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RESUMEN

El presente proyecto de graduacion se realizo con el propdésito de crear un sistema
informético que permita gestionar la 6ptima inversion de recursos de una ciudad en
el ambito de seguridad, basado en un modelo de localizacion. La herramienta como
tal, permitira al usuario asistir en la toma de decisiones para la elaboracion de un
ERP. La teoria actual de los modelos de localizacién es escaza debido a que es
relativamente nueva en el campo de la optimizacibn matematica, de tal forma que
la obtencion de informacion histérica es practicamente inexistente en el tiempo que

se desarroll6 este proyecto.

Existe un modelo clasico de localizacidon con cobertura de emergencias segun su
peso o nivel de prioridad (MCLP-PB) y que como maximo asigna una unidad de un
tipo especifico de vehiculo de respuesta, que va a proporcionar la base para
implementar modificaciones que van a permitir atender emergencias que requieran
mas de una unidad y mas de un tipo de vehiculo especifico, minimizando la distancia

entre el punto donde se suscita la emergencia y el punto que brinda asistencia.

La programacion de este modelo se realiz6 a través de Xpress Solver para modelar
y resolver el problema, y Wolfram Mathematica para observar el ingreso y salida de
los datos. Una vez comprobada la factibilidad de los resultados del modelo, se
procedid a incrementar el tamafio del problema con el fin de elaborar una tabla
comparativa del tiempo de resolucién del modelo.

Palabras Clave: Modelo localizacién, optimizacion, cobertura, prioridad, ERP.



ABSTRACT

The present graduation project was carried out with the purpose of creating a
software that allows managing the optimal investment of a city's resources in the
field of security, based on localization models, the tool as such will allow the user to
assist in making decisions for the elaboration of an ERP, at the moment the theory
of the models of location is scanty because it is relatively new in the field of the
mathematical optimization, of such form that the obtaining of historical information is

practically nonexistent in time that this project was developed.

Based on a classic location model that allows emergencies covering according to
their priority level or weight (MCLP-PB) and that, at the most, assigns a unit of a
specific type of response vehicle, this paper introduces a modified location model
with priorities that allows to assign more than one unit of a specific type of vehicle
and minimize the distance between the emergency point and the assistance location

point.

The programming was developed on Xpress Solver to model and solve the problem,
and Mathematica for the input and output of the data, once the feasibility of the
results of the model was verified, the problem was increased in order to prepare a
comparative table of the resolution time of the model.

Keywords: Location model, optimization, covering, priority, ERP.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere a los modelos de localizacion, que se pueden
definir como modelos de optimizacion cuyo enfoque es hallar la solucién de un
problema del mundo real, la cual radica en encontrar la ubicacion estratégica
de recursos en un espacio determinado. La caracteristica principal de estos
modelos es que intentan resolver un problema que en matematicas se lo
cataloga como NP-HARD, lo que implica que puede ser resuelto en un tiempo
no determinista. La investigacion de este tipo de problemas surgio por el
interés de elaborar una herramienta que ayude a nuestro pais, Ecuador, en
mejorar sus planes de respuesta a emergencias, dado que hace
aproximadamente 3 afios ocurrié un terremoto de 7,8 grados, y se necesité de
mucha ayuda internacional para manejar la situacion que se habia generado
en el pais. Dentro de la planificacion del desarrollo urbano se debe incluir un
plan detallado de accion ante posibles escenarios de emergencias, sean éstas
antropicas o por influencia de la naturaleza. Un plan de respuesta ante
emergencias (ERP, por sus siglas en inglés) son procedimientos desarrollados
con este fin: reaccionar de forma inmediata ante algun tipo de peligro, desastre
0 accidente. Debido al rapido crecimiento poblacional, es necesario analizar
constantemente nuevas estrategias que permitan a una comunidad prepararse
para enfrentar una situacion de crisis, reducir pérdidas humanas y/o

econdmicas, y a su vez recuperarse con el minimo tiempo y costo posibles.

En la teoria de optimizacion, los modelos de localizacion son relativamente
nuevos, el articulo académico que inspira como base a esta investigacion,
Location and Routing Models for Emergency Response Plans with
Priorities/Modelos de localizacion y ruteo para planes de respuesta de
emergencias con prioridades, es del afio 2012, modelo que ademas de ser

estudiado, fue mejorado, ampliando los aspectos que considera al momento
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de hallar una solucion, consiguiendo asi un modelo que no solo considera el
radio de atencién, sino que ademas considera minimizar la distancia entre
posibles puntos para la ubicacién de recursos. Se espera que estos resultados
sirvan como guia o referencia para el desarrollo de una segunda fase
(VRPTW-P) que permita brindar soporte de manera Optima en la atencion de

emergencias en nuestro pais.

1.1 Descripcion del Problema

El crecimiento poblacional y de las zonas urbanas generan un mayor impacto en los
escenarios donde surgen emergencias, sean éstas antropicas o por influencia de la
naturaleza, por lo cual surge la necesidad de analizar y desarrollar constantemente
mejores modelos de optimizacion, los cuales tratan de resolver computacionalmente
el nimero de instalaciones de respuesta a emergencias, la cantidad de recursos y la
asignacion de los mismos, tales como: vehiculos de asistencia meédica, policial,
transito, bomberos, entre otros, que se requieren; de tal forma que ningun cliente o

usuario se encuentre fuera del rango de atencion de dichas instalaciones.

Maximizar la cobertura de los servicios de atencion ciudadana de emergencias y
minimizar tiempo de respuesta de dichos recursos resumen el proposito de estos
modelos, sin embargo, hallar una solucion a estos problemas no es tarea sencilla,
debido a que los problemas de localizacion o de maxima cobertura, son problemas
NP-hard, lo que significa que hallar la solucibn Optima requiere restringir las
dimensiones del problema y se recomienda el uso los métodos de programacion

entera mixta o los procedimientos de ramificacion y acotamiento para resolverlos.

1.3 Justificacion del problema

Toda ciudad o zona urbana debe considerar entre sus objetivos principales de
planificacion y desarrollo la seguridad de sus habitantes, esto implica el manejo e
inversion de una importante cantidad de recursos publicos, con este proyecto se

busca crear una herramienta la cual permita optimizar el uso de dichos recursos,
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de tal forma que las autoridades competentes tengan un referencia para

independientemente del tipo o enfoque en el plan de desarrollo econémico,

turistico o social que quieran aplicar no descuiden la seguridad de sus habitantes.

De igual forma también buscamos aportar a la teoria de optimizacién

matematica, a través de la implementacion de nuestro modelo que permite

resolver un problema de localizacion, el cual es NP-hard, optimizando tanto la

cobertura como la distancia en su funcién objetivo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de localizacion que maximice la cobertura y minimice

distancias para un grafo de dado, priorizando los recursos dados para la atencion

en posibles puntos de emergencia con diferente grado de prioridad de atencion

Hw

1.4.2 Objetivos Especificos

Programar en Xpress el modelo de localizacion de instalaciones ajustado
para atender emergencias prioritarias con parametros pre-establecidos.

Determinar la cantidad minima de recursos necesarios para maximizar
la cobertura de asistencia a emergencias en un grafo dado.
Comparar tiempos de resolucién con grafos de diferentes tamafios.
gue se minimice las distancias

Conocer el tipo de flota que debe ser asignado a los clientes que
asegure la satisfaccion de la demanda.

Detectar oportunidades de mejora en el proceso de distribucion, para
volver agil el proceso de despacho y asegurar la disponibilidad de
vehiculos.

16



1.5Marco Tebrico

A continuacién, se describen articulos relacionados a la probleméatica de este
trabajo, los cuales otorgan informacion relevante que sera util para los propésitos

de este estudio.

Covering-Location Models for Emergency Situations That Require Multiple
Response Units

Modelos de Cobertura y Localizacién para situaciones de emergencia que
requieren multiples unidades de respuesta.

Origen: Estados unidos
Fecha: 1990

Resumen:

En este documento se propone un nuevo criterio de cobertura adecuado para dos
tipos de aplicaciones: la ubicacion de los camiones de bomberos en un area
geografica en la que algunas demandas requieren que los camiones de bomberos
estén dentro de un estandar de distancia aceptable para lograr la cobertura; y la
ubicacion de las ambulancias en un entorno en el que un gran volumen de demanda
a menudo conduce a la falta de disponibilidad de la unidad de respuesta mas
deseable. El conjunto que cubre el problema de ubicacion y la maxima problema de
ubicacion de cobertura se examinan en el marco de modelado propuesto. Se
desarrollan las propiedades de estos modelos y se informa sobre la experiencia

computacional limitada.

Location and Routing Models for Emergency Response Plans with Priorities.
Modelos de localizaciéon y ruteo para planes de respuesta de emergencias con

prioridades.

Origen: Estados Unidos
Fecha: 2012
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Resumen:

En la planificacion de emergencias, la consideracion de las prioridades de
emergencia es una necesidad. Este documento presenta nuevas formulaciones del
problema de ubicacion de la instalacion (FLP) y del problema de enrutamiento del
vehiculo con ventanas de tiempo (VRPTW) con consideraciones de prioridad.
Nuestros modelos aseguran que las ubicaciones de mayor prioridad se consideren
antes que las de menor prioridad, tanto para las decisiones de instalacion como de
enrutamiento. El FLP se resuelve utilizando un solucionador de MIP, mientras que
se desarrolla una metaheuristica basada en busqueda de tabu para la solucién del
VRPTW. Bajo un conjunto de posibles escenarios de emergencia con recursos de
emergencia limitados, nuestros modelos pudieron atender ubicaciones de mayor
prioridad mejor que el muy utilizado modelo de problema de ubicacion de cobertura
maxima (MCLP). También presentamos trabajos preliminares y resultados para un
analisis de enrutamiento de ubicacién integrado que mejora aun mas los resultados

del servicio.

Covering models and optimization techniques for emergency response facility
location and planning: a review.
Modelos de cobertura y técnicas de optimizacion para ubicacion de

instalaciones de atencion de emergencias y planificacion: una reseiia.

Origen: Estados Unidos
Fecha: 2010

Resumen:

Desafortunadamente, dado que las emergencias son parte de nuestras vidas, es
crucial planificar y asignar eficientemente los servicios de respuesta a emergencias
gue brinden un alivio efectivo y oportuno a las personas mas necesitadas. Los
problemas de asignacion de Servicios Médicos de Emergencia (EMS, por sus siglas

eninglés) se relacionan con la ubicacion de las instalaciones de EMS entre los sitios
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potenciales para brindar servicios eficientes y efectivos en un area amplia con
demandas distribuidas espacialmente. A menudo es problemético debido a la
complejidad intrinseca de estos problemas. Este documento revisa los modelos y
las técnicas de optimizacion para la ubicacion y planificacion de las instalaciones de
respuesta a emergencias en la literatura de las Ultimas décadas, al tiempo que
enfatiza los desarrollos recientes. Presentamos varios modelos de cobertura tipicos
y sus extensiones ordenadas de simple a compleja, que incluyen el problema de
cobertura de conjunto de ubicacion (LSCP), el problema de ubicacién de cobertura
maxima (MCLP), el modelo estandar doble (DSM), el problema de ubicacién de
cobertura maxima esperada (MEXCLP) y el maximo Disponibilidad de modelos de
problema de ubicacion (MALP). Ademas, en este documento también se presentan
los desarrollos recientes sobre los modelos de colas de hipercubo, los modelos de
asignacion dinamica, los modelos de cobertura gradual y los modelos de cobertura
cooperativa. Se resumen las técnicas de optimizacion correspondientes para
resolver estos modelos, incluidos algoritmos heuristicos, simulacion y métodos

exactos.
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CAPITULO 2

2. Marco Conceptual

En esta seccion se detallan las ideas y conceptos basicos que estan relacionados

con el problema de cobertura analizado en este trabajo.

2.1 Heuristicas

Estan disefiadas para encontrar buenas soluciones aproximadas de problemas
combinatorios dificiles que de lo contrario no pueden resolverse mediante los
algoritmos de optimizacion disponibles. Una heuristica es una técnica de busqueda
directa que utiliza reglas favorables practicas para localizar soluciones mejoradas.
Las primeras generaciones de heuristica se basan en la regla de busqueda
codiciosa que dicta que se mejore el valor de la funcién objetivo con cada
movimiento de busqueda. La busqueda termina en un éptimo local donde ya no son

posibles mas mejoras.

2.2.1.1 Ventajas de una heuristica

La ventaja de la heuristica es que en general determina (buenas) soluciones con

rapidez, utilizando reglas de solucién simples.

2.2.1.2 Desventajas de una heuristica

La desventaja es que la calidad de la solucién (con respecto a la 6ptima) suele

desconocerse.

2.2.2 Metaheuristicas

Son una familia de algoritmos aproximados de propdsito general. Suelen ser
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procedimientos iterativos que guian una heuristica subordinada de busqueda,
combinando de forma inteligente distintos conceptos para explorar y explotar
adecuadamente el espacio de busqueda.

2.2.3 Problema de asighacién

El problema de asignacién es un tipo especial de problema de programacion lineal
en el que los elementos asignados son recursos que se destinan a la realizacion de

tareas.

2.2.3.1 Modelo del problema de asignacion

El modelo matematico para manejar el problema de asignacion utiliza las siguientes

variables de decision:

o = {1, si se asigna i para realizar la tarea j,
ij =

0, si no. viJ

Entonces, cada x;; es una variable binaria (toma valores 0 0 1).

Si se tiene Z como la funcion de costo total, el modelo del problema de asignacién

es.

n n
minZ = Z Z Cijxij

i=1j=1

S.a.

n

inj =1,parai=1.2,..,n
j=1

n

inj =1,paraj=1,72,..,n

i=1
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xij = O,Vl,]

(xl-j es binaria, Vi,j).

2.2.4 Modelos de Localizacién

Son representaciones mas sencillas de la realidad que permiten la identificacion de
aspectos fundamentales y generalizables de la realidad que se modelizan dejando
fuera detalles no esenciales, con el objetivo de analizar alternativas y predecir
escenarios. Algunos de los modelos de localizacién mas conocidos son los de Von

Thunen, Weber o Christaller.

2.2.4.1 Maximum Coverage Location Problem (MCLP).
Problema de localizacion de maxima cobertura.

El problema de ubicacién para maxima cobertura es un problema clasico de la
literatura de los problemas de localizacién (Church y ReVelle 1974). Es de tipo NP-
Hard y representa mayor dificultad en su analisis puesto que mientras que un
modelo de localizacion ubica instalaciones en un grafo de vértices y aristas para
alcanzar a cubrir una demanda; en el MCLP, el objetivo es encontrar un niamero
determinado de instalaciones en una red para maximizar la cobertura de la
demanda en un estandar de tiempo establecido. La férmula de MCLP ha sido
utilizada ampliamente en diversas areas como: la ubicacion 6ptima de instalaciones,
servicios o vehiculos de respuesta para emergencias, (Li 2011); redes de
comunicacion (Lee y Murray 2010); tiendas de retail (Plastria y Vanhaverbeke
2007); sensores de seguridad (Murray 2007).

Max Z = Z a;y;

iel

S.a.

zsz yi,Vi el

J EN;
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jel

Xj = (0,1) , V] E]
Yi = (0,1) , Vi €1

Donde,

I = denota el set de nodos de demanda;

J = denota el set de ubicacion de instalaciones ;

S = denota la distancia establecida como limite por sobre la cual un punto de demanda

sera considerado no cubierto, este valor puede ser elegido de forma diferente para cada

punto de demanda;
d;; = distancia mas corta desde el nodo i hacia j;

_ {1, si una instalacién se ubica en el sitio j .

X; ;
0 sino ’

j
N, ={j€]ld<S}

a; = poblaciéon a ser atendida desde i;

p = el namero de instalaciones a ser ubicadas

2.2.4.2 Priority Based Maximum Coverage Location Problem
(MCLP-P)

Problema de localizacion de maxima cobertura basado en
prioridad.

El modelo clasico MCLP con nocién de prioridades (MCLP-P) esta definido de la

siguiente forma:
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Parametros

Q: Numero de instalaciones disponibles para operacion,

Pk: Numero de vehiculos tipo k disponibles para ubicacién en instalaciones,

"R

: valor de prioridad del punto de emergencia i € I para el vehiculo de tipo K,

L

d¥: nimero de instalaciones requeridas para cubrir i € I con los vehiculos de tipo k,

e

. peso para la emergencia de tipo k en el punto i € I.
Variables de Decision

_ {1 si una instalacion se ubicaenj €],
J 0 si no.

kx _ (1 siun vehiculo de emergencia tipo k € K, es ubicado en una instalacién j € ],
. g p )
J 0 si no.
wk = {1 si el puntoi € I es cubierto por un vehiculo de emergencia tipo k € K,
¢ 0 si no.
max Z Z akwk
keK iel
s.a.:
Z yi <0,
Jjel

Zx}‘ < Pk, vk €K,
jel
xf <y;Vk €K,Vj €].

Zx}‘ >wk,vk €K,Vi €1
jel

2.2.4.3 Priority Based Maximum Coverage Location Problem
(MCLP-PB)

Este modelo propone una modificacion en el planteamiento del modelo clasico de
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maximizacion de cobertura (MCLP), con el objetivo de satisfacer con cobertura
adicional la demanda de las ubicaciones predefinidas dentro de los parametros
como prioritarias por encima de otras locaciones que también requieren asistencia

0 servicio.

min Yyex Yier aF [d{‘ — Zjele x}‘r donde, [f()]T = f()si f(.) = 0,0 sino.

s.a.:
2) Z]-E]x}‘ < Pk,Vk € K,

3)xf <y, Vk €K,Vj €].

Como se puede observar, esta modificacion propone una funcion objetivo no lineal
(composicion de funciones), por lo cual proponemos un modelo equivalente que

resuelve el problema, quedando de la siguiente forma:

min Z Z aksk

keK iel

S.a.

j =200
ZY;‘SQ,
jel
Zx}‘SP",Vk €K,
jel
xf <y;Vk €K,Vj €].

ar —Z]-Engcxk <sk, sk>0

Si observamos también la restriccion 3) de este modelo, esta nos dice que al
momento de asignar vehiculos de emergencia de tipo k a la locacion j, esta no va a
permitir asignar mas de uno de estos recursos. Esto representaria un problema, ya
gue, segun las situaciones de crisis, puede que se requieran varios vehiculos de

emergencia, por ejemplo: En el caso de un incendio, se puede presentar la
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demanda de ese punto i como: 1 vehiculo de ambulancia y 2 vehiculos de
bomberos. Por lo cual, para resolver esta limitante, se propone agregar la siguiente

variable:
:numero de vehiculos tipo k ubicados en la locacion j para cubrir al punto de emergencia i.
y las siguientes restricciones:

5 Yier2je v{‘j < P*¥; vk € K , que reemplaza a 3) para la asignacién de varios
vehiculos.

6) (1 —y;)vk = 0; Vi, j, k (Restriccion no lineal)

6.1) v < y;M; Vi, j, k (Linealizacién de 6)

Donde 6.1) va a asegurar que no se asignen vehiculos si no se abre la instalacion

J-

2.2.5. Emergency Response Plan. (ERP).
(Plan de Respuesta ante Emergencias).

Los planes de respuesta ante emergencias, también llamados “planes de seguridad”
o “planes B”, son procedimientos desarrollados para reaccionar de forma inmediata
ante algun tipo de peligro, desastre o accidente. La implementacion de estas
estrategias permite que una comunidad o ciudad pueda estar preparada para
enfrentar un evento de peligro, reducir pérdidas humanas y/o econdémicas, y a su
vez recuperarse con el minimo tiempo y costo posibles. Este tipo de planes
requieren que los profesionales de IO desarrollen cada vez mas eficientes
metodologias para responder con buena calidad de soluciones ante eventos de
crisis, en el menor tiempo posible, cumpliendo los estandares y restricciones de los

modelos propuestos.
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2.3 Implementacion computacional del modelo de localizacién
MCLP-PB

2.3.1 Herramientas informaticas utilizadas

Los recursos de software usados en este trabajo se detallan a continuacion:

e Mathematica: es un programa utilizado en diferentes areas aplicativas de la
ciencia, tales como la ingenieria, mateméatica y computacion. Para este proyecto
fue usado en su version estudiantil, para la ilustracion de los parametros de
modelo propuesto, de los grafos utilizados, el tabulado de los datos que fueron
ingresados al modelador de resolucion de problemas, y para la ilustracion de los
resultados.

e FICO Xpress: es un programa solucionador de optimizacion que permite hallar
soluciones a problemas mediante programacion lineal, convexa, cuadratica, y de
entre mixta. Para este proyecto fue usado en su version estudiantil para hallar la

solucion 6ptima mediante su solucionador de programacion entera mixta

2.3.2 Recursos computacionales empleados

Los recursos de hardware se detallan en la tabla 1

Sistema Operativo | Windows 8.1

Procesador Intel core i7-4510U
Memoria RAM 8 GB
Tabla 1: Recursos computacionales empleados

2.4 Formato de datos de entrada

Los datos de entrada que son aleatorios para nuestro modelo son:

e El peso de prioridad de cada emergencia
e La cantidad de cada tipo de vehiculo de atencion a emergencias

e La matriz de adyacencia, la de cobertura, y la de distancias
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Los parametros de entrada que se ingresan manualmente en el modelo son:

e La cantidad de nodos - n

e Lacantidad de arcos - m

e Elradio de cobertura - L

e La cantidad de estaciones de emergencia que se pueden construir - Q

e La cantidad de tipos diferentes de vehiculos de asistencia a emergencias - K
e La cantidad de emergencias - |

e Los puntos de asistencia para emergencias — J

2.5 funciones de entrada para el modelo MCLP-PB en Matlab

A continuacion, se mostraran las funciones usadas como input para la generacion

de datos, y ademas tabular la data que sera usada por el modelador Mosell Xpress

2.5.1 Funcién EW

Funcion que obtiene la distancia euclidiana entre nodos generados aleatoriamente:

EW/[graph_,coor_]:=(
edl=Edgelist[graph];
wgl=ConstantArray[0,Length[edl]];
For[i=1,i<=Length[wgl],i++,

wgl[[i]]=EuclideanDistance[coor[[edI[[i,1]]]],coor[[edI[[i,2]]]]]
l;

wgl

);

(*Edge weights*)
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2.5.2 Funcion VDRN

Funcion que obtiene la matriz de cobertura para nada nodo:
VDRN[numb_,numbc_J:=(
r=Randominteger[{1,numb},1];
For[i=1,i<=(numbc-1),i++,
rint=RandomlInteger[{1,numb},1][[1]];
While[MemberQ[r,rint],
rint=RandomInteger[{1,numb},1][[1]]
l;
AppendTo[r,rint]
I;
r
);

(*vector of different random numbers*)

2.5.3 Funcién GenerateDataLFE

Funcidn que recopila los datos ingresados, los parametros y matrices generadas de forma
aleatoria creando un archivo de texto “dataLFExc.dat” de tal forma que el modelador Xpress podra
utilizar para el resolver el problema de localizacion:

GenerateDataLFE[n , Q ,nK _,nl_,nJ ]:=(
(*Generate Graph?*)
(*a=Randominteger[{1,IntegerPart[grid]},{n,2}];*)

a = RandomReal[{1, grid}, {n, 2}];
gprel =
RandomGraph[{IntegerPart[n], IntegerPart[m]},
VertexCoordinates -> a, VertexLabels -> "Name'];
g = Graph[gprel, EdgeWeight -> EW[gprel, a], VertexSize -> Medium];
Print[g];
N[EWIg, a]};
EdgelList[qg];
VertexList[q];

If[FileExistsQ["dataLFExc.dat"] == True,
DeleteFile["dataLFExc.dat"]];
OpenAppend['dataLFExc.dat", PageWidth -> \[Infinity]];

Print["Weighted Adyacency Matrix: "];

Print[MatrixForm|[
N[WeightedAdjacencyMatrix[
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gllll; (*Print Weighted Adyacency Matrix *)
Print[™7;
Print["Shortest Distance Matrix: "];
Print[MatrixForm[

GraphDistanceMatrix[g,

Method -> "Dijkstra"]]]; (*Print Shortest Distance Matrix-*)
Print["™];
vcover =
GraphDistanceMatrix[g, IntegerPart[L],

Method -> "Dijkstra"]; (*Cover Matrix*)
Print["Cover Matrix L=", L, ": ";

2.6 Archivo de salida de mathematica

Como se menciond anteriormente en capitulo 2.5, mathematica al finalizar con la generacion de
grafos y matrices, tabulara la informacion, la mostrara en un archivo que lo llamara “dataLFExc”, el
cual podra ser leido como un archivo “.txt” para ser usada por el modelador Mosell Xpress y
resolver el problema de localizacion.

A continuacion, se muestra un ejemplo del archivo de una del grupo de simulaciones que hicimos
y se presentaran en el capitulo posterior:

(2,K1) [5 8]
(2,K2) [1 8]
(1,K1) [5 8]
(1,k2) [5 8]]
COVER: [(2) [* 5 * 1 18]
(1) [*5*110]]
dist: [(2,5) ©.964212

(2,1) 0.37799
(2,10) ©.188535
(1,5) 0.754681
(1,1) e.

1

Figura 1: ejemplo de archivo dataLFExc
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2.7 Modelo de localizacion MCLP-PB en Mosell Xpress

A continuacion, se mostrara el codigo del modelo de localizacion digitado en el modelador Mosell

Xpress, los resultados los mostrara Mosell a través, de un archivo que se llamara “Result”, que
podra ser leido como un archivo formato “.txt” y sera utilizado por mathematica para ilustrar el

grafo de la solucion obtenida:

uses "mmxprs"; !gain access to the Xpress-Optimizer solver
Isetparam("XPRS_MIPABSSTOP",0.0)

declarations

M=1000

Q:real

K,l,J:set of string
P:array(K) of real
dem,alpha:array(l,K) of real

COVER:dynamic array(l) of set of string

v: array(l,J,K) of mpvar
y: array(J) of mpvar

Is: mpvar

s: array(l,K) of mpvar

end-declarations

IRead data from file

initializations from 'dataLFExc.dat
Q

K

P

I

J

[dem,alpha] as 'demik’

COVER

end-initializations

ICreate variables that exist
forall(iin I,jin J, k in K) do
create(v(i,j,k))

v(i,j,k) is_integer

end-do

forall(j in J) do
create(y(j))
y(j) is_binary
end-do
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ek Qbjective Function***xxx

ObjF:=sum(k in K,i in I) alpha(i,k)*s(i,k)

(fexample that does not minimize the distancy from j to i.
v("3","1","K2")= 2

v("5","5","K1")=3

v("5","5","K2")=6

)

Pekkerk CONSEraing 4
sum(jin J) y() <= Q

Iforall(i in 1) sum(j in COVER(i)) y(j) >=1
forall(k in K) sum(i in I,j in J) v(i,j,k) <= P(k)
forall(k in K, iin I, jin J) v(i,j,k) <= y(j)*M

(!
forall(k in K) do
forall(iin I) do
forall(j in COVER(i)) do
y()<=v(.k)
end-do
end-do
end-do

)

(!
forall(iin I) do
forall(j in COVER(i)) do
y(j)<=sum(k in K) v(j,k)
end-do
end-do

forall(k in K,i in 1) (dem(i,k)-sum(j in COVER()) v(i,j,k)) <= s(i,k)

exportprob(EP_MIN,™,ObjF)

minimize(ObjF)

writeln("Objective Function=", getobjval)

forall(iin I,j in J, k in K) writeln(v(",i,",",j,",",k, "): ", getsol(v(i,j,k)))
forall(j in J) writeIn("y(",j,"): ", getsol(y(j)))

forall(k in K,i in 1) writeln("node(",i,"," k, "): ",dem(i,k)-sum(j in COVER(i)) getsol(v(i,j,k)))
forall(k in K,i in I) writeln("s(",i,",",k, "): ",getsol(s(i,k)))
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fopen("results.dat”, F_OUTPUT)
forall(j in J) do
if getsol(y(j))>0 then
writeln(j)
end-if
end-do
fclose(F_OUTPUT)

end-model

CAPITULO 3

3.1 EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos de todas las simulaciones

realizadas las cuales consistieron en fijar los datos de entrada:

e Numero de nodos (n)
e NuUmero de arcos (m)
e Radio de cobertura (L)
Para luego realizar 5 variantes de los siguientes parametros:
¢ Numero maximo de instalaciones para atencion de emergencias (Q)
e Numero de diferentes tipos de vehiculos (nK)
e Puntos de emergencia (l)

e Puntos de asistencia a emergencias (J)
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3.1.1 Simulacién n10m20L1 y sus variantes

Conjunto de simulaciones con parametros n = 10,m =20,y L =1

Simulacibn Q =3, nk=2,1=2, ] =5

&

74

4

-5

Figura 3.1: grafo generado con Q=3, nk=2, I=2, J=5

Simulacion Q =2, nk=4,1=4, ] =3

)

Figura 3.3: grafo generado con Q=2, nk=4, I=4, J=3

r’,
®
e
Figura 3.2: solucién del grafo generado con Q=3,
nk=2, I=2, J=5
R
-
I/ \ 10

°

Figura 3.4: solucién del grafo generado con
Q=2, nk=4, 1=4, J=3
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Simulacibn Q =3, nk=3,1=2, ] =5

10 2 10 2

Figura 3.6: solucion del grafo generado con Q=3,

Fi 5 f =3, nk=3, =2, J=
igura 3.5: grafo generado con Q=3, nk=3 J=5 nk=3, 1=2. J=5

SimulacionQ =1, nk=2, 1 =2, J =5

Figura 3.7: grafo generado con Q=1, nk=2, 1=2, J=5 Figura 3.8: solucion del grafo generado con Q=1, nk=2,
=2, J=5
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Simulacibn Q =4, nk=3,1=4, ] =6

Figura 3.9: grafo generado con Q=4, nk=3, I=4, J=6 Figura 3.10: solucion del grafo generado con Q=4,
nk=3, I=4, J=6

3.1.2 Simulacién n20m40L1.5 y sus variantes

Conjunto de simulaciones con parametros n = 20,m =40,y L = 1.5

Simulacion Q =5, nk=3, 1 =4, ] =10

Figura 3.12: solucion del grafo generado con Q=5,

Figura 3.11: grafo generado con Q=5, nk=3, I=4, J=10
g g g Q nk=3, I=4, J=10
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Figura 3.14: solucion del grafo generado con Q=4,

Figura 3.13: grafo generado con Q=4, nk=2, =5, J=7
g g g Q nk=2, |=5, J=7

Simulacion Q =7, nk=4,1=3, ] =5

Figura 3.15: grafo generado con Q=7, nk=4, =3, J=5 Figura 3.16: solucion del grafo generado con Q=7,
nk=4, 1=3, J=5
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2,1=5, ] =10

6, nk

Simulacion Q

Q=6,

cion del grafo generado con

Figura 3.18: solu

Q=6, nk=2, 1=5, J=10

Figura 3.17: grafo generado con

nk=2, I=5, J=10

5, nk=3,1=3]=4

Simulacién Q

Q=5,

del grafo generado con

Figura 3.20: solucion
nk=3, 1=3, J=4

Q=5, nk=3, I=3, J=4

Figura 3.19: grafo generado con
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3.1.3 Simulacién n50m100L3 y sus variantes

Conjunto de simulaciones con parametros n = 50,m = 100,y L = 3

Simulacién Q = 10, nk =5, I =22, ] = 30

A \&
et )

(%

A

AV
L ”7’ ' J
‘[“ﬂi?f-.-"",r:» 78
""ﬁ.‘ e 44
B\ 2o\ ) N -
Figura 3.22: solucion del grafo generado con Q=10, nk=5,

Figura 3.21: grafo generado con Q=10, nk=5, 1=22, J=30
1=22, J=30

Simulacion Q =12, nk =4, I =15, ] =20

%77
%
AN

77

Figura 3.24: solucion del grafo generado con Q=12,
nk=4, 1=15, J=30

Figura 3.23: solucion del grafo generado con Q=12, nk=4,
=15, J=20
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Simulacién Q = 15, nk =4, 1 =12, ] = 25

Figura 3.25: grafo generado con Q=15, nk=4, =12, J=25

Simulaciéon Q =17, nk =3, 1 =12, ] = 20

-

——
Figura 3.27: grafo generado con Q=17, nk=3, 1=12, J=20

24

A AN
:‘\r"l f “..-_F
\,‘%4/‘\» W e 2
WAVARYS S iz Ny

27

4\‘ 7o ";.
W T 5

Figura 3.26: solucion del grafo generado con Q=15,
nk=4, 1=12, J=25

A
K l\a/
Nt/

2 ,"‘ ;\\\' :\\’:'/ A‘

/
£ 7P NSRSUl —
TS ‘5""‘""“\}?@;;/‘/;11

PN 7
%

/

\“.\.fﬁg\. //‘
o R b

c"i"“:f 7
S
TN W

N
e

Figura 3.28: solucion del grafo generado con Q=17,
nk=3, 1=12, J=20
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Simulacién Q = 10, nk =4, I =10, ] = 18

-

WAz BT
S A
; %ﬁa@g}'ﬁ(

)

v "’v ‘

v
’:g’.‘{ A

- -z
Figura 3.29: grafo generado con Q=10, nk=4, I=10, Figura 3.30: solucion del grafo generado con Q=10,
J=18 nk=4, 1=10, J=18

3.1.4 Simulacién n100m200L1.5 y sus variantes

Conjunto de simulaciones con parametros n = 100,m = 200,y L = 1.5

Simulacion Q =15, nk =3, I =17, ] =30

N N
S

SO

A

>
Vb
%/‘A,

1 A
1

/’) <]

7/

/2

A

83

S

X ‘Tq’" e \/'Q ; \
) ‘Iw}s’\é\“‘“\\\‘és\l N\ \V\ \\
S\ & NN Y
s’)/ 4,4'»‘/ LoV ARNNNS \\\ N
W Y )@m%&\\%\\\ﬁ N
g o Vo NN \
; N

Figura 3.31: grafo generado con Q=15, nk=3, 1=17, J=30 E:(g_ugalf.l:%f:‘]s_oel)gcién del grafo generado con Q=15,
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Simulacién Q = 13, nk =2, I =22, ] =35

=13,

Figura 3.34: solucion del grafo generado con Q

nk

=2, 1=22,

=13, nk

Figura 3.33: grafo generado con Q

J=35

22,3

=35

=2

=61, ] =90

I

)

Q =30, nk =4

Simulacion

A B e

ﬁs c-.‘.\)‘ ‘-)

72

Figura 3.36: solucion del grafo generado con Q

nk

-

[IRRS

i\

N

Y

W ARV

AN

==

=30,

J=90

=61

=4, |

=30, nk=4, I=61, J=90

Figura 3.35: grafo generado con Q
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Simulacién Q =55, nk =3, I =78, ] =95

)
145

24
v;F‘f'A\‘

!

Figura 3.37: grafo generado con Q=55, nk=3, 1=78, Figura 3.38: solucion del grafo generado con Q=55,
J=95 nk=3, 1=78, J=95

Simulacién Q = 80, nk =5, I = 46, ] = 60

|

Figura 3.39: grafo generado con Q=80, nk=5, =46, Figura 3.40: solucion del grafo generado con Q=80,
J=60 nk=5, 1=46, J=60
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3.1.4 Simulacién n150m300L2 y sus variantes

Conjunto de simulaciones con parametros n = 150,m = 300,y L = 2

Simulacién Q = 25, nk =4, 1 =47, ] =80

S ‘3959 85 2 1

. “E't‘/ A 14 i

~ g
Mﬁ;’r

) V/“’:.ﬁ%‘

\ Ay A
s
N

ety
é‘.\‘r‘g\\ -

Figura 3.41: grafo generado con Q=25, nk=4, 1=47, J=80

Figura 3.42: solucion del grafo generado con Q=25,
nk=4, 1=47, J=80

Como resulta evidente, la observacion de las soluciones gréaficas provistas por

Mathematica al incrementar el nimero de nodos se dificulta, por lo cual a partir de este

ejemplo se procedi6 a guardar los resultados en tablas y archivos digitales

complementarios a este documento.

Simulacibn Q =87, nk =3, I =130, ] =35
Simulacién Q = 150, nk =6, I = 183, | = 195
Simulacién Q = 65, nk =5, I = 160, ] = 185
Simulacién Q = 110, nk =4, 1 =118, ] = 160

44



3.1.4 Simulacién n500m1000L3 y sus variantes

Conjunto de simulaciones con parametros n = 500,m = 1000,y L = 3

Simulacién Q = 57, nk = 2, I = 250, J = 300
Simulacién Q = 183, nk =4, I =391, ] = 455
Simulacion Q = 302, nk =5, [ = 187, | = 250
Simulacion Q = 275, nk =6, [ = 62, ] = 380
Simulacion Q = 420, nk =6, [ =21, ] = 128
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El tiempo computacional para resolver el problema con las instancias mostradas (t >

24 horas ) se vuelve infactible, por lo cual no fue posible mostrar los resultados.

Simulaciones

Tiempo de ejecucién

Grafo y Radio Parametros 1 2 3 q 5 Soluciones obtenidas de una de las simulaciones N
promedio (ns)
demik: [(2,K1) [5 8]
(2,k2) [1 8]
n 10 Q 3 2 3 1 4 (LK1) [5 8]
m 20 nK 2 4 3 2 3 (1,K2) [5 8]] 0
L 1 nl 2 4 2 2 4 COVER: [(2) [* 5 * 1 10]
nJ 5 3 5 5 6 (1) [*5*110]
demik: [(4,K1) [1 8]
(4,K2) [2 8]
(4,K3) [3 8]
(11,K1) [5 8]
(11,k2) [5 8]
(11,k3) [2 8]
(8,K1) [2 10]
n 20 Q 5 4 7 6 s (8,K2) [4 10] o
m 40 nk 3 2 a 2 3 (8,K3) [3 10]
L 15 nl 4 s 3 s 3 (9,K1) [57]
n 10 7 s 10 4 (9,K2) [1 7]
(9,K3) [5 711
COVER: [(4) [14 * 19 * * * 10 * 9]
(1) [* * 20 * * 11 * * 15 *]
(8)[14201912 1161015 9]
(9)[14201912 * * 1015 9]]
n 50 Q 10 12 15 17 10 5s
m 100 nK 5 4 4 3 4
L 3 nl 22 15 12 12 10
nJ 30 20 25 20 18
n 100 Q 15 13 30 55 80
m 200 nK 3 2 4 3 5 205
L 1,5 nl 17 22 61 180 a6
nJ 30 35 90 95 60
n 150 Q 25 98 45 10 75
m 300 nK 4 3 5 4 3 7 min
L 2 nl 47 142 145 92 89
nJ 80 145 135 130 125
n 200 Q 49 87 150 65 110
m 450 nK 5 3 6 5 4 15 min
L 2,5 nl 95 130 183 160 118
nJ 150 175 195 185 160
n 500 Q 57 183
m 1000 nK 2 4 )
L 3 nl 250 391 2hy3min
nJ 300 455
n 1000 Q 280
m 2000 nK 6
L 5 nl 384 oo
nJ 745

Tabla 2: tabla comparativa de simulaciones
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. Se comprueba la factibilidad del modelo de localizacion realizado, mediante
los resultados obtenidos en las simulaciones, donde se pudo hallar solucion
en tiempos computacionales aceptables. Siendo el caso particular cuando se
simulé con el numero de nodos igual a 1000, donde se decidié detener la
simulacién dado que el equipo utilizado permanecié iterando mas de 24 horas,
lo que de haber obtenido un resultado seria catalogado como tiempo
computacional no aceptable.

2. Como se muestra en la tabla 3 se comprueba la complejidad matematica del
modelo de localizacién ya que dado un mayor numero de nodos los tiempos
de ejecucidon aumentan, mostrando asi una tendencia exponencial.

3. Para problemas de localizacion grandes el tiempo de ejecucion alcanza
valores no aceptables, es por esto que la aleatorizacion para construir los
grafos y escenarios de emergencia podrian ser sustituidos con el uso de
métodos sistematicos a través de la programacion lineal con restricciones un

poco flexibles o relajadas.

4.2 Recomendaciones

1. Se sugiere complementar este trabajo con el desarrollo de un modelo de
ruteo VRPTW-P con consideracién de prioridades de tal forma que la
asignacion de recursos se asemeje aun mas a la realidad, debido a que
impactaria si un tipo de emergencia no puede ser atendida por alguna via
en particular.

2. Serecomienda continuar con simulaciones posteriores a las de este trabajo
con un recurso computacional mas potente de tal forma que se amplie el

tamafno de grafos que presentan tiempos computacionales aceptables.
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3. Finalmente, con el afdn de mejorar el modelo de tal forma que pueda ser
aplicado en una zona geografica o area especifica, se deberia levantar un
histérico de emergencia de dicha zona o area para poder simular

escenarios mas ajustados a la realidad.
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