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RESUMEN

Melanie Solis Mata.
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Titulo del estudio: DISTRIBUCION DE AYUDA HUMANITARIA CON ACCESIBILIDAD

COMO MEDIDA DE DESEMPENO.

Numero de paginas: 64.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Durante la distribucién de suministros puede
presentarse la situacion en la cual la totalidad de los clientes no pueda ser atendida
directamente, por lo que las personas que no fueron visitadas deban recorrer una
distancia para obtenerlos. Existen varias consideraciones que se toman en cuenta en
planeacion urbana para lograr la accesibilidad de las personas a los lugares donde
deben desplazarse y que pueden aplicarse en este caso como las oportunidades, la

desagregacién espacial y la distancia.

Los objetivos de este trabajo son entonces incrementar la accesibilidad de las
personas a los suministros, es decir, que aquéllas puedan llegar a los lugares donde
estan los bienes, pero que éstos estén lo menos alejado posible de su punto de partida;

que ademds tengan varias oportunidades a las cuales desplazarse; que las zonas que
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no han sido visitadas estén lo mas separadas entre si y que se cubran la mayor

cantidad de areas.

La herramienta utilizada para la toma de decisiones es la Programacion Lineal
Entera Mixta que pertenece a las técnicas de optimizacion y que permite representar
el problema mediante una formulacion matematica que puede ser resuelta mediante

algoritmos ya existentes.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Las contribuciones de este trabajo son: la pro-
puesta de una medida de accesiblidad para el problema de distribucién en el cual no
se pueden visitar todas las zonas que requieren los suministros debido a un limite
de tiempo la cual no habia sido utilizada previamente en la literatura revisada; la
comparacion de soluciones cuando se incrementa la importancia de alguno de los ele-
mentos de esta medida; la elaboracion de un algoritmo de resolucion y el desarrollo

del cédigo para éste.

Podemos concluir que utilizando esta medida de accesibilidad se logra realizar
una distribucion equitativa, lo que hace que las personas en las areas que no han sido
atendidas puedan obtener mas facilmente los suministros. Debido a que el problema
se vuelve imposible de resolver mediante solver comercial, se propuso un algoritmo

de solucién que arrojé una buena solucién en un tiempo minimo.

Firma del asesor:

Dra. Edith Lucero Ozuna Espinosa



CapriTULO 1

INTRODUCCION

El término «accesibilidad» es muy comun en el drea de planeacién urbana y
aunque no existe una definicién exacta pues depende mucho del contexto, puede
decirse que es la facilidad con la que las personas pueden llegar a un lugar. General-
mente se asocia con la distancia y/o el tiempo. En la planeacion del transporte y de
politicas sociales es en donde mas se ha visto la necesidad de medir esa accesibili-
dad. Sin embargo, existe otro contexto en donde las medidas de accesibilidad toman

importancia: en logistica humanitaria.

Para las empresas, la logistica es la coordinacién de todas las actividades ne-
cesarias para ofrecer un producto o servicio al menor costo posible (Ballou, 2004).
Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, es «una parte de la organizacion
militar que atiende al movimiento y mantenimiento de las tropas en campana» y un
«conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la organizacién de una

empresa o de un servicio, especialmente de distribuciéon».

Entonces, la logistica en el contexto de ayuda humanitaria puede definirse
como: el proceso de planear, ejecutar y controlar de manera eficiente el flujo de
efectivo y de bienes de ayuda, ademés del manejo de la informacién adecuada, con
el fin de atender las necesidades de los cliente finales, es decir, las personas que

se han visto afectadas por algin desastre ya sea natural (terremotos, huracanes) o
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provocado por el hombre (guerras o ataques terroristas) (Gaytan et al., 2012).

En los ultimos anos, la logistica humanitaria ha tomado gran importancia
debido a que se busca constantemente una manera de mejorar la atencién a los
afectados por un desastre, agilizando el proceso de alivio del sufrimiento de las
personas mediante el pronto arribo de los suministros necesarios con el objetivo de

minimizar la cantidad de pérdidas.

Para brindar una atencion efectiva a las zonas afectadas por desastres, la logisti-
ca humanitaria se divide en varias etapas de acuerdo a los niveles de decisién, que en
la literatura se definen como: mitigacion, preparacion, respuesta y reconstruccion o
recuperacion. De estas, las que competen a los expertos en logistica son las ultimas

tres.

Una de las actividades més importantes durante la fase de respuesta es la
distribucion pues ésta es la manera en que se entregan los bienes o servicios a los
clientes por lo que es fundamental que se lleve a cabo del mejor modo posible. El
proceso de toma de decisiones durante esta etapa presenta atributos de incertidum-
bre, un ambiente cambiante e incontrolable con poco tiempo tomar la decisién a
partir de informacién escasa y con resolusiones generalmente irreversibles (Altay y
Green, 2006). Es por esto que para que la etapa de respuesta sea exitosa, no puede

ser improvisada (Van Wassenhove, 2006).

Para encontrar la mejor manera de realizar esta distribucion, se han aplicado
distintos problemas de optimizacion. Uno de los mas utilizados es el Vehicle Routing
Problem (VRP) o Problema de Ruteo de Vehiculos, cuyos objetivos en logistica
humanitaria generalmente son:

= minimizar la demanda insatisfecha,

= minimizar el tiempo de llegada a los puntos afectados y

= minimizar los costos de distribucion, aunque se le da una baja importancia.
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El tema de selecccionar las rutas para la distribucién ya ha sido tratado en la
literatura de ayuda durante la etapa de respuesta luego de un desastre, aunque poco
se ha hablado de la cuestion de acceso. En este trabajo se presenta una propuesta de
un VRP que optimiza una medida de accesibilidad para el caso en el que es imposible
atender directamente a todos los afectados pues se cuenta con una restriccién de

tiempo limite de entrega.

1.1 MOTIVACION

La degradacién del medio ambiente, la rapida urbanizacién y las enfermedades
provocaran un incremento en los desastres, naturales y provocados por el hombre,
de aqui la trascendencia de dominar los temas relacionados con cada etapa de la

logistica humanitaria.

Uno de los aspectos primordiales dentro de la etapa de respuesta, es la distribu-
cién de la ayuda. Si durante ésta se considera que algunos de los afectados no seran
visitados por los vehiculos y, por ende, no recibirdn los suministros, es necesario

asegurarse de que esas personas tengan «acceso» a los bienes.

Dado el poco tiempo que se tiene para reaccionar al desastre para salvar la
mayor cantidad de vidas posible, se presenta como una formulaciéon matematica asi
como un algoritmo de solucién que ofrece una respuesta relativamente rapida y en
el cual ya se tienen expresadas las consideraciones del problema por lo que se agiliza

el proceso de toma de decisiones para la defincién de las rutas de distribucién.

Es por esto que la investigacion se centra en el problema de distribucion, pe-
ro abordandolo desde un nuevo enfoque, el de accesibilidad, pues ademas, éste es

limitado en la literatura de logistica humanitaria.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

1.2 OBJETIVO

Aumentar la accesibilidad de las personas afectadas por un desastre a los sumi-
nistros de ayuda mediante una herramienta de toma de decisiones para el problema

de distribucion de bienes de ayuda.
Entre los objetivos particulares de la medida de accesibilidad tenemos maxi-
mizar:
= la cantidad de oportunidades que tiene un area desatendida,
= ¢l nimero de zonas cubiertas y

= la dispersiéon de los puntos desatendidos.

Asi como minimizar la distancia entre un area desatendida y sus oportunidades.

1.3 HirPOTESIS

Si se utilizan técnicas de Investigacion de Operaciones asi como una medida
de accesibilidad que considera distancia, oportunidades y desagregacion espacial es
posible incrementar la facilidad con que las personas obtienen bienes o servicios en

actividades de distribucién.

1.4 CONTRIBUCION

La medida de accesibilidad que optimiza el modelo matematico difiere de los
objetivos encontrados en la literatura, pues incluye asuntos de planeacién urbana
como oportunidad e impedimento, con lo que se evita aislar a ciertas zonas de la

poblacién que no son visitadas debido a un limite de tiempo.
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Se propone ademas un algoritmo para la resolucion de problemas de mayores
dimensiones que permite ofrecer una buena soluciéon en un tiempo menor que un

método exacto.

1.5 METODOLOGIA

En primer lugar, se realiza una revision de literatura para resaltar los puntos
caracteristicos de la logistica humanitaria, los problemas tratados dependiendo de la

etapa y los objetivos que se persiguen en las formulaciones matematicas existentes.

En seguida, se determinan las cuestiones que se tomaran en cuenta para ana-
lizar la situacién de la distribuciéon de ayuda humanitaria como el tipo de flota,

tiempos y zonas cubiertas y desatendidas.

A continuacién, se define cada componente de la medida de desempeno que
conforma el objetivo del modelo matematico para después presentar la formulacién

basada en un problema de ruteo de vehiculos.

Una vez definida la formulaciéon matematica, se tienen algoritmos de solucién
ya existentes por lo que se utiliza Visual Studio y CPLEX para realizar la experimen-
tacion que consiste en generar nodos aleatoriamente y correr el modelo con distintos
pesos a cada elemento de la medida de accesibilidad para ver su comportamiento y

realizar una comparacion contra otro basado en distancias.

Después se presenta un algoritmo de busqueda local y el anélisis de los resul-

tados para finalmente llegar a las conclusiones y trabajo a futuro.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo de investigacion estd organizado como sigue: en el capitulo 2 se
tiene una revision de los temas relacionados con accesibilidad y con los problemas
de Vehicle Routing Problem y Covering Tour Problem, asi como algunas de sus apli-
caciones en el contexto de logistica humanitaria. En el capitulo 3 se encuentran la
descripcion del problema y la formulacién matematica propuesta. En el capitulo 4 se
muestra la metodologia de solucion utilizada para resolver el problema presentado.
En el capitulo 5 estan los resultados obtenidos de comparar el problema propuesto
con uno relacionado y las soluciones arrojadas por la metodologia mencionada ante-
riormente. Por ultimo, en el capitulo 6 se describen las conclusiones y el trabajo a

futuro.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes consultados concernientes a la
accesibilidad y su empleo en logistica humanitaria. En primer lugar, se definen los
temas concernientes a las medidas de accesibilidad. En seguida, se mencionan al-
gunos problemas de optimizacion relacionados con el problema de enrutamiento de
vehiculos. Por tultimo, se encuentra la seccion acerca de los problemas que se han

aplicado en distribucién de ayuda y los objetivos mas comunes de éstos.

2.1 ACCESIBILIDAD

Cuando hablamos de traslados en la ciudad, una de las dificultades que se
presenta son las grandes distancias que generalmente deben ser recorridas para llegar
a los destinos deseados, sin mencionar el trafico y los diferentes medios de transporte
que existen. La solucion a los problemas relativos a estos recorridos puede enfocarse

desde dos puntos de vista: el de movilidad y el de accesibilidad.

En el primer caso, como mencionan Boisjoly y El-Geneidy (2016), los estudios
estan interesados en la velocidad de traslado. El concepto se vincula a las personas
o productos que se van a trasladar y es la facilidad de desplazamiento o una me-

dida de los propios desplazamientos realizados que se indican como pasajeros/km o
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toneladas/km.

El segundo enfoque es el de accesibilidad que incluye factores que afectan la
capacidad de llegar a una ubicacién. La accesibilidad se determina por la distribucién
espacial de los destinos potenciales u oportunidades, la facilidad para llegar a ellos,
la magnitud, calidad y cardcter de las actividades que ahi se encuentran (Handy y

Niemeier, 1997).

Estas oportunidades son ubicaciones donde un individuo puede realizar activi-
dades (necesidades) como compras, educacion, trabajo, es decir, accesibilidad activa
o de la persona. Por otro lado, el niimero de usuarios potenciales para una actividad
como una tienda o escuela es la accesibilidad pasiva o de lugar. Las oportunidades
pueden ser tratadas a nivel elemento (oportunidades desagregadas) o a nivel zona

(oportunidades agregadas) (Cascetta et al., 2016).

De estos enfoques podemos decir que la movilidad abarca el movimiento y
la eficiencia del sistema de transporte, mientras que la accesibilidad habla de las
personas y sus oportunidades. En este proyecto el tema que nos atane es el de

accesibilidad.

Scheurer y Curtis (2007) mencionan que, dependiendo del autor, podemos en-

contrar diversas definiciones de accesibilidad entre las que se encuentran:

» Geurs y van Wee (2004): «<El grado en el cual el sistema de uso del transpor-
te terrestre permite a los individuos o bienes llegar a actividades o destinos
por medio de una combinacién de modos de transporte». También consideran

indicadores basados en actividad, en infraestructura y en utilidad.

» Bhat et al. (2000): «Una medida de la facilidad de un individuo de perseguir
una actividad de un tipo deseado, en una ubicaciéon deseada, de un modo

deseado y en un momento determinado».

» Bertolini et al. (2005): «La cantidad y diversidad de lugares que pueden ser

alcanzados dentro de un tiempo y un costo establecidos de recorrido».
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Entonces la accesibilidad puede ser entendida como la facilidad con la que se
alcanza un destino deseado dado un nimero de oportunidades disponibles y una
intrinseca impedancia a los recursos utilizados para trasladarse desde el origen hasta

el destino (Bocarejo y Oviedo, 2012).

El término de accesibilidad ha sido utilizado en cuestiones de planeaciéon urba-
na, de uso de la tierra y de transporte y toma un papel relevante en la creacién de

politicas. Es aqui donde nace la necesidad de definir una medida para esa accesibi-

lidad.

Estas medidas pueden ser utilizadas como un indicador social si muestran la
disponibilidad de oportunidades sociales y econémicas para los individuos, es decir,
el acceso a los recursos esenciales para su existencia como trabajo, comida, salud,
etc., ademas de utilizarse en el desarrollo del transporte y la planeacion de politicas

para el funcionamiento de la sociedad en general (Geurs y van Wee, 2004).

La mayorfa de las medidas consisten de dos partes: transporte (resistencia
o impedancia) determinado por la calidad del servicio, tiempo de traslado, costo
y distancia; y la actividad (motivacién, atraccién) y cémo estén distribuidas y la

variedad de ellas (Handy y Niemeier, 1997).

En Papa et al. (2016), Geurs y van Wee (2004) y Handy y Niemeier (1997)

encontramos diversas perspectivas basicas para medir la accesibilidad:

= Medidas basadas en infraestructura: analizan el desempeno de la infraestruc-
tura del transporte como el nivel de congestion y la velocidad promedio de

traslado.

= Medidas basadas en ubicacion: describen el nivel de accesibilidad a las activi-
dades espacialmente distribuidas. Existen diferentes medidas de este tipo como
las de distancia o las de gravedad que pondera las oportunidades de acuerdo

a la impedancia, el tiempo de traslado o costos.

= Medidas basadas en la persona: son las actividades en las cuales un individuo
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puede participar en cierto momento.

= Medidas basadas en utilidad: calculan el beneficio econémico obtenido al acce-
der a ciertas actividades que estan distribuidas espacialmente. La probabilidad
de que una persona elija cierta oportunidad va a depender de la utilidad de la

eleccién relativa a la utilidad de todas las elecciones posibles.

= Medidas de contorno o acumulativas: representan la accesibilidad de una ubica-
cién a otra o a un conjunto de destinos contando la cantidad de oportunidades

que pueden alcanzarse en cierto tiempo.

= Medidas de red: se basan en la teoria de grafos.

Debido a las diferentes situaciones, no existe una medida de accesibilidad ge-
neral, pues dependerd del enfoque se maneje (Makri y Folkesson, 1999). Ademas, las
diferentes perspectivas de las categorias de indicadores de accesibilidad difieren en

su nivel de complejidad y aplicabilidad préctica (Papa et al., 2016).

La medida de accesibilidad mas sencilla es la de distancia, donde, por ejemplo,
el destino mas cercano es el de mayor accesibilidad. La estimacion de las distancias
entre dos ubicaciones puede realizarse de miltiples maneras, desde distancias directas

hasta mediante formulaciones més complejas que consideren impedancia de traslado

(Makri y Folkesson, 1999).

Song (1996) define la accesibilidad integral como «la suma de accesibilidad
relativa sobre todos los destinos posibles dividido entre la atraccion total del area en
cuestion». La accesibilidad relativa es simplemente la atraccién de cierta ubicacion

menos la funcién de impedimento.

Mientras que Cascetta et al. (2016) proponen que la accesibilidad integral es la
cantidad promedio de oportunidades disponibles, es decir, que se perciben como una
ubicaciéon potencial dentro de las restricciones de espacio-tiempo de un individuo

que esta ubicado en cierto punto y que desea satisfacer una necesidad.
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Luego, (Makri y Folkesson, 1999) presentan la férmula en (2.1) que es una
forma de medir la accesibilidad integral de un area i, definida esta 1ltima como:

>, a;f(dij)

A==t

(2.1)

Donde: a; es la atraccion de las zonas j; d;; es el tiempo, la distancia o el costo nece-
sario para ir de ¢ a j; f(d;;) es la funcién de impedancia, frecuentemente utilizando

el inverso del tiempo y A es un factor de estandarizacion.

En general, en las medidas de accesibilidad el costo, el medio de transporte y
la variedad son muy importantes, por ejemplo, el tiempo y dinero que requiere llegar
a una oportunidad. Este enfoque esta relacionado con el transporte y la planeacién
urbana y se busca que las personas puedan recorrer una mayor cantidad de lugares

con poco esfuerzo.

2.2 PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

Los problemas de optimizacion tratan de obtener el valor minimo o maximo de
una funcion variable, que a su vez se expresa en relacién con otras variables que se
encuentran presentes en las restricciones del problema. Es decir, se busca responder
a las preguntas: jcudl es el objetivo que se desea maximizar o minimizar? y ;qué es

lo que restringe mi problema? (Espinosa et al., 2009).

En el caso de la logistica humanitaria, existen diversos tipos de problemas que
se presentan dependiendo de las situaciones y de la emergencia que se esté tratando.

Algunos de ellos son:

= Ubicaciéon de instalaciones: para dar una respuesta adecuada, es importante
determinar las ubicaciones de las instalaciones a donde llegaran los suminis-
tros de ayuda de manera que se pueda dar una réapida atencion a los afectados.
Beamon y Balcik (2005) y Jaller y Holguin-Veras (2013) en sus trabajos presen-

tan una formulacién matematica para la ubicacion de centros de distribuciéon
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y sus capacidades con objetivo de minimizar los tiempos de respuesta y costos

sociales del esfuerzo para llegar a la ayuda, respectivamente.

= Administracién de inventarios: una de las actividades a realizar es pre-posicionar
los suministros de ayuda para que estén disponibles durante la respuesta al
desastre. Estos productos, como indican van Wyk et al. (2011), deben satisfa-
cer las necesidades inmediatas de los afectados como lo es el agua, medicinas,
tiendas de campana y otros articulos relacionados. Balcik y Beamon (2008) y
Ozbay y Erman (2007) son otros de los autores que han manejado el tema de

inventarios.

= Transporte y Distribucién: El transporte y la distribucion son dos de los asuntos
mas importantes en la logistica humanitaria, ya que gracias a estos se hace
llegar los productos necesarios a las victimas de algin desastre. Generalmente,

se busca minimizar el tiempo de respuesta a la emergencia.

Debido a las caracteristicas y complejidad de la logistica humanitaria, se vuelve
un drea de competencia de la Investigacién de Operaciones (10). Shen et al. (2009)
mencionan el papel tan importante de la IO al momento de optimizar problemas
logisticos, ademés de que, en el caso de la respuesta a una emergencia, es necesario
un método cuantitativo para guiar y evaluar la situacion, para decidir qué acciones

deben ser realizadas.

La IO busca desarrollar y aplicar herramientas y técnicas, utilizando el método
cientifico, con el fin de encontrar la mejor solucién (6ptima) para problemas de dife-
rentes areas. Nacié como una técnica militar durante la Segunda Guerra Mundial con
el objetivo de asignar recursos que eran escasos a maniobras y actividades militares
de una forma eficaz. Ha tenido un desarrollo en los tltimos anos debido a las mejoras
que se hicieron a las técnicas con las que ya se contaban desde sus origenes militares
y a la facilidad que implica el uso computadoras para resolver los problemas que son
muy largos y tediosos, por no decir imposibles, si se realizan manualmente (Hillier

y Lieberman, 2006).
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Una de las herramientas que se utilizan en la IO son los modelos matemati-
cos los cuales estan compuestos por tres elementos: alternativas, criterio objetivo
y restricciones. Las situaciones son diferentes para los detalles de construccion de
cada componente y la solucién resultante del modelo (Taha, 2012). Una revisién
de literatura sistematica sobre la aplicaciéon de modelos en problemas de logistica

humanitaria la hacen Habib et al. (2016).

Algunos problemas de la etapa de respuesta pueden ser representados mediante
formulaciones matematicas para analizar las opciones de configuracion de la red de
distribucion de ayuda humanitaria en donde se incluyan las opciones de ubicacién de
los almacenes, los diferentes tipos de vehiculos de los que se dispone y la distancia y
sus efectos en el costo de la distribucién, asi como la mejor asignacién de los recursos

para atender a la mayor cantidad de personas.

En las préximas secciones se mencionan los problemas de enrutamiento de
vehiculos y algunas variaciones que han sido ampliamente utilizados para el trans-
porte y la distribuciéon de suministros en el area de logistica humanitaria en la etapa
de respuesta y en los cuales estd basada la formulacién propuesta en el capitulo

siguiente.

2.2.1 Vehicle Routing Problem

Nos mencionan Jozefowiez et al. (2008) que el VRP se refiere a un problema
en el cual, dado un conjunto de nodos que deben ser visitados, se busca generar un
recorrido para esa red, sujeto a un conjunto de restricciones y que busca optimizar

uno o més objetivos. E1 VRP se define segtn:

= La red: se dice que es simétrica cuando las rutas entre dos puntos puede re-
correrse en ambas direcciones; asimétrica cuando solo puede irse en una sola
direccion o mixta que es una red donde hay rutas que pueden visitarse en dos

sentidos y otras que no.
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La demanda: puede estar definida y ser fija o estocéastica cuando no se conoce

exactamente cuanto necesita el punto de demanda.

= La flota: cuando todos los vehiculos son iguales se cuenta con una flota ho-

mogénea. Por el contrario, si hay de diferentes tipos sera heterogénea.

= Costos: pueden definirse por uso de vehiculos, por distancias, o tiempos.

= Objetivos: el problema puede tener uno o varios.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de cémo luce una red en un problema de

ruteo.

=

%

Figura 2.1: Problema de Ruteo de Vehiculos

El primer trabajo relacionado al VRP fue de Dantzig y Ramser (1959) y a partir
de este problema base se deprenden algunas variantes de las cuales encontramos

referencia en Liier et al. (2009) y Rocha et al. (2011) mostradas en la tabla 2.1.

Los problemas de ruteo de vehiculos son aplicables en el contexto de logistica
humanitaria durante la etapa de respuesta porque permite definir la mejor manera
de utilizar las rutas para entregar la ayuda a los afectados en un tiempo razonable.
Debido a que en ocasiones no se pueden visitar todas las zonas afectadas, se han
adaptado los objetivos del VRP clasico. Dos de estas variantes son los problemas de

ruteo de vehiculos selectivo y de cobertura que se explican a continuacion.
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Variante Descripcion

Multiobjective (MOVRP) Considera varios objetivos, generalmente

en conflicto.

VRP with Time Windows (VRPTW) | El cliente se debe atender dentro

de un intervalo de tiempo.

VRP with Backhauls (VRPB) Los clientes tienen valores asociados

de demanda y de retorno de mercancia.

Open VRP (OVRP) Los vehiculos no tienen que regresar

al depdsito.

Split Delivery VRP (SDVRP) Un mismo cliente puede ser atendido por

diferentes vehiculos.

Periodic VRP (PVRP) Extiende el periodo de planeaciéon a M dias.
Stochastic VRP (SVRP) Algunos de sus elementos son aleatorios.
Selective VRP Restriccién de tiempo de ruta.

Multi Trip VRP Cada vehiculo pude realizar varias rutas en el

mismo periodo de planeacién.

Multi Capacity VRP (MCVRP) Se transporta mas de una cantidad de objetos
a la vez.
Multi-Depot VRP (MDVRP) Existen varios depésitos desde donde atender

a los clientes.

Tabla 2.1: Algunas variantes del problema de ruteo de vehiculos

2.2.2  Selective Vehicle Routing Problem

Este problema consiste en recorrer una cierta cantidad de nodos. Sin embar-
go, no todos deben ser visitados debido a un limite de tiempo, pero se obtiene una
recompensa por cada uno que si se visite (Defryn et al., 2016). En la literatura este
problema se conoce como The Selective Travelling Salesperson Problem, The Ma-
zimum Collection Problem u Orienteering Problem (OP). En el Team Orienteering

Problem o Multiple Tour Mazimum Collection Problem (MTMCP) se busca deter-
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minar p caminos, cada uno con un limite de tiempo, de manera que se maximice
la puntuacion total. Este corresponde a jugar al Orienteering donde hay equipos de

varias personas cada uno (Vansteenwegen et al., 2011).

Por otro lado,Defryn et al. (2016) proponen el Selective Vehicle Routing Pro-
blem en el cual se tiene un limite para la cantidad de vehiculos disponibles y la
distancia que cada uno debe recorrer. Por ultimo, en el Generalized Orienteering
Problem (GOP), cada punto de tiene una puntuacién que varfa con respecto a cier-

tos atributos comparados con los otros chekpoints (Wang, Golden & Wasil, 2008).

El modelo que se propone en este trabajo es similar al OP en la generacién de
rutas con un limite de tiempo, sin embargo, el objetivo de este son maximizar las
puntuaciones obtenidas por recorrer los nodos seleccionados en el limite de tiempo,

en lo cual difiere de nuestra formulacion matemaética.

2.2.3 PROBLEMAS CON COBERTURA

Current y Schilling (1994) presentan dos problemas bicriterio. En ambos se
tiene una red con n nodos, y un valor p (p < n) buscando identificar cémo realizar
un tour visitando p de los n nodos. En resumen, se debe determinar: cuales p nodos
deben incluirse en el tour y la mejor manera de realizarlo visitando los nodos selec-
cionados. Sin embargo, se maneja también el tema del acceso en uno de sus objetivos,
que son: 1) minimizar la longitud total de la ruta y 2) maximizar la accesibilidad de

los n — p nodos que no son incluidos en el recorrido.

El primero de estos problemas es el Median Tour Problem (MTP), representado
en la figura 2.2, donde la accesibilidad se maneja con el objetivo de minimizar la
distancia que deben recorrer los nodos que no son visitados para llegar al nodo
mas cercano que esté dentro del tour. Es una variante del p-Median Problem que
consiste en ubicar p instalaciones de manera que se minimice la distancia promedio

ponderada entre las zonas de demanda y su instalacién seleccionada mas cercana
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— " Ruta

~ Distancia
recorrida
para llegar
a un nodo
visitado

@ Nodos visitados

@ Nodos no visitados

Figura 2.2: Median Tour Problem

(Daskin y Maass, 2015).

El segundo es el Mazimal Covering Tour Problem (MCTP) en donde la accesi-
bilidad es tratada de manera que se busca minimizar la demanda total ubicada en los
nodos que quedan fuera de una distancia predefinida a los nodos que si son visitados.
Este es un caso especial del MTP. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo del MCTP,
donde los puntos dentro de cierto radio de los nodos visitados por ruta se consideran
cubiertos. Church y ReVelle (1994) presentan el Maximal Covering Location Problem
(MCLP) que consiste en maximizar la cantidad de poblacién cubierta dentro de una

distancia de servicio deseada por una cierta cantidad fija de instalaciones.

Figura 2.3: Mazimal Covering Tour Problem

Gendreau et al. (1997) presentan The Covering Tour Problem (CTP), el cual
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estd relacionado al MTP y el MCTP. En él se busca determinar la minima longitud
de recorrido de manera que todos los nodos no visitados estén dentro de una dis-
tancia predefinida a los que estdn en ruta. Una generalizacion del CTP la presentan

Jozefowiez et al. (2007) en el Bi-Objective Covering Tour Problem.

Estos conceptos de cobertura y de minima distancia recorrida desde los nodos
no atendidos a uno en ruta, ha sido utilizado en la literatura de logistica humanitaria
debido a su amplio campo de aplicacién como el envio de ayuda luego de un desastre
o la distribucién de servicios de salud. Algunos ejemplos de este problema y de los

mencionados en los apartados previos, se explican enseguida.

2.3 PROBLEMAS DE DISTRIBUCION EN LOGISTICA

HUMANITARIA

Los costos, ya sea por recorrido, por mantener inventario, por abrir una instala-
cién o los tres, son un aspecto primordial al momento de programar la distribucién.
Es por eso que Jozefowiez et al. (2008), Zhu et al. (2008), Barbarosoglu y Arda
(2004), Jabbarzadeh et al. (2014), Balick et al. (2008), Allahyari et al. (2015) y
Bozorgi-Amiri et al. (2013) manejan en su objetivo el minimizar los costos. Perez
et al. (2010) presentan una formulacién del SDVRP para minimizar el costo total
de respuesta a la emergencia, el cual incluye costos operacionales (por recorrido
de vehiculos y manejo del producto) y consideraciones sociales (por privacién de

suministros al final de cada periodo).

Algunos autores consideran otras probleméticas dentro de la logistica huma-
nitaria como la cantidad de personas que no pueden ser visitadas directamente por
un vehiculo y, por lo tanto, no reciben los suministros. Asi, el objetivo es minimizar
esta demanda insatisfecha como en el caso de Yi y Ozdamar (2007), Salmer6n y
Apte (2010), De Angelis et al. (2007), Shen et al. (2009), Ozdamar et al. (2004), Yi
y Kumar (2007), Afshar y Haghani (2012), Lin et al. (2011) y Knott (1987).
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Otros tantos, como Mete y Zabinsky (2010), Rawls y Turnquist (2010), Van Hen-
tenryck et al. (2010) y Clark y Culkin (2007) incluyen ambos objetivos anteriores en
sus problemas. Ahmadi et al. (2015) anade a estos dos objetivos el de minimizar el
tiempo de ruta, o sea el tiempo que se visitan todas las zonas afectadas, que es otra
de las funciones que buscan optimizarse. Autores como Viswanath y Peeta (2006) y
Ozdamar y Demir (2012) utilizan este objetivo en sus problemas de distribucién. Un
objetivo relacionado con el tiempo, es el de minimizar el promedio de llegada a todo
un grupo de beneficiarios. Campbell et al. (2008), Flores et al. (2015) y Huang et
al. (2013) optimizan esta funcién. Y dado que el tiempo y el costo van de la mano,
Barbarosoglu et al. (2002), Vitoriano et al. (2011), Tzeng et al. (2007) y Wang et al.

(2014) minimizan la duracién total de la ruta y los costos asociados a la distribucién.

En cuanto a problemas de cobertura se refiere, Hachicha et al. (2000) y Hodgson
et al. (1998), basados en el CTP, proponen modelos para resolver el problema de la
planeacion de rutas de una o mas unidades moviles de salud ubicadas en el distrito
Suhum de Ghana. Los vehiculos recorren una cantidad limitada de aldeas por lo
cual se considera una restricciéon de distancia maxima que pueden desplazarse las
personas que no fueron visitadas. Por su parte, Noltz et al. (2010) encontramos una
aplicacion del problema multiobjetivo de cobertura para minimizar el porcentaje de

poblacién que esta fuera del radio predefinido de cobertura.

Doerner et al. (2007) presentan una formulacién para encontrar una ruta ce-
rrada para el problema de la unidad mévil de salud mencionado anteriormente. En
esta extension de los problemas de Hachicha et al. (2000) y Hodgson et al. (1998) el
objetivo es minimizar el niimero de clientes que no estéan siendo cubiertos, la longitud
del recorrido y la distancia total que recorren las personas para llegar a una zona

visitada.

Por su parte, Naji-Azimi et al. (2012) presentan una generalizacion del CTP
para la ubicacion de Centros Satélite de Distribucion, SDCs en inglés, que son lugares

a donde llega la ayuda y que estan dentro de una distancia predefinida a las personas
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afectadas por algiin desastre, de modo que puedan acercarse en busca de suministros.
Algo similar encontramos en Flores et al. (2015) quienes proponen el Multi- Vehicle
Cumulative Covering Tour Problem (m-CCTP) con el objetivo de minimizar la suma
de los tiempos de arribo a los nodos, para poder dar pronta atencién a las victimas de
algin desastre. Sin embargo, ellos manejan tres tipos de ubicaciones: obligatorias, que
deben ser visitadas; opcionales, que se utilizan solo si son necesarias para cubrir las
demandas; y las inalcanzables, que deben ser cubiertas al menos por alguna ubicacién
opcional. Por otro lado, Allahyari et al. (2015) proponen una generalizacién del
MDVRP anadiendo la opcién de cobertura en el Multi-Depot Covering Tour Vehicle
Routing Problem (MDCTVRP) que puede aplicarse a la distribucién de bienes entre
personas afectadas por un desastre, donde la ayuda proviene de varios depdsitos y
no se pueden visitar todas las areas debido a un limite de recursos. Los objetivos
que manejan son: minimizar los costos por recorrido y ubicacién de los afectados no

visitados.

Otros objetivos encontrados en la revision de literatura fueron los de minimizar
la desviacion de la ayuda enviada con respecto a la cantidad planeada, por Tirado
et al. (2014); maximizar la satisfaccién de la demanda, por Liberatore et al. (2014);
maximizar la resiliencia colectiva de los supervivientes durante operaciones logisti-
cas, por Sheu (2014); minimizar la probabilidad de robo y maximizar la minima
confiabilidad de cada enlace, por Vitoriano et al. (2009) y minimizar la toma de

decisiones y tiempo de transporte del equipo necesario, por Chen et al. (2011).

En general, en los trabajos revisados durante este proyecto y en los reportados
porde la Torre et al. (2012) y Habib et al. (2016), mostrados en la tabla 2.2, pudimos
observar cémo mediante adaptaciones del VRP y de problemas de cobertura es

posible realizar la distribuciéon de suministros de ayuda durante una emergencia.

Continda en la siguiente pagina
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Min Max Min Min Min tiempo
Autor demanda la distancia  tiempo Min promedio
insatisfecha  cobertura zonas ruta costo llegada

Tabla 2.2: Objetivos para problemas de distribucién en logistica humanitaria

Min Max Min Min Min tiempo
Autor demanda la distancia  tiempo  Min promedio
insatisfecha  cobertura zonas ruta costo llegada
Jozefowiez et al. (2008) X
Yiy Ozdamar (2007) X
Zhu et al. (2008) X
Mete y Zabinsky (2010) X X
Rawls y Turnquist (2010) X X
Salmerén y Apte (2010) X
Van Hentenryck et al. (2010) X X
Barbarosoglu et al. (2002) X X
Barbarosoglu y Arda (2004) X
Viswanath y Peeta (2006) X
Clark y Culkin (2007) X X
De Angelis et al. (2007) X
Campbell et al. (2008) X
Hodgson et al. (1998) X X X
Noltz et al. (2010) X X
Perez et al. (2010) X
Ahmadi et al. (2015) X X X
Lin et al. (2011) X X
Shen et al. (2009) X
Ozdamar et al. (2004) X
Campbell et al. (2008) X
Hachicha et al. (2000) X
Doerner et al. (2007) X X
Naji-Azimi et al. (2012) X
Yiy Kumar (2007) X
Vitoriano et al. (2011) X X
Tzeng et al. (2007) X X
Chen et al. (2011)
Wang et al. (2014) X X
Jabbarzadeh et al. (2014) X
Balick et al. (2008) X
Tirado et al. (2014)
Liberatore et al. (2014)
Sheu (2014)
Afshar y Haghani (2012) X
Flores et al. (2015) X

Continda en la siguiente pagina
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Min Max Min Min Min tiempo
Autor demanda la distancia  tiempo Min promedio
insatisfecha  cobertura zonas ruta costo llegada
Allahyari et al. (2015) X
Huang et al. (2013) X
Bozorgi-Amiri et al. (2013) X
Ozdamar y Demir (2012) X
Knott (1987) X

Sin embargo, la mayoria de los objetivos estan relacionados con minimizar los
costos de la respuesta y la demanda insatisfecha en el caso de que se considere que
no se pueden visitar todos las zonas. Estos dos objetivos estan en conflicto, pues
para satisfacer la mayor cantidad de demanda requiere mas tiempo de ruta, y una
disminucién en este ultimo implica dejar mas zonas sin ayuda. Mas atin, cuando
solo se busca minimizar la demanda insatisfecha o distribuir la mayor cantidad de
producto posible, no se esta tomando en cuenta el tiempo que las personas estuvieron

sin los suministros (Holguin-Veras, et al., 2013).

Algunos objetivo alternos que son perseguidos son los que buscan visitar todas
las zonas en el menor tiempo posible, ya sea con un vehiculo, de manera indirecta,
es decir, siendo cubierta con un punto visitado o que se minimice la distancia que
deben desplazarse las personas que no estan en ruta hacia los puntos mas cercanos
que cuenten con ayuda. Estas iltimas consideraciones son las que implican una forma
de medir la accesibilidad de las personas fuera del recorrido, pues se desea mejorar la
facilidad de los individuos para llegar a los bienes de ayuda. Algunas de estas ideas
han sido retomadas, y otras han sido anadidas, para el problema propuesto en el

siguiente capitulo.



CAPITULO 3

FORMULACION PROPUESTA

En este capitulo se presenta la formulaciéon matematica para un problema de
distribucién aplicado al area de logistica humanitaria. Se muestran los supuestos
a dicha formulacion asi como los conjuntos, variables, y parametros del modelo,
ademas de una explicacion de lo que implica la funcién objetivo y cada una de las

restricciones.

Se optimiza una medida de accesibilidad para personas afectadas por un desas-

tre que no pueden visitarse y se ven obligadas a desplazarse en busca de suministros.

La accesibilidad, en este caso, puede entenderse como la definicién que presen-
tan Bertolini et al. (2005) mientras que la medida utilizada para cuantificarla incluye
una funcién de impedimento para las personas fuera de ruta, la cual, segin Makri
y Folkesson (1999), la distancia es la mas sencilla de todas. También se utiliza la
idea de cobertura como se define desde Current y Schilling (1994) en el MCTP y
Gendreau et al. (1997) en el CTP.

De acuerdo a la revision de literatura, ya se habla de accesibilidad desde Cu-
rrent y Schilling (1994) en el MTP. Sin embargo, el objetivo de optimizar una medida
como la que se propone en los siguientes apartados no ha sido tratado en logistica

humanitaria.

23
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3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Dado un conjunto de zonas que demandan ayuda humanitaria, determinar
las rutas de distribucion que respeten un limite de tiempo tal que se optimice una
medida de accesibilidad. Debido a esa restriccién de duracion de la ruta, es imposible
visitar todas las areas afectadas. Los supuestos que se manejan para definir nuestro

problema son:

» Existe suficiente ayuda para repartir entre los afectados y la demanda es co-

nocida.
= La flota que se maneja es homogénea, es decir, todos los vehiculos son iguales.
» Las zonas afectadas son visitadas maximo una vez.
= Los vehiculos parten de un solo depdsito.

= Debido a que la aplicacién es en la etapa de respuesta, las zonas afectadas, los
caminos disponibles entre cada una y sus respectivos tiempos de recorrido son

conocidos.

Se considera ademas, que cada una de las zonas tiene dos radios diferentes: uno
de cobertura o la distancia para la cual las zonas adyacentes a uno que esta en ruta
se consideran atendidos también; y el otro es el radio de desplazamiento, o sea, la
distancia que las personas de un area, en caso de no ser visitado por ruta ni estar en

el radio de cobertura de otro, pueden recorrer para llegar a uno que si fue visitado.

También se utilizan los términos de zona cubierta, desatendida y de oportuni-

dad para otro punto de demanda:

= Un 4area se considera que ha sido cubierta indirectamente, y por lo tanto aten-
dida, si esta dentro del radio de cobertura de otra que si ha sido visitada por

ruta.
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= Un area estd desatendida si no es visitada por ruta ni esta dentro del radio de

cobertura de otra zona.

= Una oportunidad es una zona que ha sido visitado por un vehiculo y esté dentro

del radio de desplazamiento de un punto desatendido.

De acuerdo a lo anterior descrito, las zonas afectadas se representan mediante el
conjunto I para el cual se consideran dos subconjuntos: I; para los nodos atendidos,
es decir, que tienen ayuda directa o indirectamente; y el subconjunto Iy que son los

nodos que estan desatendidos.

Para una zona i € I se considera un conjunto A(i) de nodos a los cuales las
personas pueden acudir en busca de ayuda, es decir, que estan dentro del radio de
desplazamiento. Y otro conjunto N (i) que son las dreas que se consideran atendidas

al cubrirse por 1.

Mediante la figura 3.1 se explicaran los términos antes mencionados. Las zonas
1, 2, 3, 4 y 5 han sido visitadas directamente por los vehiculos (los cuales parten
del depoéstio indicado como el 0) y por lo tanto, para cada una se toma en cuenta el
radio de cobertura, indicado por la linea punteada en azul. Por su parte, el nodo 12
estd siendo cubierto indirectamente por la zona 2, mientras que los puntos 6 y 11,
por la 5. Es decir, N(2) = {12} y N(5) = {6,11}. Como 1, 2 y 4 no cubren a nadie,
N(1)=N(3)=N(4) = ¢.

Por otro lado, los nodos 7, 8, 9, y 10 estan desatendidos de acuerdo a la
definicion antes presentada. Sin embargo, se considera el radio de desplazamiento
para cada uno de ellos, que se indica con la linea punteada en rojo. Para el caso
de la zona 8, las personas en ésta pueden ir a 1 y 10; mientras que las de la zona
7 pueden ir a 4,5,6 y 11. Por lo tanto, A(8) = {1,10} y A(7) = {4,5,6,11}. No
obstante, 8 tiene unicamente una oportunidad, la zona 1 que esta en ruta, la cual
comparte con 9 y 10. Similarmente, para 7 solo tiene dos oportunidades: 4 y 5, ya

que 6 y 11 estan cubiertas indirectamente por 5.
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Figura 3.1: Red que ejemplifica los radios de cobertura y de desplazamiento.

3.2 MEDIDA DE DESEMPENO

La medida de accesibilidad que se optimiza cuenta con los siguientes compo-

nentes:

= Tiempo: entre las areas afectadas y las que estan en ruta, pues las personas
desatendidas preferiran acercarse al area visitada mas cercana a ellas. Es por
eso que se propone, como en otros estudios, utilizar el inverso del tiempo como

medida de impedimento f(¢;;) = ;~. Esta medida toma los valores:
ij

1 si estd atendido
d; = > flty)

% si 7 estd desatendido
ij

JEA(D)

= Numero de oportunidades: la medida de accesibilidad maximiza el nimero de

zonas visitadas dentro del radio de desplazamiento de los nodos desatendidos.

= Distancia a oportunidad mas cercana: ésta se mide para las zonas desatendidas

hacia una que si esté cubierta directamente y que esté lo méas proxima posible.
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= Indicador de dispersion: para evitar aglomeraciones de areas desatendidas al-
rededor de los nodos en ruta como en la figura 3.1, para el caso del nodo 1 el
cual es la Unica opcion que tienen las zonas 8, 9 y 10. Para lograr lo anterior,

se maximiza el tiempo minimo entre cada zona deasatendida.

= Indicador de zonas visitadas y cubiertas: maximiza la cantidad de nodos que

estan en ruta y los que se cubren indirectamente con éstos.

Entonces, el Problema de Ruteo de Vehiculos con Accesibilidad (AVRP por
sus siglas en inglés) deterimina los mejores recorridos para una determinada flota
homogénea de tamano conocido, considerando una longitud de ruta limitada de

manera que la medida de accesibilidad A(1;; [3) se maximice.

3.3 FORMULACION MATEMATICA

En esta seccion se presenta la formulacién matematica propuesta para el pro-
blema descrito anteriormente. Comenzamos definiendo los conjuntos, variables y
parametros. Posteriormente se presenta el modelo con una descripcién de la funcién

objetivo y de sus restricciones.

= Conjuntos:

I={i/i=0,1,2,...,n}: Nodos afectados por el desastre. 0 representa el depdsi-

to de donde parten los vehiculos.
N;): Nodos j que estan dentro del radio de cobertura de i.

A Nodos j a los que los afectados en i puede desplazarse si no se visita ni

se cubre.

s Variables:
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1 sila ruta va de la zona ¢ a la j.

xij =

0 sino.

1 sila zona 7 se cubre o es visitado por ruta.
Yi = )

0 sino.

1 sila zona 7 esta en ruta
Zi =

0 sino

1 i no esta cubierta y j es la oportunidad mas cercana
Vij =

0 sino

u;: tiempo de ruta acumulado justo antes de visitar i(ug = 0).

d;: indicador basado en distancia y ubicacién de las oportunidades para .
s: indicador basado en la dispersién de las zonas no cubiertas.

n;: distancia desde las zonas desatendidas a la oportunidad mas cercana.

0;: cantidad de oportunidades de la zona desatendida i.

s Pardmetros:

k: cantidad de vehiculos disponibles.

t;;: tiempo necesario para ir de la zona i a la j.
T: tiempo maximo de duracién de la ruta.

M: ntimero positivo apropiadamente grande.

w;: peso asignado a cada elemento de la medida de acceso.

= Modelo:
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Maximizar
> (wiys + wadi — wsn; +ws0;) + wss (3.1)
ieI—{0}
S.a.
Z To; = Z Tio < k (3.2)
ieI—{0} ieI—{0}
Yoy =) x; <1 Vi e I —{0} (3.3)
jel jel
uz—i-twgu]%—T(l—x,j) VZEI,L]E]—{O},]%Z (34)
u; < T VieI—{0} (3.5)
D wy=z VieI—{0} (3.6)
jel
JEN(7)
i< Y ztz vie I —{0} (3.8)
JHEN(H)
(%] < Zj VZ,] el — {0} (39)
JEA()
=220 4y, VieI—{0} (3.11)
jéawm
n; = Uijtz'j \4) el — {0} (312)
JEA(T)
JEA(d)
0; < JAM@D)| (1 — ) VieI—{0} (3.14)
s <ty + Ma(y: + ) Vi,j eI —{0},j #i (3.15)
T, Vij, i, % € {0,1} Vi,jel,j#i (3.16)
d; € (0,1) Viel (3.17)
0; € ZU{0} Viel (3.18)
U, Ny, 83 2 0 Viel (3.19)
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La funcién objetivo (3.1) maximiza la suma ponderada de los indicadores de
accesibilidad basados en zonas cubiertas, distancia a las oportunidades mas cercanas,

cantidad de oportunidades de las zonas desatendidas y la dispersion de estas.

Las restricciones (3.2) indican que deben deben utilizarse méximo los k& vehicu-
los disponibles para realizar la distribucién. (3.3) obligan a que las zonas se visiten
a lo més una vez y aseguran el flujo de los vehiculos. Las restricciones (3.4) y (3.5)
miden el tiempo acumulado de ruta antes de visitar cada nodo y garantizan que sea
menor o igual a T. (3.6) definen a z; mientras que (3.7) y (3.8), a y;. (3.9) y (3.10)
aseguran que cada zona desatendida tenga solo una oportunidad més cercana. Las
restricciones (3.11), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) estan relacionadas con la medida de
accesibilidad basada en distancia, oportunidades y dispersién. (3.16), (3.17) y (3.18)

son restricciones de estado.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

Este capitulo se presentan los algoritmos de solucién utilizados para la reso-
lucion de la formulacion matemaética presentada anteriormente. Como se menciond
en el apartado precedente, para ejemplos mayores a 18 nodos el problema se vuel-
ve intratable en CPLEX. Es por esto que se propone el algoritmo 1 para resolver
problemas de tamanos mayores y en un tiempo considerable. Para implementarlo es
necesario obtener una solucién inicial a partir de un algoritmo constructivo el cual
selecciona de una lista ordenada descendentemente dependiendo de la cantidad de
zonas cubiertas y de cuantos nodos pudieran acceder a cada uno. Se insertan las
zonas con mayor y que representen el minimo incremento en la longitud de la ruta,

mientras sea factible.

Después se aplica el algoritmo 1 el cual consiste en realizar una disminucién del
tiempo de ruta para posteriormente agregar las zonas que mejoren los indicadores
de oportunidades y cobertura. Para esto se utilizan los movimientos de intercambio

e insercion que se explican a continuacién.

El movimiento de intercambio, presentado en 2, consiste en seleccionar cada
una de las zonas en la ruta original para verificar qué sucede en cuanto al tiempo si
se realiza un intercambio con alguna de las zonas que esté cubriendo. Si la duraciéon

del recorrido disminuye al intercambiar la posicion del nodo visitado con uno que

31
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Algorithm 1: Algoritmo

Sean [; zonas en ruta, I, zonas cubiertas y L = {i € I} ;

s «— solucion del constructivo ;

f(s) funcién objetivo de s ;

while L # ¢ do

Seleccionar i € L; m es la zona anterior, n, la siguiente y k la ruta de i ;
K={jeNDNL}:

while K # ¢ do

s=s";

s* «—Intercambio (s*,1i, 7, m,n, k) ;

s* «—Insercion(s*) ;

if f(s*) > f(s) then
L Actualizar s = s*

| Actualizar K = K — {j}

Actualizar L = L — {i}

estd dentro de su radio de cobertura y ademas el valor de la funcién objetivo es igual

o mejor, se actualiza la ruta eliminando el primero para sustituirlo por el segundo.

El movimiento de insercién, cuyo pseudocddigo estd en 3, cuenta para cada
nodo fuera de ruta el nimero de zonas desatendidas que pueden acercarse a él, los
ordena de manera decreciente e intenta insertarlos en algiin recorrido que atin tenga

tiempo disponible, dando prioridad a los nodos no cubiertos.

Mediante este algoritmo de solucién se llevé a cabo la experimentacién para
resolver algunos ejemplos y obtener una solucién en un tiempo menor que con un

solver comercial. Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo siguiente.
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Algorithm 2: Intercambio(s*,i,j, m,n, k)

Sean Timey la duracién de la ruta k, T" el tiempo limite de ruta y
Tiempogy, lo que toma ir de la zona a a la b. ;

if Tiempoy,; + Tiempoj, < Tiempo,,; + Tiempo;, then

Quitar ¢ de la ruta y sustituirlo por j ;

Actualizar z,,; = z;, =0; z; = y; =0 ;

Yo =0 Yw € {N(i) _h¢‘~U:1N(h>} ;

Actualizar z,,; = z;, = 1;2, = y; = 1;
Y = 1 Yw € N(j);
Actualizar Timey, = Timey, + tym; + tin — tmi — tin;

Actualizar f(s*)

Algorithm 3: Insercion(s*)

Sean Iy las zonas que no estan en ruta, Timey la duracién de la ruta k, T
el tiempo limite de ruta y L = {i € I}
Ordenar L de manera decreciente respecto a |[{j : i € A(j), y; = 0} ;

while Time, <T y L # ¢ do
Seleccionar el primer ¢ € L, su ruta k, la zona previa m y la zona

siguiente n ;
if Timey, + t; + tin — ton < 1T then
Insertar ¢ entre m y n en la ruta k. ;
Actualizar x,,; = Tin = 1; Ty =0 ;
yi=z=1y =1VjeNQ);
Actualizar L = L — {i}




CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo incluye la forma en que se verificé la formulacion matematica pre-
sentada en la seccién anterior. En la primera seccién se muestra la experimentacion
realizada variando las ponderaciones de los elementos de la medida de accesibili-
dad. En la segunda tenemos una comparacion realizada con el modelo de Current
y Schilling (1994) que incluye las diferencias entre ambos modelos. Por ltimo, se

encuentran los resultados arrojados por el algoritmo de solucién propuesto.

Se generaron diferentes casos de prueba de 16 y 19 nodos —donde uno de ellos
es el depdsito— los cuales se etiquetaron como AVRPX_P donde X representa la
cantidad de nodos y P el numero de ejemplo. Las zonas estan distribuidas dentro de
una malla de 60 por 60 en 3 dreas. Ninguna de éstas se superponen y en cada una
se generaron aleatoriamente las coordenadas de 5 puntos. Se estableci6 el limite de
duracién de ruta como 60, se tiene una disponibilidad de 2 vehiculos y se calculé el
tiempo de recorrido entre cada nodo. Los radios de cobertura y de desplazamiento

son 6 y 18, respectivamente.

La experimentacién se realiza con ILOG CPLEX 12.6.3 y Visual Studio 2013
en una computadora con memoria RAM de 8.00 GB y procesador Intel 1.70 GHz.
Se utilizan casos pequenos para visualizar la manera en que cambian las rutas y los

indicadores cuando se varian los pesos de cada elemento. Para los problemas que se
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resolvieron con el método exacto, el tiempo fue de 3 horas.

5.1 EXPERIMENTACION PRELIMINAR

En la primera parte de la fase de experimentacion se lleva a cabo la verificacion
del comportamiento de cada uno de los elementos de la medida de accesibilidad, la
cual se realizé6 mediante 10 ejemplos de 16 nodos cada uno. Se ejecutd el programa
para cada caso variando los pesos de cada elementos con lo que se presentaron algunos
cambios en las rutas y en los indicadores de cobertura, oportunidades y distancia
dependiendo de cudl tenia una importnacia mayor. Por ejemplo, en la figura 5.1 se

muestran los resultados para el caso AVRP_16_7.

(a) Oportunidades (b) Zonas cubiertas (¢) Impedimento

Figura 5.1: Rutas para el caso 7 segun la importancia del elemento de la medida.

En la figura 5.1a se increment6 el peso del elemento de niimero de oportunida-
des, mientras que en las figuras 5.1b y 5.1¢ se aumenté la importancia de la cobertura
y del elemento basado en distancia, respectivamente. Se observa que cuando se le da
una mayor importancia al elemento de niimero de oportunidades existen mas zonas
desatendidas. Sin embargo, todas las zonas, a excepcién de una, tienen al menos una
oportunidad a diferencia de la figura 5.1b en la cual tres zonas tienen solamente una
oportunidad. Una situacion distinta se tiene en la figura 5.1c pues existen 6 areas

desatendidas, una menos que en 5.1a, ademés de que tienen al menos dos oportuni-
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dades, excepto el nodo 10, y mejora la distancia que recorren las personas en esas

areas no cubiertas.

Similarmente, se analizaron los resultados de los otros 9 problemas y a partir
de esta experimentacion, se fijaron los pesos como w; = 250, wy = 100, ws =
wy = ws = 1 con el fin de priorizar los elementos de la medida de accesibilidad
como zonas cubiertas, medida basada en distancia, distancia a la oportunidad mas
cercana, numero de oportunidades y desagregacion espacial. Cabe mencionar que la
importancia asiganda a cada uno de estos elementos puede modificarse dependiendo

de la situacion y del tomador de decisiones.

5.2 COMPARACION

Una vez realizado el ajuste de parametros, se realiza una comparaciéon con el
MTP de Current y Schilling (1994), el cual se mencioné en la seccién anterior con
el objetivo de minimizar la distancia que recorren las personas hasta la oportunidad
mas cercana. En la tabla 5.1 estan los resultados de esta comparacion. En cuanto
al porcentaje de nodos cubiertos, los resultados son similares. Las diferencias se
presentan en el indicador de oportunidades pues para el AVRP es igual o mejor
que en el MTP. Empero, este tltimo tiene una distancia menor entre una zona
desatendida y su oportunidad mas cercana y una mayor dispersién de los nodos no
visitados. En cuanto al contraste de las funciones objetivos, se debe a que en el

AVRP se toman en cuenta mas conisderaciones que en el MTP.

Para visualizar lo que se exhibe en la tabla anterior, en la figura 5.2 tenemos
el caso AVRP16_1. El cambio esta en las zonas superiores pues mientras que en 5.2a
la zona 13 y la 11 estan desatendidas y la 15 cubierta indirectamente en 5.2b las
primeras estan en ruta y las 15 y 12, desatendidas. A pesar de que los indicadores
minimos y maximos de las oportunidades son iguales, en la tabla 5.1 notamos que

el minimo valor del impedimento del MTP refiere que alguna zona desatendida no
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puede acceder a todas las areas dentro de su radio de desplazamiento porque éstas
no estan en ruta, lo que sucede para los nodos 11 y 13. Por otro lado, la distancia
a las oportunidades es menor en el MTP a la vez que las zonas desatendidas estan

mas dispersas.

(a) MTP (b) AVRP

Figura 5.2: Comparacion del caso AVRP16_1.

Para el ejemplo AVRP16.5 en 5.3 vemos que la diferencia radica en los re-
corridos y en la distribucion de las zonas desatendidas y cubiertas, siendo igual el
porcentaje de nodos cubiertos. Sin embargo, el minimo indicador de impedimento nos
dice que la zona desatendida no tiene todas las zonas en su radio de desplazamiento

en ruta para el MTP.

Por otro lado, en la figura 5.4 se encuentra la solucion del ejemplo AVRP_16_7
la cual muestra una diferencia en las rutas y en las zonas desatendidas. En la parte
de arriba del resultado del MTP hay una aglomeracion que no existe en el AVRP
pero en el primero las distancias a la oportunidad mas cercana son menores que en

el problema propuesto en este trabajo.

Como se puede observar en la comparacién realizada, la diferencia radica en
la manera en que se distribuyen las zonas desatendidas y las rutas que se siguen

dependiendo del problema que se resuelva. También la manera en que se tienen las
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Tabla 5.1: Resultados del MTP y el AVRP
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(a) MTP (b) AVRP
Figura 5.3: Comparacion del caso AVRP16_5.
oportunidades porque en el AVRP se mejora la cantidad de ellas pues el indicador

de impedimento busca que se incluyan, cuando sea posible, todas las zonas que estén

dentro del radio de desplazamiento de una zona no visitada.

(a) MTP (b) AVRP

Figura 5.4: Comparacion del caso AVRP_16_7.

A pesar de que estos problemas se ejecutaron durante 3 horas, el cual ya es un
tiempo considerable, con el solver utilizado el problema se vuelve intratable a partir
de 18 nodos con tres vehiculos por lo cual se aplicaron los algoritmos de solucién

presentados en el capitulo anterior y cuyos resultados se explican a continuacién.
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5.3 RESULTADOS DEL ALGORITMO

Para probar el algoritmo propuesto, se utilizaron los casos de 16 y 19 nodos
que fueron generados de la forma descrita en secciones anteriores. Se compararon las

soluciones obtenidas del método exacto contra las obtenidas con el heuristico.

En la tabla 5.2 se encuentra una comparacién de las funcién objetivo, el tiem-
po de ejecuciéon y el GAP. El valor de la funcién objetivo y el GAP son mejores en
el método exacto que en el heuristico. A pesar de esto, la diferencia entre ellos es
pequena, a excepcion de los casos donde la funcién objetivo es negativa porque la
penalizacién por nodos desatendidos y las zonas aisaladas sin oportunidades afectan
el resultado en la solucién del heuristico. Sin embargo, el tiempo en el que se con-
siguen las soluciones si es muy distinto, pues el método exacto tomoé desde un poco

menos de una hora hasta tres horas, contra la fraccion de segundos del heuristico.

Aunque el GAP del heuristico en algunos ejemplos pudiera hacer pensar en una
mala solucién, los porcentajes de nodos cubiertos son similares, como se muestra en
las tablas 5.3 y 5.4. Este indicador se denota como NC mientras que, para algin nodo
desatendido, MinA1l, MaxA1l; MinA2, MaxA2; Min A3, Max A3 y A4 se refieren al
valor minimo y maximo de las medidas de impedimento, oportunidades, distancia a

la oportunidad mas cercana y desagregacion espacial, respectivamente.

Lo que se puede apreciar es que el porcentaje de nodos cubiertos es similar en
ambos métodos. En cuanto a las oportunidades, en la mayoria de los casos es mejor
la solucion del heuristico. Para el indicador de oportunidad mas cercana, el algoritmo
presenta una buena solucion, salvo para los ejemplos donde la funcién objetivo es

negativa, pues significa que una zona puede no tener oportunidades.
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Tabla 5.2: Comparacion entre el método exacto y el heuristico

Método exacto

Método heuristico

Funcién Tiempo Funcién  Tiempo
Ejemplo  objetivo  (seg.) GAP objetivo  (seg.) GAP
AVRP16-1 4592 10513.7  0.84% 3816.22  0.000706  21.34%
AVRP16_2 4281 10884.6  35.90%  3989.61 0.000945 45.83%
AVRP16_3 4108 788.98 0.51% 3889.46 0.000745  6.16%
AVRP16_4 4657 7590.61 1.00 % 4395 0.00074 7.02%
AVRP16.5 5470 9075.22  0.02% 4997  0.001043  9.49%
AVRP16_6 4389 10888.3  14.74%  3786.27 0.000768  33.01 %
AVRP16.7 3925 10920.2  27.92%  -6621.51 0.000851 -175.83%
AVRP16_8 4292 10882 35.53%  4455.64 0.000945  30.55 %
AVRP16.9 3914  8680.95  0.38%  -17129.7 0.000795 -122.94%
AVRP16.10 4760 10875.5  14.90%  4463.24 0.00112  22.53%
AVRP19_1 3296 10858  108.59% -58093.1 0.000704 -111.83%
AVRP19_2 4984 10868.5 37.86%  -5521.6  0.001037 -224.44%
AVRP19_3 4979 10865.8  37.98%  4544.27  0.00071  51.18%
AVRP19 4 3882 10871.3  77.00%  -6967.61 0.001208 -198.61 %
AVRP19.5 5076 10911.9  35.38%  4613.72  0.00109  48.95%
AVRP19 6 6002 10874.8  14.50 % 5028 0.000833  36.67 %
AVRP19.7 3097 10866.8 121.89% -16173.8 0.001109 -142.49 %
AVRP19.8 5278 10870.6  30.16%  4883.28 0.001037  40.68 %
AVRP19.9 4880 10878.9  40.82%  4704.25 0.001036  46.08 %
AVRP19.10 6078 10871.8  13.03%  5552.96 0.001093  23.72%
AVRP19.11 4666 10870.7  47.30%  4402.79 0.001079  56.11 %
AVRP19.12 5357 10868.7  28.22%  -4991.69 0.001013 -237.61%
AVRP19.13 5724 10874.6  20.00%  4434.48 0.001028  54.90 %
AVRP19.14 5601 10876.5  22.67%  5172.44 0.001003  32.84 %

Continta en la siguiente pagina
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Método exacto Método heuristico
Funcion Tiempo Funcion  Tiempo
Problema  objetivo  (seg.) GAP objetivo  (seg.) GAP

AVRP19.15 5370 10869.7  27.97%  -5256.54 0.00078 -230.73 %
AVRP19.16 5250 10878.4  30.88%  4791.29 0.000792  43.41%
AVRP19.17 3995 10871.6  71.99%  -36351.3 0.000885 -118.90%
AVRP19.18 5835 10877.6  17.74%  5463.84 0.001334  25.74%
AVRP19.19  -5156  10877.9 -233.24% -15417.2 0.001587 -144.56 %
AVRP1920 4364 10875.6  57.45%  4219.69 0.000966  62.83 %
AVRP19.21 4632 10881.8  48.32%  4176.09 0.000945  64.51 %
AVRP19.22 4357 10884.2  57.70%  -15393.3 0.001888 -144.64 %
AVRP19.23 5349 10882.6  28.44%  5058.21 0.001145 35.82%
AVRP19.24 3637 10876 88.97%  -16281.3 0.000933 -142.21%
AVRP19.25 5913 10872.4  16.20%  -4939.06 0.001421 -239.12%
AVRP19.26 4518 10873.2  52.10%  4145.42 0.000833  65.77%
AVRP19.27 4878 10873.1  40.84%  4225.67 0.000713  62.58 %
AVRP1928 5594 10870.5 22.81%  5380.63 0.000941  27.68 %
AVRP1929 5335 10875.6  28.79%  5114.26 0.001237  34.35%
AVRP19.30 4725 10869.6  45.42%  -5417.31 0.001934 -226.83 %

Algunas situaciones se muestran en imagenes para visualizar lo ocurrido. Por
ejemplo, en la figura 5.5 existe la misma cantidad de areas desatendidas, pero en
la solucion del heuristico las personas de algunas zonas desatendidas deben ir hasta

una mas alejada y tienen menos oportunidades.

En otras ocasiones, como en los casos AVRP19_5, AVRP19_.10 y AVRP19_14,
el porcentaje de nodos cubiertos es menor en la solucién del heuristico, pero los otros
indicadores son iguales o mejores, por lo que para las dreas que estan desatendidas,

existe un beneficio en cuanto a los lugares a los cuales pueden desplazarse.
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Figura 5.5: Rutas para el ejemplo 2.

Tabla 5.3: Valores de los indicadores de accesibilidad para el método exacto.

Método exacto

Ejemplo NC MinAl MéaxAl MinA2 MaxA2 MinA3 MaxA3 A4

AVRP16.1 73.33%  1.000 1 1 4 8 11 S
AVRP162 7333% 0.378 1 1 3 10 17 9
AVRP163 66.67%  0.675 1 1 2 10 17 3
AVRP16.4 80 % 0.758 1 2 3 8 15 17
AVRP165 93.33%  1.000 1 4 4 9 9 -
AVRP166 73.33% 0.444 1 1 3 9 16 12
AVRP16.7 66.67%  0.300 1 1 2 7 16 12
AVRP16.8 73.33% 0.378 1 1 2 6 11 4
AVRP169 66.67%  0.345 1 1 1 7 17 4
AVRP16.10 80 % 0.642 1 1 2 6 13 19
AVRP19.1 44.44%  0.236 1 1 4 6 16 8
AVRP19.2 72.22%  0.308 1 1 3 10 12 13
AVRP193 7222% 0.313 1 1 3 8 14 9

Continta en la siguiente pagina
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Método exacto

Ejemploa NC MinAl MéxAl MinA2 MéxA2 MinA3 MaxA3 A4

AVRP19.4 55.56%  0.264 1 1 4 8 16 4
AVRP195 7222% 0416 1 1 3 10 16 9
AVRP196 88.89%  0.596 1 3 3 6 9 42
AVRP19.7 38.89% 0.163 1 1 3 9 18 3
AVRP198 7222%  0.540 1 1 3 7 16 5
AVRP199 7222%  0.381 1 2 3 7 15 5
AVRP19.10 88.89%  0.385 1 1 3 16 16 37
AVRP19.11 61.11% 0.421 1 2 4 6 16 6
AVRP19.12 77.78%  0.531 1 1 3 7 16 27
AVRP19.13 83.33%  0.560 1 1 3 8 10 26
AVRP19.14 83.33%  0.535 1 2 3 9 13 8
AVRP19.15 72.22%  1.000 1 1 2 6 18 3
AVRP19.16 77.78%  0.214 1 1 4 7 10 7
AVRP19.17 5556%  0.171 1 1 4 6 17 4
AVRP19.18 83.33%  0.433 1 1 ) 10 17 45
AVRP19.19 72.22%  0.000 1 0 1 12 22 2
AVRP19.20 61.11%  0.274 1 1 3 6 15 3
AVRP19:21 66.67%  0.217 1 1 4 7 16 5
AVRP1922 61.11%  0.272 1 1 1 7 16 3
AVRP19.23 77.78%  0.500 1 1 3 7 11 9
AVRP19.24 50 % 0.261 1 1 2 7 15 4
AVRP19:25 83.33%  1.000 1 1 3 6 16 21
AVRP19.26 66.67%  0.308 1 1 2 8 17 6
AVRP19.27 72.22%  0.587 1 2 4 9 18 8
AVRP19:28 83.33%  0.266 1 1 3 11 17 10
AVRP19:29 77.78%  0.364 1 1 3 9 14 8
AVRP19.30 66.67%  0.173 1 1 4 6 14 4

En la imagen 5.8 se encuentra el ejemplo AVRP19_.10. En la solucion del
heuristico existe una zona mas que esta desatendida que en el método exacto, por
lo cual el porcentaje de nodos cubiertos es menor en el primero. No obstante, el

area desatendida anadida tiene casi todas sus oportunidades ademéas de que son
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préximas; para otra zona desatendida todos los nodos dentro de su radio de despla-
zamiento estan en ruta con lo que se disminuye también su distancia a recorrer en
busca de suministros y se incrementan los valores de los indicadores de impedimento

y oportunidad.

Tabla 5.4: Valores de los indicadores de accesibilidad para el método heuristico.

Método heuristico

Ejemplo NC MinAl MéxAl MinA2 MéxA2 MinA3 MaxA3 A4

AVRP16.1 66.67%  0.385 1 2 6 7 16 10
AVRP162 7333%  0.195 1 2 4 12 17 9

AVRP163 66.67%  0.675 1 2 4 10 17 3

AVRP16.4 80 % 0.485 1 4 6 10 17 8

AVRP16.5 93.33%  1.000 1 6 6 9 9 -

AVRP166 66.67%  0.444 1 2 4 9 16 12
AVRP16.7 60 % 0.000 1 0 4 6 19 11
AVRP16.8 80 % 0.636 1 4 4 6 10 4
AVRP169 53.33%  0.000 1 0 2 9 30 5

AVRP16.10 80 % 0.642 1 2 4 6 13 19
AVRP19.1 27.78%  0.000 1 0 6 6 39 7
AVRP192 66.67%  0.000 1 0 6 8 20 10
AVRP193 66.67%  0.313 1 2 6 8 15 9
AVRP19.4 44.44%  0.000 1 0 4 7 19 4
AVRP195 66.67%  0.517 1 2 6 9 16 6
AVRP196 77.78%  0.197 1 2 4 7 16 9
AVRP19.7 5556%  0.000 1 0 8 7 26 4
AVRP198 7222%  0.223 1 2 6 6 13 5

AVRP199 72.22% 0.134 1 2 4 7 17 3
AVRP19.10 83.33%  0.810 1 4 8 7 16 37
AVRP19.11 61.11%  0.421 1 4 8 6 16 6
AVRP19.12 77.78%  0.000 1 0 4 7 19 7
AVRP19.13 66.67%  0.174 1 2 8 7 15 0
AVRP19.14 77.78%  0.535 1 4 8 7 13 8
AVRP19.15 72.22%  0.000 1 0 4 6 21 3
AVRP19.16 72.22%  0.214 1 2 8 7 10 7
AVRP19.17 55.56%  0.000 1 0 4 8 25 7

Continta en la siguiente pagina
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Método heuristico

Ejemplo NC MinAl MéxAl MinA2 MéxA2 MinA3 MaxA3 A4
AVRP19.18 83.33%  0.353 1 4 6 10 12 27
AVRP19.19 72.22%  0.000 1 0 2 11 25 4
AVRP1920 61.11%  0.274 1 2 6 6 15 3
AVRP19.21 61.11%  0.357 1 4 6 7 14 )
AVRP19.22 72.22%  0.000 1 0 6 7 26 )
AVRP19.23 77.78%  0.267 1 2 6 8 13 9
AVRP1924 55.56%  0.000 1 0 8 6 24 7
AVRP1925 77.78%  0.000 1 0 4 7 23 8
AVRP19.26 61.11%  0.308 1 2 4 3 17 6
AVRP1927 61.11%  0.220 1 2 8 9 18 2
AVRP19.28 83.33%  0.266 1 2 6 11 17 10
AVRP1929 77.78%  0.364 1 2 6 9 14 8
AVRP19.30 72.22%  0.000 1 0 2 6 22 2
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Figura 5.6: Rutas para el ejemplo 10.

En algunas situaciones, todos los indicadores son menores como en el ejemplo
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2 11

(a) Solucién exacta (b) Solucién del heuristico

Figura 5.7: Rutas para el ejemplo 4.

AVRP19 4, figura 5.7, o el porcentaje de nodos cubiertos es mayor pero existen zonas
que estan aisladas lo que provoca una disminucién en la funcién objetivo debido a la

penalizacién de zonas desatendidas y ademas totalmente aisladas, como en la figura

5.8 para el ejemplo AVRP19_19.
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(a) Solucién exacta (b) Solucién del heurfstico

Figura 5.8: Rutas para el ejemplo 19.

En general, el heuristico demostré arrojar una buena solucién, cercana incluso

a la brindada por el exacto, pero en un tiempo més corto. Esto es importante en
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la etapa de respuesta a un desastre, por lo cual este método puede resultar tutil. El
GAP por si mismo no es suficiente para analizar los resultados de algoritmo por lo
que se incluyen las interpretaciones de cada uno de los indicadores de accesibilidad.
En el siguiente capitulo expresamos las conclusiones finales y el trabajo que ain

queda por delante.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

El problema presentado en este trabajo esta enfocado en efectuar una distri-
bucién equitativa de un bien o servicio aplicando una medida de accesibilidad que
considera distancia, desagregacién espacial y oportunidades. El término «acceso» se
ha utilizado en planeacion urbana y esta relacionado con la facilidad de las personas
para llegar a ciertos lugares y realizar las actividades necesarias en éstos, por lo que
otra de las areas donde puede adoptarse es en logistica humanitaria durante la etapa
de respuesta debido a que los objetivos perseguidos comunmente en logistica comer-
cial, como minimizar longitud de la ruta o el costo de ésta, no pueden ser tomados
por si solos en casos para los cuales las situaciones que tienen que ver con aspectos

sociales mas que econémicos.

Para atacar este problema, una herramienta como una formulacién matematica
permite capturar las caracteristicas de aquel y ofrecer la mejor manera de resolverlo.
En este caso, para el modelo propuesto se llevo a cabo una experimentacion prelimi-
nar con ejemplos pequenos para visualizar cémo funciona la medida de accesibilidad
cuando se asigna una mayor importancia a cada uno de sus elementos y de esta for-

ma determinar pesos que permiten establecer la prioridad de los componentes. Las

49
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diferentes ponderaciones de los elementos de la medida de accesibilidad provocan
variaciones en el resultado de la ruta, sin embargo, en cualquiera de los casos, el

objetivo de equidad sigue siendo véalido.

Se observd que la solucion del problema propuesto era una distribucion inclusi-
va, que es la finalidad de las medidas de accesibilidad, y al compararlo con el modelo
propuesto por Current y Schilling (1994), la diferencia se presentaba en la cantidad
de nodos desatendidos, en su distribuciéon espacial y en que el primero incluia zonas
alejadas, que aunque estaban desatendidas, tenian una oportunidad ma&s cercana

para conseguir ayuda.

Debido a que el modelo sélo se resuelve para casos pequenos se propuso un algo-
ritmo el cual ofrecié una buena solucién en un tiempo menor que el método exacto.
En general, los porcentajes de nodos cubiertos y los indicadores de impedimento,
oportunidades y desagregacion espacial eran similares en ambos casos, aunque ain

hay mejoras por hacer en cuanto al heuristico.

6.2 TRABAJO A FUTURO

El problema que se presenta toma la forma béasica del VRP, en cuanto a que
la flota es homogénea, se conocen las distancias y existe un solo depdsito donde se
encuentran los suministros. Ademas, toma la caracteristica de limite del tiempo que
tiene el Selective Vehicle Routing Problem. Pero también seria interesante incluir
mas consideraciones como el uso de diferentes vehiculos y que éstos puedan visitar
a varias zonas o anadir més depdsitos, entre otras de las variantes del VRP, con el

fin de acoplarse a diversas situaciones.

En este trabajo se realiza una aplicacion al area de logistica humanitaria para
distribucién de ayuda al considerarse la medida de accesibilidad. Sin embargo, una
adaptacion de éste puede ser utilizada para otro tipo de actividades como decidir la

ubicacion de instalaciones como almacenes o fabricas en logistica comercial, con lo
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que su aplicacién puede ser mas general.

Las cuestiones relacionadas a los costos no se hacen en este problema debido
a que se basa en consideraciones sociales. Aun asi, esta opcién puede ser incluida
como una restriccién o como parte de la funcién objetivo en cuyo caso se requeriria

redefinir los pesos de cada uno de los elementos.

Por 1ltimo, emplear un caso real para resolver este problema con datos veridicos
para realizar un mejor analisis del comportamiento de los indicadores de accesibilidad
y cémo difiere de otras propuestas que ya existen. Ademads, realizar adecuaciones al
heuristico para que arroje una soluciéon mas cercana al 6ptimo que permita realizar

la toma de decisiones en poco tiempo y de manera eficaz.
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