tecnolégicos, como impresoras, conexion

satelital, etc.
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La expresion 4.2 restringe que el numero de brigadistas a utilizar sea al
menos MAXB, donde MAXB es determinado a priori de la siguiente

manera.

De acuerdo a datos historicos de atencion de la institucidn, un brigadista
puede atender a 50 personas al dia. Considerando el lapso de duracién
maximo del proyecto, que es de seis meses, el nUmero maximo de
personas que puede atender un empleado de este tipo es 9000 personas
(50 personas/dia x 30 dias x 6 meses) durante el periodo de duracion del
proyecto. Por otro lado, la demanda a atender es de 449398 personas,

por lo tanto el niumero minimo de brigadistas requerido para atender toda

449398

la demanda en seis meses es de [W] es decir, 49 brigadistas. Sin

embargo, este valor cambia en funcién de la meta establecida por la
institucién, que en este caso requiere cubrir el 70% de la demanda. De
esa forma la cantidad minima de brigadistas necesaria para atender el
70% de la demanda es 35. Es importante aclarar que inicialmente la
restriccion 4.2 estaba planteada como una igualdad, pero los tiempos de
ejecucion considerando este tipo de restriccion eran altos, en promedio en
45 minutos de ejecucion se alcanzaba una solucién con un gap de 45%.
Cambiar la restriccidon hacia una desigualdad “=” permiti6 una mayor
flexibilidad (relajacién) del problema y en 20 minutos se llegd a 1.35% del

valor optimo.

La formulacion (4.3) indica que la cantidad de personas a atender no
puede superar la capacidad seleccionada de la brigada, donde CAPC«k es
la capacidad de la brigada de tipo k y DEMD«k es la demanda de cada

parroquia.

La formulacién (4.4) restringe que la parroguia sea asignada a mas de una

brigada.

La formulacién (4.5) es un artificio para restringir que una parroquia pueda
a lo mucho ser asignada como centroide de una brigada, es decir, la
parroquia puede ser asignada como centroide de ninguna brigada o de a

lo mucho solo una. Ademas en esta misma formulacion se restringe que
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la brigada puede ser solo de una de las capacidades posibles finitas

definidas para el problema.

La restriccion 4.6 permite garantizar que en la solucion obtenida se haya
atendido al menos al 70% de la poblacion que tiene como meta la

direccion de planificacion de la institucion.
APB es un conjunto de variables binarias que indican lo siguiente:

0 Silaparroquia jno es asignada a la brigada i

APBij = {1 Si la parroquia j es asignada a la brigada i

ABC es un conjunto de variables binarias que indican lo siguiente:

. {0 Si la parroquia no es asignada como centroide de la brigada
|1 Silaparroquiaies centroide de la brigada de capacidad k

Para el caso del ruteo se utilizé6 un modelo de flujo de productos.
Inicialmente se utilizé la formulacion propuesta por Miller-Tuckin-Zemlin

para VRP pero adaptada para el problema del agente viajero, es decir:

minZ = z Z COKM * DIST;; * ASP; (4.6)

L
S. a'ZASPij = 1; Vi € NDE — {0} (4.7)

j

Z ASP; = Z ASP;;; Vi € NDE — {0} (4.8)

j j
DAT; — DAT; + N = ASP;; < N — 1; Vi € NDE — {0}; Vj € NDE — {0} (4.9)
DAT; = 0,Vi; DAT(0) = 0; ASP;; € {0,1}, Vi, j (4.10)

Donde 0 hace referencia al centro de operaciones. NDE representa
al conjunto de nodos del problema (parroquias + centro de

operaciones).
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Sin embargo esta formulacién resultaba bastante ineficiente para
instancias con mas de 10 parroquias por brigada. Por esa razon se
utilizé una nueva formulacion basada en un modelo de flujo de
productos [22], de igual manera adaptado a un problema de agente

viajero.

minZ = Z z COKM * DIST;; + ASP,;
i jEADY()
z ASP; + z ASP; = 2; Vi € NDE — {0,99999}, Vi
jEADY (i) jEADY (i)
€ NDE — {0,99999}
- Z DAT;; + Z DAT;; = 2; Vi
Je(ADY (0),j#0) JE(ADY (i), j#0)

€ NDE — {0,99999}, Vi € NDE — {0,99999}

DAT, it z DATJ-O =N
JE(ADY (i), j#0) JE(ADY (D),j#1)
DAT99999j + z DATj99999 =N
JE(ADY (i),j#i) JE(ADY (1),j#1)

DAT;; + DAT;; — N = ASP;; = 0; Vij € A —{0,99999},i < j
DAT;; = 0,ASP;; € {0,1}; Vi, j

En 4.11 se expresa la funcion objetivo del problema, el costo de
recorrido de la brigada. En 4.12 se restringe que la suma del grado
de salida mas el grado de entrada de un nodo (parroquia) debe ser
igual a 2. Las expresiones 4.13 y 4.16 evitan la formacion de sub-
ciclos. Finalmente las restricciones 4.14 y 4.15 aseguran que la ruta
empiece en el centro de operaciones y termine en el centro de
operaciones.

A continuacion se describiran los parametros, conjunto y variables

utilizadas en el modelo de ruteo
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Tabla 4.3 Conjuntos del modelo de ruteo

ADY(i) | Hace referencia al conjunto de parroquias que son

conexas o adyacentes a la parroquia i

A Conjunto de aristas del grafo

Fuente: Modelo matematico de ruteo
Elaboraciéon: David Pinzén

Tabla 4.4 Parametros del modelo de ruteo

N Numero de parroquias asignada a la brigada

COKM | Costo de recorrido por kildmetro

DIST Distancia en km entre dos parroquias iy |

Fuente: Modelo matematico de ruteo
Elaboracion: David Pinzén

Tabla 4.5 Variables del modelo de ruteo

ASP(ij) | Variable binaria que identifica si la arista (i,j) es utilizada

en la ruta

DAT(ij) | Variable no negativa, identifica el flujo de demanda desde

el nodo i al nodo j.

Fuente: Modelo matematico de ruteo
Elaboracion: David Pinzén

Adicionalmente en el modelo los nodos 0 y 999999 se refieren al
centro de operaciones. Debe recordarse que en el modelo basado
en flujo de productos es necesario, para hallar la solucion, crear un
centro de operaciones ficticio adicional al ya existente, con el
objetivo de garantizar que la ruta termine en el centro de

operaciones, dada la l6gica del modelamiento.

4.3. IMPLEMENTACION

Para la implementacion de la heuristica se utilizaron las siguientes
herramientas informaticas:

o Una base de datos de Access, donde estaba almacenada la

informacion de los indices y parametros a utilizar en ambos

modelos.
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o Gams y solver CPLEX para la programacion del modelo y la
generacion de las soluciones, respectivamente

o Microsoft Excel para desarrollo de macros para la lectura de las
soluciones obtenidas a través de GAMS-CPLEX.

Estructura de datos

La base de datos contenia las siguientes dos tablas, BRIGADAS vy
PARROQUIAS. En la tabla Brigadas se almacenaba la informacion sobre
parametros relacionados con la configuracion de una brigada, mientras
que en la tabla PARROQUIAS se almacenaba la informacion necesaria
para la creacion de conjuntos y parametros relacionados a los nodos de

demanda y requeridos para la ejecucién correcta del modelo.

La tabla BRIGADAS tenia la siguiente estructura y contenido:

Tabla 4.6 Tipos de Brigadas

coD N COSTO | cOSTO

BRIGADA | PESCRICPION I 515 apisTAs | “APACIDAD | 5E po | viaTICO

B_.1 CF |BRIGADA de 1 1 9000 4200 7200
BRIGADISTA

B_2 CF |BRIGADA de 2 2 18000 8400 14400
BRIGADISTAS

B_3_CF |BRIGADA de 3 3 27000| 12600 21600
BRIGADISTAS

B_4 CF |BRIGADA de 4 4 36000) 16800 28800
BRIGADISTAS

Fuente: Area de Planificacion
Elaboracion: David Pinzén

Donde N_BRIGADISTAS almacena el numero de brigadistas por
brigada, y CAPACIDAD almacena el nUumero maximo de personas que
puede atender una brigada, en el periodo de seis meses, segun el
namero y tipo de brigadistas, COSTOSUELDO se refiere al costo
asociado al sueldo total del numero de brigadistas que conforman la
brigada, y COSTOVIATICOS corresponde al valor en viaticos para el total
de brigadistas que conforman la brigada.

Adicional a esto, en la tabla BRIGADAS existe un campo que almacena

la informacion del costo del vehiculo a utilizar por la brigada. Este costo
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no cambia si la brigada trabaja fines de semana o no, pero si es diferente

dependiendo del tamafio de la brigada. Especificamente para el caso de

brigadas formadas por 4 brigadistas el costo del vehiculo es mas alto,

pues se necesitara de un vehiculo con mas espacio. La tabla 4.7 muestra

el costo del vehiculo para cada tipo de brigada.

Tabla 4.7 Costo de asignacion de vehiculo a Brigada

CODIGO COSTO ASIGNACION
BRIGADA DESCRICPION BRIGADA DE VEHICULO
BRIGADA CONFORMADA POR 1
B_1_CF BRIGADISTA $2,564.50
BRIGADA CONFORMADA POR 2
B_2_CF BRIGADISTAS $2,564.50
BRIGADA CONFORMADA POR 3
B_3_CF BRIGADISTAS $2,564.50
BRIGADA CONFORMADA POR 4
B_4_CF BRIGADISTAS $ 3,464.50

Fuente: Area de Planificacion
Elaboracion: David Pinzén

La tabla PARROQUIAS tiene 461 registros, que corresponden a las 459

parroquias, mas 2 registros correspondiente al centro de operaciones y

una copia de este registro, cuyo objetivo es permitir la implementacion de

la parte de ruteo de la heuristica. Se presenta a continuacion la estructura

de la tabla:
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Tabla 4.7 Estructura de datos de Nodos de demanda

CODIGO_PARROQUIA

Cédigo de parroquia

DESCRIPCION Nombre de la Parroquia

CIUDAD Ciudad a la que pertenece la parroquia
PROVINCIA Provincia a la que pertenece la parroquia
X Coordenada de la parroquia

Y Coordenada de la parroquia

DEMANDA Personas a atender

BRIGADA_ASIGNADA

Caodigo de la brigada a la cual la parroquia ha

sido asignada.

TIPO

Si es parroquia o centro de operaciones

Fuente: Area de Planificacion
Elaboracion: David Pinzén

Programacién en GAMS.

Se programé en GAMS ambos modelos matematicos. En ambos casos

se desarrollé codigo en GAMS para que se pudieran obtener los datos

registrados en la base de datos, puesto que debido a la cantidad de

datos, hubiese resultado engorroso haber definido directamente en el

codigo de GAMS los datos de conjuntos y parametros. Los resultados

obtenidos se guardaban en archivos .gdx, para su posterior revision. Los

archivos de extensibn GDX son bases de datos que almacenan la

informacion de conjuntos, parametros, ecuaciones, variables y otras

entidades que integran el modelo matematico programado en GAMS. La

figura 4.1 muestra la pantalla de un archivo GDX:
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@m File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help
=
2|5~ |~ | B3]

CLUSTERING.gms || CLUSTER_3.gdx HUTED_2.gms| ELUSTEHING.Ist| RUTED_2.lst

Entry|Symbol |Type |Dim|Nr Elem ABC(i, k): Asignacion de capacida k a brigada i
16/ABC  |Var | 2| 1,840
15 APB Var 2 211,600 Marginal
8CAPC Par 1
10/CFIB Par | 0
14/ COAS| Par | 0
11COBR Par | 0
13/COBRI Par | 0
12/COKM Par | 0
3 CONEX Set = 2 211,600
17COP  Var | 0 1
1
2
0
1
1
1
0

4
1
1
1
1
1

B_1|B 4
10552
20158
40553

1
1

1

211,122 [50255 1
[z 1
1

1

1

1

.

5 DEMD  Par 460
6 DIST Par
22 FOBJ  Equ
1i Set
2] Alias
4k Set
9 MAXB  Par

80264
80352
100655
110455
110RA4

460
0
4
1

Figura 4.1 Vista de un archivo tipo GDX desde GAMS

Programacién del modelo de agrupamiento

option optcr=0.01

$onecho > cmd.txt

I="C:\DIRECTORIO MODELO\DATOS TESIS.mdb"

Q1=SELECT COD_BRIGADA from BRIGADAS
0O1=C:\DIRECTORIO MODELO\BRIGADA.inc

Q2=select COD_BRIGADA,N_BRIGADISTAS from BRIGADAS
02=C:\DIRECTORIO MODELO\NBRIGADISTAS.inc

Q3=select COD_BRIGADA,CAPACIDAD from BRIGADAS
03=C:\DIRECTORIO MODELO\CAPACIDAD.inc

Q4=select CODIGO_PARROQUIA from PARROQUIAS
04=C:\DIRECTORIO MODELO\PARROQUIA.inc

Qb5=select CODIGO_PARROQUIA, DEMANDA from PARROQUIAS
O5=C:\DIRECTORIO MODELO\DEMANDA.inc

Q6=select ORIGEN,DESTINO, DISTANCIA from DISTANCIAS
0O6=C:\DIRECTORIO MODELO\DISTANCIAS.inc

Q7=SELECT ORIGEN,DESTINO,'yes' from DISTANCIAS
O7=C:\DIRECTORIO MODELO\ADYACENTES.inc

Q8=select COD_BRIGADA, COSTOBRIGADISTAS from BRIGADAS where
N_BRIGADISTAS>=1
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08= C:\DIRECTORIO MODELO \COSTOBRIGADISTAS.inc
$offecho

$call =mdb2gms @cmd.txt

SET

i Unidad basica o hodo de demanda - Parroquias con menos de 2000
habitantes

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\PARROQUIA.inc

/

Alias(i,));

SET CONEX(i,j) Conjunto de parroquias conexas

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\ADYACENTES.inc
/

k Conjunto Artificial de Brigadas Disponibles

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\BRIGADA.inc

/

PARAMETERS

DEMD(j)) Demanda a atender en la parroquia j

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\DEMANDA.inc

/

DIST(i,j)  Distancia entre parroquiasiy j

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\DISTANCIAS.inc
/

NBRI(k)  Numero de brigadistas por brigada

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\NBRIGADISTAS.inc
/

CAPC(k) Capacidad de atencion de la brigada k
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/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\CAPACIDAD.inc
/

COBR(k) Capacidad de atencion de la brigada k

/

$include C:\ DIRECTORIO MODELO \COSTOBRIGADISTAS.inc
/

scalar MAXB /48/

scalar CFIB /4112/

scalar COKM /0.35/

VARIABLES

APB(i,)) Asignacion de Parroquia j a Brigada i
ABC(i,k) Asignacion de capacidad k a brigada i

COoP Costo total de operacion

binary variables APB, ABC,;

EQUATIONS

MBRIGS Restringe el nimero minimo de brigadas a utilizar
RCAPC(i) Restriccion de capacidad de la brigadas
RASIG()) Restriccion de asignacion a una sola brigada
CUBRM Restriccion de minimo cubrimiento de demanda
RACB(i) Asigna una sola capacidad a las brigadas
FOBJ Funcién objetivo;

MBRIGS..  sum[(i,k),NBRI(K)*ABC(i,k)]=g=MAXB;

RCAPC(i)..

sum[j$CONEX(i,j),DEMD(j)*APB(i,j)]=l=sum[k,CAPC(k)*ABC(i,k)];
CUBRM..
sum[(i,j)$CONEX(i,j),DEMD(j)*APB(i,j)]=g=0.7*sum[j, DEMD(j)];
RASIG().. sum[iSCONEX(i,j),APB(i,j)]=I=1;
RACB(j).. sum[k,ABC(i,k)]=I=1;
FOBJ..
COP=e=sum|[(i,k),CFIB*ABC(i,k)+COBR*NBRI(k)*ABC(i,k)]+sum](i,j)) SCONEX(i
J),COKM*DIST(i,j)*APB(i,j))];
MODEL CLUSTER /all/;
CLUSTER.optfile =1
SOLVE CLUSTER USING MIP MINIMIZING COP
execute_unload "C:\DIRECTORIO MODELO\CLUSTER.gdx"
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Programacién del modelo de ruteo.

option reslim =600

$call =mdb2gms @cmod.txt

SET i Parroquias

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\PARROQUIA_ RUTEAR.inc

/

alias(i,j,k)

set E(i,j) parroquias conexas; E(i,j)$(ord(i) < ord(j))= yes; E("0","999999")=No;

set A(i,j) nodos conexos; A(i,j)$(ord(i) ne ord(j))= yes; A("0","999999")=No;
A("999999","0")=No;

set N(i) parroquias; N(i)$(ord(i)> 1)=yes; N("999999")=No;
PARAMETERS

DIST(i,j) Distancia entre nodos

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\DISTANCIAS _RUTEAR.inc
/

scalar NPAR

/

$include C:\DIRECTORIO MODELO\NPARROQUIAS.inc

/

VARIABLES
DAT(i,j) Flujo de demanda desde el nodo i hacia el nodo j
ASP(i,) Utiliza el arco i-j en la ruta.
TRU Total Ruta

POSITIVE VARIABLES DAT,;

BINARY VARIABLES ASP,
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EQUATIONS
GRNO(i) Grado de entrada y Grado de Salida de un nodo en la
ruta es igual
GRES(i) El flujo de producto que entra al nodo es igual al flujo
gue sale
SALIDA_DEP Restringe el flujo de producto de salida del
depdsito
LLEGAD_DEP Restringe el flujo de producto de llegada al depdsito
VINCULA(i,)) Restriccidn de ciclos, vincula las variables
FOBJ Funcién Objetivo;

FCNM

GRNO(K)$N(K).. sum[E(i,k),ASP(i,k)]+sum[E(k,)),ASP(k,))]=e=2;
GRES(K)$N(K).. sum[A(j,k),DAT(j,k)] -sum[A(k,i),DAT(k,i)]=e=2;
SALIDA_DEP.. sum[j$A("0",j),DAT("0" j)]=e=NPAR;
LLEGAD_DEP.. sum[j$A("999999",j),DAT("999999" j)]=e=NPAR;
VINCULA(,j)$E(i,j).. DAT(i,j)+DAT(j,i)=e=NPAR*ASP(i,j);

FOBJ.. TRU=e=SUMIE(i,j),0.35*DIST(i,j)*ASP(i,j)];
MODEL RUTEAR /ALL/;

RUTEAR.optfile =1

SOLVE RUTEAR USING MIP MINIMIZING TRU

execute_unload "C:\DIRECTORIO MODELO\RUTEO.gdx"

El modelo de agrupamiento se ejecutaba una sola vez, mientras que el
modelo de ruteo se debia ejecutar el nUmero de veces que sea igual al
numero de brigadas resultante del modelo de agrupamiento. En el caso
de la programacion en GAMS del modelo de ruteo, la linea de cédigo

necesaria para la creacion de los archivos a utilizar para los conjuntos,
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pardmetros y escalares se la gener6 fuera del cédigo de GAMS en un
archivo de nombre CMOD.txt

Este archivo cmod.txt tenia el siguiente contenido:

I="C:\DIRECTORIO MODELO\DATOS TESIS.mdb"

Q1=SELECT distinct [BRIGADA ASIGNADA] from PARROQUIAS WHERE [BRIGADA
ASIGNADA] IS NOT NULL

01=C:\DIRECTORIO MODELO\BRIGADA_ASIGNADA.inc

Q2=select CODIGO_PARROQUIA from PARROQUIAS WHERE [BRIGADA
ASIGNADA]=CODIGO_BRIGADA or [BRIGADA ASIGNADA] IS NULL ORDER BY
CODIGO_PARROQUIA

02=C:\DIRECTORIO MODELO\PARROQUIA_RUTEAR.inc

Q3=select ORIGEN, DESTINO, DISTANCIA from DISTANCIAS WHERE
[BRIGADA_ORIGEN]=CODIGO_BRIGADA AND
[BRIGADA_DESTINO]=CODIGO_BRIGADA OR ((ORIGEN=0 OR ORIGEN=999999)
AND [BRIGADA_DESTINO]=CODIGO_BRIGADA) OR ((DESTINO=0 OR
DESTINO=999999) AND [BRIGADA_ORIGEN]= CODIGO_BRIGADA) OR
(ORIGEN=0 AND DESTINO=0) OR (ORIGEN=999999 AND DESTINO=999999)
03=C:\DIRECTORIO MODELO\DISTANCIAS_RUTEAR.inc

Q4=select count(CODIGO_PARROQUIA) from PARROQUIAS WHERE [BRIGADA
ASIGNADA]= CODIGO_BRIGADA

04=C:\DIRECTORIO MODELO\NPARROQUIAS.inc

4.4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos a través de la heuristica de dos fases;
agrupamiento y ruteo, determinaron que la institucion necesita 35
personas para laborar como brigadistas. Esto de alguna manera se podia
esperar puesto que con esa cantidad se cubria el 70% de la demanda
total.

Ademas la solucion optima requiere que se utilice 11 brigadas moviles, de
las cuales 9 estan conformadas por 3 brigadistas y 2 por 4 brigadistas.
En la solucion éptima obtenida se atiende a 258 parroquias de las 459. La
figura 4.2 nos muestra visualmente las parroquias que deben ser

atendidas segun el resultado optimo del modelo de agrupamiento.
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PARROQUIAS A VISITAR DE ACUERDO A LA SOLUCION

e PARROQUIAS VISITADAS  « PARROQUIAS NO VISITADAS

10200000

10100000

10000000

9900000

9800000

9700000

9600000

9500000

9400000
400000 500000 600000 700000 800000  S00000 1000000 1100000 1200000

Figura 4.2 Parroquias seleccionadas por la solucion del modelo versus el total
Fuente: Resultados del modelo matemético de agrupamiento
Elaboracion: David Pinzén

Obsérvese en el gréfico anterior, que el modelo descarta las parroquias

mas alejadas, pues el costo de movilizacion es mas alto.

La figura 4.3 se muestra las parroquias segun las brigadas a las que han

sido asignadas.
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Asignacion de parroquias a Brigadas

10200000
10150000
10100000
10050000
10000000
9950000
9900000
9850000
9800000
9750000
9700000
9650000
9600000
9550000
9500000
9450000

80262 ® 71357 @ 40551 ® 220353 20556 180754

111055 110655 11051 10552 100654

Figura 4.3 Resultado de asignacion de parroquias a Brigadas del modelo de
agrupamiento
Fuente: Resultados del modelo matematico de agrupamiento

Elaboraciéon: David Pinzén

Las leyendas de la figura 4.3 se refieren al codigo de la parroquia que
funciona como centroide ficticio del grupo.

Sin embargo uno de los resultados més contundentes obtenidos al
resolver el problema de agrupamiento es la participacion del costo fijo de
la operacion en el costo total. Debe recordarse que la funcion obijetivo del
modelo de agrupamiento estaba compuesta por un costo de utilizacion de
la brigada, el costo del personal utilizado en la brigada y el costo de
asignacion de una parroquia a una brigada, determinada por la distancia

entre las parroquias y el centroide del grupo.
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El valor de la funcion objetivo fue de $433.496, que se descompone en los
siguientes rubros: Costo fijo por utilizacion de brigada y personal,
$429.009; costo de asignacion, $4.487.

Es decir el costo mas importante en este modelo resulta ser el costo de la
infraestructura y del recurso humano, que representa el 98,96% del costo
total obtenido.

Una vez obtenido los resultados del modelo de agrupamiento se procedio
a ejecutar la segunda fase de la heuristica para determinar el recorrido
optimo de cada una de las 11 brigadas obtenidas. En el grafico siguiente
se muestra el recorrido de las 11 brigadas. En el Anexo, se podra verificar

la asignacién de cada parroquia a la brigada correspondiente.
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RUTAS DE LAS BRIGADAS
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Figura 4.4 Recorrido de las brigadas moviles
Fuente: Resultados del modelo matematico de ruteo

Elaboraciéon: David Pinzén

En la figura 4.4 los nUmeros que aparecen en la leyenda hacen referencia
al codigo que identifica a una brigada. Este codigo representa a una
parroquia que en el modelo de agrupamiento fue seleccionado como
centroide ficticio del grupo.

La figura 4.5 nos permite el observar el costo total de recorrido de cada
brigada.
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COSTO TOTAL DE RECORRIDO POR
BRIGADA
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Figura 4.5. Costo total de Recorrido por brigada
Fuente: Resultados del modelo matematico de ruteo
Elaboracion: David Pinzén

En resumen, dentro de los principales resultados obtenidos del modelo de
agrupamiento tenemos que:

o Se necesitan 11 brigadas conformadas en su mayoria por 3
integrantes para poder cumplir con la meta de atender al 70% de
la demanda total a nivel nacional. Solo 2 de las 11 brigadas
resultantes estaban conformada por 4 personas y no 3. El costo de
las brigadas conformadas por 3 personas es de $36764.5 y las
conformadas por 4 cuestan $49064.5 cada una..

o Para cubrir el 70% de la demanda total, se atenderan a 258
parroquias de las 459 que demandaban los servicios, es decir, el
56.20%, aproximadamente a la mitad de las parroquias.

o Latabla 4.8 nos muestra las parroquias que fungen como centroide

del grupo.
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Tabla 4.8. Centroide de grupos.

BRIGADA PARROQUIA CENTROIDE

10552 | BULAN

11051 | SUSUDEL

20556 | SAN VICENTE

40551 | CRISTOBAL COLON
71357 | MULUNCAY GRANDE
80262 | COLON ELOY DEL MARIA
100654 | SAN BLAS

110655 | EL INGENIO

111055 | VICENTINO

180754 | CHIQUICHA

220353 | SAN CARLOS
Fuente: Resultados del modelo matemético de agrupamiento

Elaboracion: David Pinzén

CANTIDAD DE PARROQUIAS ATENDIDAS POR
BRIGADA

SAN CARLOS . 18

CHIQUICHA I 26
VICENTINO . 26
ELINGENIO I 25
SAN BLAS I 21

COLON ELOY DEL MARIA I ——— 23
MULUNCAY GRANDE I 27
CRISTOBAL COLON . 2?2

SAN VICENTE I 20

SUSUDEL m—— 21

BULAN I 29

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 4.6 Cantidad de parroquias por brigada
Fuente: Resultados del modelo de agrupamiento
Elaboracion: David Pinzon

FCNM IV-54 ESPOL



Modelo matematico para optimizacion de Maestria en Gestion
la operacion de brigadas moviles de Logisticay Control de
servicios sociales y de salud Operaciones

Estas 258 parroquias agrupan una demanda de 314.605 personas. La
figura 4.7 nos muestra el porcentaje de utilizacion de la capacidad de cada

brigada.
% de Utilizacion de la Capacidad de
brigada
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Figura 4.7 Porcentaje de utilizacién de la capacidad de las brigadas
Fuente: Resultados del modelo de agrupamiento

Elaboracion: David Pinzén

El costo total de operacion actualizado con los resultados obtenidos en el
modelo de ruteo es de $432.711,87.

Con respecto a los tiempos de ejecucién de la heuristica tenemos los
siguientes resultados: El modelo de agrupamiento encuentra la solucién
Optima en 954 segundos. El modelo de ruteo encuentra solucion en 4

segundos, en promedio, por brigada.

Escenario 2.

Debido al nivel de utilizacion de la capacidad de las brigadas, se decidio
realizar un escenario en el cual solo se puede ocupar hasta 90% de la
capacidad de las brigadas, esto con el objetivo de disponer de capacidad
adicional en caso de alguna eventualidad. Los resultados obtenidos con

esa instancia del modelo fueron los siguientes:
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o Se requieren 13 brigadas moéviles, todas conformadas por 3
brigadistas. Por lo tanto se requieren contratar 39 personas y no 35
como en el primer escenario.

o El costo de la operacion asciende a $482.007,16. Es logico que el
costo de operacion sea mayor pues se necesitan de 4 personas
adicionales.

o Para cubrir el 70% requerido de la demanda total, en este caso la
solucion indica que se deben visitar 266 parroquias en lugar de las
259 del escenario anterior.

La figura 4.8 muestra las parroquias atendidas por las brigadas.

PARROQUIAS A VISITAR DE ACUERDO A LA
SOLUCION

e PARROQUIAS VISITADAS + PARROQUIAS NO VISITADAS

10200000

10100000

10000000

9900000

9800000

9700000

9600000

9500000

9400000
400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000 1200000

Figura 4.8 Parroquias atendidas por las brigadas — Escenario 2
Fuente: Resultados del modelo de agrupamiento

Elaboracion: David Pinzén
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Escenario 3

En este escenario se hizo un ajuste con respecto a la meta a alcanzar, y
se necesitaba conocer cuanto cambia el costo, como debian estar
configuradas las brigadas, y a qué parroquias se deben atender si la meta
fuera cubrir al menos el 90% de la demanda total. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:
o Se requieren 17 brigadas moviles, 16 de ellas conformadas por 3
brigadistas y una conformada por 2 brigadistas. En total se requiere
50 personas en este tercer escenario.
o El costo de la operacion asciende a $620.960,11.
o Para cubrir el 90% requerido de la demanda total, en este caso la
solucion indica que se deben visitar 356 parroquias de las 459 que

demandan el servicio, es decir el 78%.

PARROQUIAS A VISITAR DE ACUERDO A LA SOLUCION

e PARROQUIAS VISITADAS - PARROQUIAS NO VISITADAS
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10000000

9900000

9800000

9700000
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9400000
400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000 1200000

Figura 4.9 Parroquias atendidas por las brigadas — Escenario 3
Fuente: Resultados del modelo de agrupamiento

Elaboracion: David Pinzén
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Escenario 4

Finalmente se planted un nuevo escenario posible. La Direccién General
define un presupuesto para el proyecto, el problema requiere en este caso
que el planificador determine la maxima cantidad de demanda que se
puede atender, estableciendo el conjunto y estructura de brigadas
necesaria cuyo costo de infraestructura tecnologica, movilizacion y
recurso humano, no supere el presupuesto asignado para tal efecto, que
para este escenario se define en $400.000. En este caso el modelo
matematico utilizado para resolver el problema debe ser modificado para
gue se acople a lo requerido en este nuevo escenario. Lo que se hace es
intercambiar la restriccion de cubrimiento de la demanda con la funcién
objetivo. En otras palabras, el modelo de agrupamiento queda muy similar
al modelo de agrupamiento utilizado previamente pero con la siguiente

funcién objetivo:

max Z =zz DEMD; * APB;; (4.18)
U

Ademas, se cambia la restriccion de cubrimiento por la siguiente
restriccion:
(4.19)

l

Z Z CFIB), * ABC;;, + COBR = NBRI,, * ABCy,
k

+ Zz COKM = DIST;; » APB;; < 400.000
A

El lado izquierdo de la restriccion 4.19 no es otra cosa que la funcion
objetivo del modelo de agrupamiento original.
Los resultados de este escenario son los siguientes:
o La demanda maxima atendida es de 259177 personas, es decir
57% de la demanda total de las parroquias.

o El numero de parroquias atendidas es 201.
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o Para cubrir esa demanda se requiere de 10 brigadas formadas por
3 personas y 1 brigada conformada por 2 personas.

PARROQUIAS A VISITAR DE ACUERDO A LA
SOLUCION

e PARROQUIAS VISITADAS + PARROQUIAS NO VISITADAS
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Figura 4.10 Parroquias atendidas por las brigadas — Escenario 4
Fuente: Resultados del modelo de agrupamiento
Elaboracion: David Pinzén
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El problema de la planificacion de brigadas maoviles parte como una instancia del
problema de ruteo vehicular con flota heterogénea, puesto que el area de
planificacion de la institucion necesita determinar cuantas brigadas utilizar y que
recorrido deben realizar estas brigadas para atender una demanda que se

encuentra en nodos dispersos geograficamente, en un lapso de tiempo definido.

Debido a la alta complejidad para resolver en forma integral problemas de ruteo
vehicular por métodos exactos, se recurrio a las heuristicas clasicas para

resolver este tipo de problemas.

Durante el proceso de implementacion de la heuristica de dos fases:
agrupamiento y ruteo, se observdé que el planteamiento inicial del modelo
matematico resultaba bastante ineficiente, pues primeramente la definicién del
conjunto de vehiculos para poder manejar la variabilidad de la capacidad de los
vehiculos, generaba un incremento considerable del numero de variables del
problema. Para tal efecto se cambi6 la estrategia y se redefinié el modelo
utilizando un conjunto de tipos de capacidades en lugar de vehiculos con
diferentes capacidad, de tal manera que ahora se seleccionaba el tipo de
capacidad a utilizar para una brigada, las cuales podia ser 9000, 18000, 27000

y 36000; dependiendo del numero de brigadistas a utilizar.

El segundo inconveniente fue que se estaba utilizando el modelo propuesto por
MTZ adaptado para el problema del agente viajero, el cual demostraba tiempos
de ejecucidn altos para instancias del problema con mas de 10 nodos. Se supero

el problema utilizando un modelo de flujo de productos para el problema de ruteo.

Los resultados obtenidos ofrecieron un cambio de perspectiva en el problema
puesto que el costo total de la operacion estaba concentrado casi en su totalidad
en el rubro correspondiente a infraestructura y recursos humanos, y no en el
costo de movilizacién, en otras palabras, la planificacion debia enfocarse mas en
la cantidad recursos a utilizar, personas y vehiculos, en la capacidad de dichas

brigadas mas que en el costo variable asociado a la transportacion.
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Para esto vale la pena revisar los costos a utilizar en la operacién, el costo de un
brigadista para el periodo de seis meses es de $11400, y el costo de utilizar uno
de los vehiculos disponibles para una brigada formada por una sola persona es
de $2564.5, en el mismo periodo de seis meses, es decir que la brigada de menor
costo es de $ 12964.5. Mientras tanto que si juntamos todos los costos de ir
desde el centro de operaciones hacia cada una de las parroquias, este costo es
de $22662. El costo de utilizar solamente un brigada con una sola persona
representa el 57% del peor de los costos de transportacion. Sin embargo una
brigada de un brigadista en el periodo de seis meses solo cubre el 2.8% de la
demanda a cubrir como meta. Utilizando los 35 brigadistas minimo necesarios
para atender toda la demanda que se fij6 como meta el costo ascenderia a
$429009.5, y en ese caso el costo de transportacion maximo representaria

apenas 5% de dicho total.

Se ejecutaron 2 instancias adicionales del problema con el objetivo de medir el
impacto en los resultados de la planificacion de las brigadas, al reducir la
capacidad de las brigadas, aumentar la meta de cobertura. Un escenario
adicional con un cambio de perspectiva del modelo, pero con los mismos
objetivos, se realizd para determinar la cobertura maxima a la que se podria

llegar si se define un presupuesto limite para la operacion.

A la luz de esta informacién y como se pudo verificar en los resultados del
modelo, el planificador de las brigadas mdviles no debe pretender ahorros muy
significativos en el costo total de operacion buscando obtener secuencias de
visitas Optimas, aunque se debe aclarar que el modelo obtuvo un costo de
$3701.87 es decir, un ahorro de 84% con respecto al peor de todos los costos

de transportacion.

El problema de la planificacién de brigadas debe ser analizado, desde el punto
de vista practico, como un problema de asignacion de nodos a un conjunto de
brigada (vehiculos), y de determinacion de la configuracién de dichas brigadas,
y no como un problema de ruteo vehicular. Desde el punto de vista teérico se
puede resolver utilizando técnicas para resolver un VRP pero el esfuerzo

analitico y computacional requerido no compensa el beneficio obtenido.
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Los responsables de la planificacion de brigadas deben esforzarse en buscar
métodos de reduccion del costo de infraestructura y talento humano. Uno de las
opciones propuestas consiste en verificar si se puede mejorar la velocidad de
atencion de los brigadistas, que significaria directamente reduccion en el nimero
de brigadistas a requerir, y el costo del brigadistas tiene un impacto bastante

fuerte en el costo de operacion total.

Otra de las opciones que podria validar el planificador es investigar si existe
alguna manera de contratar un servicio de transporte cuyo costo fijo sea mas
barato que el costo actual del vehiculo propio asignado a las brigadas. Existen
en el mercado opciones de alquiler de vehiculos particulares y diferentes
meétodos de contratacion, entre ellos estan, costos por kildmetros recorridos y

costo por dia de alquiler.

Una vez que se ha concluido que el problema de la planificacion de brigadas
corresponde en la practica mas a un problema de asignacion de recursos y
cobertura, a continuacién se detallan las principales diferencias entre este

problema y un problema de ruteo vehicular:

1. Los costos variables suelen ser mas representativos en un problema de
ruteo vehicular, razon por la cual encontrar una ruta de recorrido optima
tiene gran importancia.

2. En linea con el argumento anterior, en el problema de la planificacion de
brigadas moviles, la planificacién de trabajo solo se la realiza para una
sola operacién, razén por la cual los costos fijos se asignan en su totalidad
a una ruta especifica, a diferencia del problema de ruteo vehicular, los
costos fijos se prorratean para las diferentes operaciones de ruteo que se
deben realizar en un periodo determinado, por lo cual estos costos fijos
suelen ser mas bajos.

3. El problema de ruteo vehicular es un problema de planificacion a nivel
operativo, y en cambio el problema de planificacion de brigadas moviles

responde a un nivel mas tactico.

Finalmente estas conclusiones y recomendaciones aplican a aquellas

situaciones en las que el costo de transportacion (el peor de todos) sea muy poco
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significativo con respecto al costo de la infraestructura minima requerida, en
otros casos la secuencia de atencion cobra mayor importancia, como en los

problemas clasicos de ruteo.
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ANEXO
PARROQUIAS ASIGNADAS A BRIGADAS ESCENARIO PRINCIPAL
BRIGADA CODIGO
S PARROQUIA DESCRIPCION CIUDAD
80262 80153 CRNEL. CARLOS CONCHA ESMERALDAS
TORRES
80262 80152 CAMARONES ESMERALDAS
80262 80159 MAJUA ESMERALDAS
80262 80168 VUELTA LARGA ESMERALDAS
80262 80251 ANCHAYACU ELOY ALFARO
80262 80252 ATAHUALPA ELOY ALFARO
80262 80256 MALDONADO ELOY ALFARO
80262 80258 SAN FRANCISCO DE ONZOLE |ELOY ALFARO
80262 80259 SANTO DOMINGO DE ELOY ALFARO
ONZOLE
80262 80260 SELVA ALEGRE ELOY ALFARO
80262 80262 COLON ELOY DEL MARIA ELOY ALFARO
80262 80263 SAN JOSE DE CAYAPAS ELOY ALFARO
80262 80264 TIMBIRE ELOY ALFARO
80262 80561 TULULBI SAN LORENZO
80262 80551 ALTO TAMBO SAN LORENZO
80262 80562 URBINA SAN LORENZO
80262 80560 TAMBILLO SAN LORENZO
80262 80559 SANTA RITA SAN LORENZO
80262 80557 MATAJE SAN LORENZO
80262 80556 CONCEPCION SAN LORENZO
80262 80554 CARONDELET SAN LORENZO
80262 80552 ANCON (PICHANGAL) SAN LORENZO
80262 80751 CHONTADURO RIOVERDE
71357 70351 AYAPAMBA ATAHUALPA
71357 71051 CAPIRO PINAS
71357 71152 MORALES PORTOVELO
71357 71056 SARACAY PINAS
71357 71055 SAN ROQUE PINAS
71357 71053 MOROMORO PINAS
71357 70956 CANA QUEMADA PASAJE
71357 70952 CASACAY PASAJE
71357 70355 CERRO AZUL ATAHUALPA
71357 71153 SALATI PORTOVELO
71357 70352 CORDONCILLO ATAHUALPA
71357 71355 HUERTAS ZARUMA
71357 70353 MILAGRO ATAHUALPA
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BRIGADA CODIGO

ASIGNADA PARROQUIA DESCRIPCION CIUDAD
71357 71253 LA AVANZADA SANTA ROSA
71357 71255 TORATA SANTA ROSA
71357 71257 BELLAMARIA SANTA ROSA
71357 71352 ARCAPAMBA ZARUMA
71357 71359 SALVIAS ZARUMA
71357 71354 GUIZHAGUINA ZARUMA
71357 71356 MALVAS ZARUMA
71357 71357 MULUNCAY GRANDE ZARUMA
71357 71358 SINSAO ZARUMA
71357 70350 PACCHA ATAHUALPA
71357 110154 GUALEL LOJA
71357 70354 SAN JOSE ATAHUALPA
71357 110153 EL CISNE LOJA
71357 71353 GUANAZAN ZARUMA
40551 40251 GARCIA MORENO BOLIVAR
40551 40453 JUAN MONTALVO MIRA
40551 210652 SEVILLA CASCALES
40551 40151 EL CARMELO (EL PUN) TULCAN
40551 210551 EL PLAYON DE SAN FRANCIS [SUCUMBIOS
40551 40155 PIOTER TULCAN
40551 40157 TUFINO TULCAN
40551 40158 URBINA (TAYA) TULCAN
40551 40552 CHITAN DE NAVARRETE MONTUFAR
40551 40161 SANTA MARTHA DE CUBA TULCAN
40551 40555 PIARTAL MONTUFAR
40551 40252 LOS ANDES BOLIVAR
40551 40253 MONTE OLIVO BOLIVAR
40551 40254 SAN VICENTE DE PUSIR BOLIVAR
40551 40255 SAN RAFAEL BOLIVAR
40551 40551 CRISTOBAL COLON MONTUFAR
40551 40353 SAN ISIDRO ESPEJO
40551 40451 CONCEPCION MIRA
40551 40159 EL CHICAL TULCAN
40551 40651 MARISCAL SUCRE SAN PEDRO DE HUACA
40551 40553 FERNANDEZ SALVADOR MONTUFAR
40551 100551 CHUGA PIMAMPIRO
220353 220353 SAN CARLOS LA JOYA DE LOS SACHAS
220353 220453 SAN JOSE DE PAYAMINO LORETO
220353 220452 PUERTO MURIALDO LORETO
220353 220358 UNION MILAGRENA LA JOYA DE LOS SACHAS
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BRIGADA

CODIGO

SR PARROQUIA DESCRIPCION CIUDAD
220353 220357 TRES DE NOVIEMBRE LA JOYA DE LOS SACHAS
220353 210152 DURENO LAGO AGRIO
220353 220356 RUMIPAMBA LA JOYA DE LOS SACHAS
220353 220153 ALEJANDRO LABAKA ORELLANA
220353 220354 SAN SEBASTIAN DEL COCA  |LA JOYA DE LOS SACHAS
220353 220152 TARACOA ORELLANA
220353 220351 ENOKANQUI LA JOYA DE LOS SACHAS
220353 220161 SAN LUIS DE ARMENIA ORELLANA
220353 220160 SAN JOSE DE GUAYUSA ORELLANA
220353 220159 NUEVO PARAISO ORELLANA
220353 220157 INES ARANGO ORELLANA
220353 220156 GARCIA MORENO ORELLANA
220353 220154 EL DORADO ORELLANA
220353 220355 LAGO SAN PEDRO LA JOYA DE LOS SACHAS
20556 20156 SAN LORENZO GUARANDA
20556 20555 SANTIAGO SAN MIGUEL
20556 20552 BILOVAN SAN MIGUEL
20556 20551 BALSAPAMBA SAN MIGUEL
20556 20355 TELIMBELA SAN JOSE DE CHIMBO
20556 60755 SAN GERARDO DE GUANO

PACAICAGUAN
20556 20354 SAN SEBASTIAN SAN JOSE DE CHIMBO
20556 20353 MAGDALENA (CHAPACOTO) [SAN JOSE DE CHIMBO
20556 20556 SAN VICENTE SAN MIGUEL
20556 20158 SANTAFE (SANTA FE) GUARANDA
20556 60253 GUASUNTOS ALAUSI
20556 20153 JULIO E. MORENO GUARANDA
20556 60752 ILAPO GUANO
20556 20151 FACUNDO VELA GUARANDA
20556 60351 CANI COLTA
20556 60255 MULTITUD ALAUSI
20556 60153 CUBUIES RIOBAMBA
20556 50456 PILALO PUJILI
20556 20351 ASUNCION (ASANCOTO) |SAN JOSE DE CHIMBO
20556 180651 RUMIPAMBA QUERO
180754 180551 EL TRIUNFO PATATE
180754 50551 ANTONIO JOSE HOLGUIN SALCEDO
180754 180754 CHIQUICHA SAN PEDRO DE PELILEO
180754 50154 JOSEGUANGO BAJO LATACUNGA
180754 50157 11 DE NOVIEMBRE (ILINCHI  [LATACUNGA
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BRIGADA CODIGO
ASIGNADA PARROQUIA DESCRIPCION CIUDAD
180754 50455 LA VICTORIA PUJILI
180754 180164 SAN FERNANDO AMBATO
180754 180252 RIO NEGRO BANOS
180754 180253 RIO VERDE BANOS
180754 180451 PINGUILI MOCHA
180754 180154 CONSTANTINO FERNANDEZ |AMBATO
180754 180552 LOS ANDES PATATE
180754 180553 SUCRE PATATE
180754 180753 COTALO SAN PEDRO DE PELILEO
180754 180755 EL ROSARIO (RUMICHACA)  |SAN PEDRO DE PELILEO
180754 180254 ULBA BANOS
180754 180752 BOLIVAR SAN PEDRO DE PELILEO
180754 60758 SANTA FE DE GALAN GUANO
180754 180852 EMILIO MARIA TERAN SANTIAGO DE PILLARO
180754 180751 BENITEZ (PACHANLICA) SAN PEDRO DE PELILEO
180754 180853 MARCOS ESPINEL (CHACATA) |SANTIAGO DE PILLARO
180754 180854 PRESIDENTE URBINA SANTIAGO DE PILLARO
180754 180652 YANAYACU - MOCHAPATA  |QUERO
180754 180856 SAN JOSE DE POALO SANTIAGO DE PILLARO
180754 180951 QUINCHICOTO TISALEO
180754 60951 EL ALTAR PENIPE
111055 110958 CASANGA PALTAS
111055 110456 SABANILLA CELICA
111055 110551 BUENAVISTA CHAGUARPAMBA
111055 110455 POZUL (SAN JUAN DE POZUL |CELICA
111055 110550 CHAGUARPAMBA CHAGUARPAMBA
111055 110553 SANTA RUFINA CHAGUARPAMBA
111055 110951 CANGONAMA PALTAS
111055 111052 EL ARENAL PUYANGO
111055 110959 YAMANA PALTAS
111055 110952 GUACHANAMA PALTAS
111055 110956 ORIANGA PALTAS
111055 111053 EL LIMO (MARIANA DE JESUS) |PUYANGO
111055 110954 LAURO GUERRERO PALTAS
111055 111051 CIANO PUYANGO
111055 111054 MERCADILLO PUYANGO
111055 111055 VICENTINO PUYANGO
111055 111452 12 DE DICIEMBRE PINDAL
111055 111451 CHAQUINAL PINDAL
111055 111352 GARZAREAL ZAPOTILLO
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111055 111354 PALETILLAS ZAPOTILLO
111055 110451 CRUZPAMBA CELICA
111055 71052 LA BOCANA PINAS
111055 71254 SAN ANTONIO SANTA ROSA
111055 70451 BELLAMARIA BALSAS
111055 71450 LA VICTORIA LAS LAJAS
111055 71451 LA LIBERTAD LAS LAJAS
110655 111252 TACAMOROS SOZORANGA
110655 110852 LA VICTORIA MACARA
110655 110162 YANGANA (ARSENIO LOJA
CASTILLO)
110655 110651 BELLAVISTA ESPINDOLA
110655 110152 CHUQUIRIBAMBA LOJA
110655 110158 SAN PEDRO DE VILCABAMBA |LOJA
110655 110163 QUINARA LOJA
110655 110252 EL LUCERO CALVAS
110655 110253 UTUANA CALVAS
110655 110254 SANGILLIN CALVAS
110655 110251 COLAISACA CALVAS
110655 110650 AMALUZA ESPINDOLA
110655 110756 SACAPALCA GONZANAMA
110655 110652 JIMBURA ESPINDOLA
110655 110653 SANTA TERESITA ESPINDOLA
110655 110654 27 DE ABRIL ESPINDOLA
110655 110655 EL INGENIO ESPINDOLA
110655 110656 EL AIRO ESPINDOLA
110655 110751 CHANGAIMINA (LA LIBERTAD [GONZANAMA
110655 110353 SAN PEDRO DE LA BENDITA |CATAMAYO
110655 190350 GUAYZIMI NANGARITZA
110655 190853 VALLADOLID PALANDA
110655 111551 FUNDOCHAMBA QUILANGA
110655 111552 SAN ANTONIO DE LAS QUILANGA
ARADAS
110655 190158 SAN CARLOS DE LAS MINAS  |ZAMORA
11051 10452 EL PROGRESO NABON
11051 10453 LAS NIEVES (CHAYA) NABON
11051 10853 ZHAGLLI SANTA ISABEL
11051 10952 GIMA SIGSIG
11051 10954 LUDO SIGSIG
11051 10451 COCHAPATA NABON
11051 71351 ABANIN ZARUMA
FCNM VII-71 ESPOL




Modelo matematico para optimizacion de
la operacion de brigadas moviles de

servicios sociales y de salud

Maestria en Gestion
Logisticay Control de

Operaciones

BRIGADA
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SR PARROQUIA DESCRIPCION CIUDAD
11051 190450 28 DE MAYO YACUAMBI
11051 190451 LA PAZ YACUAMBI
11051 190551 CHICANA YANTZAZA
11051 190152 GUADALUPE ZAMORA
11051 10956 SAN JOSE DE RARANGA SIGSIG
11051 111151 EL PARAISO DE CELEN SARAGURO
11051 111155 SAN ANTONIO DE QUMBE  |[SARAGURO
11051 11051 SUSUDEL ONA
11051 111160 SUMAYPAMBA SARAGURO
11051 111154 MANU SARAGURO
11051 10251 ASUNCION GIRON
11051 111153 LLUZHAPA SARAGURO
11051 111152 EL TABLON SARAGURO
11051 111158 SELVA ALEGRE SARAGURO
10552 11352 PALMAS SEVILLA DE ORO
10552 10159 OCTAVIO CORDERO CUENCA

PALACIOS
10552 10358 ZHIDMAD GUALACEO
10552 10154 CHECA (JIDCAY) CUENCA
10552 30156 PINDILIG AZOGUES
10552 30157 RIVERA AZOGUES
10552 30160 TADAY AZOGUES
10552 30251 NAZON BIBLIAN
10552 30252 SAN FRANCISCO DE SAGEO  |BIBLIAN
10552 30253 TURUPAMBA BIBLIAN
10552 30254 JERUSALEN BIBLIAN
10552 30361 ZHUD CANAR
10552 30358 SAN ANTONIO CANAR
10552 30353 GENERAL MORALES CANAR
10552 140652 HUAMBI SUCUA
10552 10354 MARIANO MORENO GUALACEO
10552 11253 SAN VICENTE EL PAN
10552 11153 LUIS GALARZA ORELLANA CHORDELEG
10552 11152 LA UNION CHORDELEG
10552 30357 JUNCAL CANAR
10552 10359 LUIS CORDERO VEGA GUALACEO
10552 10562 DUG-DUG PAUTE
10552 10356 REMIGIO CRESPO TORAL GUALACEO
10552 10559 SAN CRISTOBAL PAUTE
10552 10556 GUARAINAG PAUTE
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10552 10561 TOMEBAMBA PAUTE
10552 10352 DANIEL CORDOVA TORAL GUALACEO
10552 10552 BULAN PAUTE
10552 11351 AMALUZA SEVILLA DE ORO
100654 100357 6 DE JULIO DE CUELLAJE COTACACHI
100654 170183 TABABELA QUITO
100654 100459 SELVA ALEGRE OTAVALO
100654 170158 CHAVEZPAMBA QUITO
100654 170453 TOCACHI PEDRO MONCAYO
100654 100351 APUELA COTACACHI
100654 100251 IMBAYA ANTONIO ANTE
100654 100156 SALINAS IBARRA
100654 100153 CAROLINA IBARRA
100654 100152 ANGOCHAGUA IBARRA
100654 170168 NANEGAL QUITO
100654 170153 ATAHUALPA (HABASPAMBA) |QUITO
100654 40452 JIJON Y CAAMANO MIRA
100654 100354 PENAHERRERA COTACACHI
100654 170254 OTON CAYAMBE
100654 100651 CAHUASQUI SAN MIGUEL DE
URCUQUI
100654 100652 LA MERCED DE BUENOS SAN MIGUEL DE
AIRES URCUQUI
100654 100653 PABLO ARENAS SAN MIGUEL DE
URCUQUI
100654 100654 SAN BLAS SAN MIGUEL DE
URCUQUI
100654 100655 TUMBABIRO SAN MIGUEL DE
URCUQUI
100654 100552 MARIANO ACOSTA PIMAMPIRO
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