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RESUMEN

En esta tesis se presenta un problema de localizacion de instalaciones con capacidad,
donde la asignacion de los usuarios se realiza en base a sus preferencias. El problema se de-
sarrolla para aplicarlo en un contexto de responsabilidad social. Dicha aplicacion consiste
en una situacién donde el gobierno desea abrir talleres extracurriculares para estudian-
tes de nivel primaria, de forma que los talleres ayuden al desarrollo de sus capacidades

académicas, deportivas y/o sociales.

El problema se formula con un modelo de programacion binivel, en el cual el go-
bierno esta asignado al nivel superior para minimizar los costos de localizacion de los
talleres en las diferentes escuelas y los costos de asignacién de estudiantes a cada taller.
El nivel inferior estd asociado a la sociedad de padres de familia, quienes buscan optimizar

las preferencias de los estudiantes hacia los talleres.

Para resolver el problema, se realiza una reformulaciéon de la cual resulta un proble-
ma de un solo nivel. Sin embargo, dicha reformulacion resulta efectiva tinicamente para
instancias pequenas. Por esto, se justifica el uso de un algoritmo heuristico. Se propone
un algoritmo basado en el reencadenamiento de trayectorias, el cual resulta ser efectivo y
eficiente, ya que obtiene mejores cotas que la reformulacién y mejora el tiempo consumido
de manera considerable. Ademas, se utiliza el algoritmo propuesto para resolver un caso

de estudio del municipio de Apodaca, Nuevo Ledn.

Palabras clave: localizacién de instalaciones, preferencias, instalaciones no ho-

mogéneas, demanda unitaria, reencadenamiento de trayectorias.
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CAPiTULO 1

INTRODUCCION

Responsabilidad social es un concepto que en la ultima década ha tenido un auge
muy importante en las organizaciones de diversos ambitos, por ejemplo, en empresas,
organismos gubernamentales, asociaciones civiles, universidades, entre otros. Incluso se
habla también de responsabilidad social individual. Esto se ha dado debido a el aumento
en la conciencia del medio ambiente, los derechos humanos y la convivencia social. Surgié
inicialmente por la necesidad de las empresas de mejorar su imagen ante los clientes y con
esto tener una mejor posicion en el mercado frente a la competencia. Realizar estas consi-
deraciones resulté en una mejor relacion con el entorno laboral y comunitario, procurando
los derechos de los trabajadores, las medidas de seguridad y la aplicacion de criterios no

discriminatorios.

La responsabilidad social, segtin la Organizacion Internacional de Normalizacion en
su norma ISO 26000, es la responsabilidad de una organizacién ante los impactos que
sus decisiones y actividades ocasionan en la sociedad y el medio ambiente, mediante un
comportamiento ético y transparente que contribuya al desarrollo sostenible, incluyendo
la salud y el bienestar de la sociedad tomando en consideracién las expectativas de sus
partes interesadas. Ademas, debe cumplir con la legislacién aplicable y debe ser coherente
con la normativa internacional de comportamiento. Es importante recalcar, que dichas
politicas deben estar integradas en toda la organizacion y deben llevarse a la practica en

sus relaciones.

Recientemente, muchas de las empresas y organizaciones se han preocupado por con-
siderar este aspecto dentro de sus politicas y por esto han puesto en marcha programas
de responsabilidad social ademés de incluir como parte de sus estrategias de negocio acti-
vidades sociales y ambientales para el bienestar de la poblaciéon. Como ejemplo podemos
mencionar la labor conjunta de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén y el gobierno del
estado, los cuales se unieron en un proyecto de responsabilidad social con la finalidad de

mejorar el entorno social para reducir el indice de delitos en la colonia Independencia. Por
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ello en el ano 2013, se invirtié en un nuevo plantel de la Escuela Industrial y Preparatoria
Técnica “Alvaro Obregén” ubicado en la colonia mencionada, en el cual los estudiantes
cursarian sus estudios de bachillerato y carrera técnica con beca completa. Dentro del
proyecto también se impartieron cursos con valor curricular de forma gratuita para que
los alumnos tuvieran una mejor formacién académica lo cual conlleva a tener mejores
oportunidades y de esta forma alejarlos de los problemas delictivos de la comunidad. Otro
ejemplo, son empresas como Walmart, Oxxo y Lala, las cuales donan productos alimenti-
cios en buen estado, que por diversas razones no seran vendidos, a organizaciones que se

encargan de distribuir estos productos a personas que lo necesitan.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta tesis es analizar un problema de localizaciéon de instalaciones
donde la asignacién se realiza considerando las preferencias de los usuarios. Ademas,
se consideran algunas caracteristicas interesantes inherentes al problema en cuestion, por

ejemplo, capacidad en las instalaciones, demanda unitaria, e instalaciones no homogéneas.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Plantear un modelo de programacion matematica para el problema bajo estudio.

= Reformular el modelo binivel en uno de un solo nivel y verificar si la reformulacién

es conveniente para resolver instancias medianas y grandes.
= Proponer un algoritmo heuristico para resolver el problema binivel.

» Realizar pruebas computacionales para analizar el desempeno del algoritmo pro-

puesto.

= Aplicar el problema a un caso de estudio basado en la ciudad de Apodaca, Nuevo

Leon.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema consiste en decidir cuales talleres ofrecer para el desarrollo académico,
social y/o cultural de los estudiantes en las diferentes escuelas disponibles de la regién

determinada. Se considera un presupuesto limitado para ofrecer dichos talleres, hay un

Angeles Sahori Polino Martinez
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cupo maximo de estudiantes que pueden inscribirse en cada taller, el cual es definido por
las caracteristicas de la infraestructura de cada escuela. Ademas, para no sesgar toda la
oferta de talleres en una sola escuela, se considera que se pueden ofrecer un nimero maxi-
mo de talleres en cada escuela. Se debe considerar que los talleres que se decidan ofrecer
tengan capacidad suficiente para atender a todos los estudiantes dentro del programa, y

que exista variedad de los diferentes talleres ofrecidos.

Como este proyecto gubernamental es de responsabilidad social, se asume que el go-
bierno va a implementar mecanismos para trasladar gratuitamente a los estudiantes desde
sus casas hasta las escuelas donde se impartiran los talleres que cursaran. Dado esto, el
gobierno busca minimizar los costos totales de dicho proyecto social. Esto es, minimizar
los costos de abrir los diferentes talleres en las escuelas y los costos de transportacion de
los estudiantes. Sin embargo, el gobierno no puede imponer a cual taller debera asistir
un estudiante, ya que si se asigna a un taller que no sea de su agrado, el estudiante no
desarrollara las competencias esperadas. Mas aun, el estudiante podria verse desmotiva-
do, ocasionando que deje de asistir al taller. Es por esto, que se debe tomar en cuenta la
preferencia de los estudiantes hacia los talleres. Por ejemplo, algunos de ellos preferiran
estar en un taller de matematicas en lugar de asistir a uno de pintura. Es importante
resaltar que, a pesar de tener el transporte gratuito, el alumno podria considerar dejar de
asistir a su taller asignado por el tiempo de traslado que este involucra, sin importar que
sea asignado a su taller preferido. Entonces, los estudiantes en conjunto con sus familias
calificaran las opciones de los talleres y escuelas haciendo un ordenamiento en base a sus
preferencias (colocando en primer lugar el taller que sea de mayor agrado en la escuela
que sea preferida para ellos, y asi sucesivamente). La inscripcién de estudiantes a talleres
se realiza bajo la supervision de la sociedad de padres de familia para mediar cualquier

tipo de conflicto que pudiera existir.

Claramente, el problema en cuestién consta de dos decisiones, el gobierno decide
cuales talleres abrir en cuales escuelas buscando minimizar los costos de dicho proyecto
social, mientras que la sociedad de padres inscribe a los estudiantes en los talleres ofrecidos
basado en la preferencia de dichos estudiantes. Es por esto, que el problema se abordara
con un enfoque de programacién binivel donde el gobierno esté asociado al nivel superior
y la sociedad de padres al nivel inferior, en donde se busca minimizar la suma total de las

preferencias.

Angeles Sahori Polino Martinez
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1.3 MOTIVACION

En el ambito de la responsabilidad social, el gobierno tiene un papel fundamental.
Por un lado, debe motivar a las organizaciones a ser socialmente responsables y vigilar que
cumplan con las medidas establecidas en cuanto a derechos humanos y cuidado del medio
ambiente. Por otro lado, como es el encargado de velar por la seguridad de la ciudadania
en todos los aspectos (fisicos, salud, educacién, etc.), debe de fomentar esta practica y
preocuparse por ser un “gobierno socialmente responsable”, el cual incluya politicas y un

modelo de responsabilidad social bien definido como parte de sus acciones.

Debido a esto, es muy importante que el gobierno realice proyectos que contribu-
yan de manera positiva a la sociedad. Sin embargo, es razonable asumir que existe un
presupuesto limitado para los programas de responsabilidad social que se implementen.
En particular, en esta tesis se va a investigar sobre un proyecto gubernamental enfocado
a ofrecer talleres extra-escolares para mejorar el nivel académico, social y/o cultural de
los estudiantes de educacién primaria de una region determinada. Con la implementacion
de este proyecto se pretende mejorar el conocimiento de los estudiantes en areas de su
interés dentro del ambito académico, social y cultural. Asi mismo, los talleres seran un
mecanismo para mantener a los estudiantes ocupados en tareas productivas y evitar asi

que estos se encuentren en actividades delictivas.

1.4 METODOLOGIA

» Revision de literatura de programacion binivel

= Revision de literatura de localizacion de instalaciones y variantes del mismo
» Reformulacion en base a la teoria de dualidad

= Realizar pruebas para la eficiencia de la reformulacién

= Diseno del algoritmo basado en el reencadenamiento de trayectorias

= Implementacion del algoritmo en FICO Xpress para instancias aleatorias

» Comparacién de resultados de la reformulacién y los resultados del algoritmo pro-

puesto

s Caso de estudio

Angeles Sahori Polino Martinez
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1.5 ESTRUCTURA

El resto de esta tesis esta organizado como se describe a continuacién. El Capitulo
2 presenta una revision de literatura de problemas de localizacion de instalaciones y algu-
nas de sus variantes, las cuales seran utilizadas para la formulaciéon del problema. En el
Capitulo 3 se presenta el modelo matematico planteado para el problema, el cual se formu-
la como un modelo de programacion binivel. El problema se reformula como un problema
de un solo nivel en el Capitulo 4. En el Capitulo 5, se describe el algoritmo heuristico basa-

do en el reencadenamiento de trayectorias disenado para resolver el problema bajo estudio.

En el Capitulo 6, se describe la estructura escolar presente en el estado de Nuevo
Ledén para construir el caso de estudio. Ademas, se describe la experimentacién compu-
tacional realizada y se define formalmente el caso de estudio. En el Capitulo 7, se presenta
el analisis de los resultados. Finalmente, en el Capitulo 8 se presentas algunas de las con-

clusiones obtenidas en este trabajo y se mencionan algunas lineas de investigacion futuras.

Angeles Sahori Polino Martinez



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

En el area de investigacion de operaciones, uno de los problemas clasicos y que han
sido base para muchas investigaciones y aplicaciones son los problemas de localizacién de
instalaciones, este problema consiste en lo siguiente: dado un conjunto de sitios potencia-
les y un conjunto de clientes, tenemos dos decisiones a considerar, primero en cuales sitios
abrir las instalaciones y después a cuales clientes asignar en cada instalacion abierta, de
forma que se optimice una funcién objetivo cumpliendo con las demandas de los clientes

sin rebasar la capacidad de las plantas abiertas (si lo hubiese).

Este problema ha sido muy estudiado en la literatura ya que tiene diversas apli-
caciones, decidir donde abrir una escuela, hospitales, donde localizar ambulancias para
que acudan en un tiempo minimo a los llamados de emergencia, etc., por esta razén han
surgido muchas variantes, algunas de ellas, problemas sin capacidades, con capacidades,
demanda unitaria, cuando se abre un nimero determinado de instalaciones, entre otras
variantes. En [? | y [? | podemos encontrar algunas variantes de los problemas de locali-
zacion y ejemplos de aplicacion, asi como su modelo matematico y algunos métodos para

resolver estos problemas.

Tal y como se menciond, en algunas de estas variantes se consideran clientes con
demanda unitaria, esto es, la demanda de todos los clientes es igual a uno. Esto se aplica
cuando las instalaciones brindan algin tipo de servicio a los clientes, por ejemplo, alumnos
que se asignan a una escuela, cuando la poblacion se debe atender en centros de salud,
cuando se conectan PC’s a puertos de una estacién o servidor, etc. En estos casos la
demanda de clientes se satisface al ser asignados a una instalacién con capacidad para

atenderlo.

Por ejemplo en [34] se trata un problema de demanda unitaria en el cual se busca

ubicar puntos de agregacién de datos universal (UDAP) los cuales permiten el transpor-
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te de informacién proveniente de medidores inteligentes. El modelo busca minimizar la
cantidad de UDAP activos, con el objetivo de cubrir el mayor porcentaje de los usuarios
usando la menor cantidad de UDAP garantizando un cubrimiento minimo. Cada UDAP
tiene cierta capacidad de usuarios que pueden estar conectados a él, el cliente se considera
cubierto si es atendido por el UDAP al que estd conectado, esto es, tiene una demanda

unitaria.

Otra variante que aparece en problemas de localizacién es cuando las instalaciones
no son homogéneas, es decir, cuando se consideran diferentes tipos de instalaciones por
abrir. En este caso las variables de localizaciéon son de la forma y;; donde y;; = 1 si se

abre el tipo de planta j en el sitio potencial 7 y y;; = 0 si no.

Un ejemplo de aplicacién de este tipo de problemas es [32], en donde se busca lo-
calizar instalaciones bancarias. Los bancos ofrecen diversos servicios y para ello cuenta
con diferentes tipos de instalaciones, cajeros automaticos, sucursales bancarias de oficinas
y bancos principales. El objetivo es localizar estos tres tipos de instalaciones de acuerdo
a tres objetivos, (1) Maximizacién de la rentabilidad del mercado; (2) Maximizacién del
poder de atraccion de clientes; (3) Minimizacion de todos los riesgos asociados con los
compromisos de recursos hechos para abrir bancos. Para esto se crea una variable de deci-
sion y;, = 1 si la instalacion bancaria de tipo k se abre en el sitio potencial 7 y se propone
un modelo estocdstico de tres ubicaciones jerarquicas para organizar sucesivamente los

patrones espaciales de las instalaciones bancarias.

Otro ejemplo de instalaciones no homogéneas es [16], en el cual presenta el desa-
rrollo de un sistema para el control de incendios forestales. Este sistema emplea algunos
modelos bésicos de cobertura de demanda para desplegar los recursos disponibles de lu-
cha contra incendios en las posiciones adecuadas para que cualquier incendio forestal sea
atacado dentro de un limite de tiempo especifico. La variable dentro de la formulacién
matematica es x;; = 1 si se asigna un vehiculo del tipo £ al sitio i. En donde los vehiculos
estan clasificados de acuerdo a caracteristicas como capacidad, velocidad, tamano, etc. El
modelo utilizado se divide en dos, primero se determina la cantidad minima de vehiculos
de cada tipo que son necesarios para cubrir el area del incendio, luego se busca dénde

colocar estos vehiculos para lograr la cobertura maxima posible del area.

Las variantes se presentan también en la forma de asignaciéon de los clientes, en mu-

chos trabajos de localizacién de instalaciones la asignacién de los clientes a las plantas se

Angeles Sahori Polino Martinez
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realiza aplicando la regla de la planta mas cercana, pero en algunas aplicaciones conviene
utilizar otros criterios. Por ejemplo, las reglas de proporcionalidad, a la segunda mas cer-
cana, dentro de un radio de distancia, etc. En [43] podemos ver un ejemplo de aplicacién
en el drea de salud, donde se busca localizar ambulancias en sitios potenciales de forma
que se maximice la cobertura, a los usuarios se les asigna la ambulancia disponible que
pueda atenderlo, esto es, que la distancia de la base de la ambulancia a la localizacién del

usuario sea menor que una distancia maxima establecida.

Otro ejemplo con diferentes formas de asignacién de los usuarios es [39]. El problema
de captura maxima que, supone, al igual que la mayoria de los problemas de localizacion,
que los consumidores siempre son condescendientes con la instalacion mas cercana, inde-
pendientemente de la propiedad o la proximidad a las instalaciones alternativas. En ese
trabajo se proponen dos formas diferentes de asignacién de los clientes. También en [? |
se analiza un problema de asignacién de aguas en el regadio en el cual se comparan tres
formas diferentes de la asignacion, sistema proporcional, sistema de mercado y la regla de

reparto uniforme.

También es légico considerar las preferencias de los clientes, en muchos casos los
clientes tienen instalaciones preferidas, ya sea por la distancia, por la calidad, precios
etc., por lo cual, para ciertas aplicaciones, es conveniente tomar en cuenta estas preferen-
cias. Este problema fue planteado en [? |, aqui los clientes tienen un orden de preferencia
en una lista de sitios potenciales mediante el cual se determina su asignacion. Este orden
de preferencia depende de las caracteristicas del cliente, de los sitios y del viaje entre la
ubicacién del cliente y los sitios. Estas preferencias se traducen en un conjunto de restric-

ciones que se agregaran al problema de localizacion.

En [10, 15, 8, 9, 11, 7, 20, 41, 42, 29, 5] podemos encontrar literatura acerca del
problema de localizaciéon de instalaciones considerando las preferencias de los usuarios.
En [4] se formula el problema de la p-mediana tomando en cuenta las preferencias de los
clientes como un modelo de optimizacién binivel donde el objetivo del lider es minimizar

los costos de distribucion y ubicacién, y el seguidor optimiza las preferencias del cliente.

Un ejemplo de aplicacién de este tipo de problemas se encuentra en [? ], en ese
trabajo se resuelve un problema de optimizacién de precios como un problema binivel,
donde el problema de optimizacién de nivel superior consiste en maximizar el beneficio

de la empresa, mientras que en el problema de nivel inferior busca satisfacer la regla de
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eleccién de los clientes. En este caso, las empresas producen una variedad de productos
y el cliente estd interesado tinicamente en adquirir como méaximo un producto. El cliente
tiene preferencias respecto a los productos ofrecidos por la empresa, es por esto que el

nivel inferior busca maximizar la suma de preferencias de los usuarios.

Como podemos ver la localizacién de instalaciones es un area muy explorada y apli-
cada en diferentes contextos, todo esto genera la gran diversidad de variantes. Por eso,
a continuacion se agrupan mediante una tabla la revision de literatura algunos articulos
donde se muestran las variantes de problemas de localizacién de instalaciones menciona-

das anteriormente con la finalidad de resumir y resaltar las aportaciones de cada uno.

En la dltima fila de la Tabla 1 se pueden ver las caracteristicas del presente trabajo.
Ademas de las variantes del problema de localizacién de instalaciones que se incluyeron.
Es importante notar que ninguno de los articulos encontrados en la literatura considera
al mismo tiempo las variantes capacidad, demanda unitaria, instalaciones no homogéneas
mientras se consideran las preferencias de los usuarios. Vale la pena destacar que la apli-

cacion de este tipo de problemas en un contexto de responsabilidad social es muy novedoso.

Como ya se menciond, en este trabajo se formula un modelo de programacién bini-
vel, donde el nivel superior decide cuales talleres abrir y en cuales escuelas para minimizar
los costos de apertura y de asignacién de los alumnos. Mientras que en el nivel inferior,
se decide la asignacién de los alumnos a los diferentes talleres abiertos de forma que se
optimice la suma de preferencias de los estudiantes. Una de las principales aportaciones
de este trabajo es el hecho de considerar localizacion de instalaciones no homogéneas.
Ademas, debido al contexto de la aplicacién propuesta, se agregan restricciones para dos
tipos de capacidades diferentes.

Para resolver el problema planteado, primero se utiliza una reformulacién que reduce
el problema binivel en un problema de un solo nivel, la cual resulta ser eficiente inicamente
para instancias pequenas. Para resolver instancias mas grandes, se propone un algoritmo

heuristico basado en el reencadenamiento de trayectorias.
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CAPIiTULO 3

MODELACION MATEMATICA

Para analizar el problema bajo estudio, se recurre a un modelo de programacién
binivel, donde la decisién del nivel superior esta dada por el gobierno, el cual busca mi-
nimizar los costos de localizacion y asignacién para la implementacién de este proyecto.
Mientras que el nivel inferior esté asociado con la sociedad de padres de familia, los cuales
buscan la asignacion de los alumnos de modo que se maximice la suma de las preferencias

hacia los talleres y escuelas que les seran asignados a cada uno de ellos.

A continuacién se presenta la formulacién matematica del problema. Sea I el conjun-
to de talleres que se pueden ofrecer, J el conjunto de escuelas potenciales donde se puede
abrir un taller y K el conjunto de estudiantes que asistirdn a los talleres. Consideremos
las variables de decisién de la siguiente forma: en el nivel superior se tiene a la variable
binaria ¥;;, la cual serd 1 si se impartird el taller ¢ en la escuela j y 0 si no; en el nivel
inferior tendremos la variable binaria z;j;, que serd 1 si se asigna al estudiante k al taller

¢ en la escuela j y 0 en caso contrario.

Los pardmetros de este problema son presentados a continuacién en la siguiente
tabla:

Parametro | Descripcién

m Cantidad de espacios necesaria para asignar a todos los estudiantes
fij Costo de abrir el taller ¢ en la escuela j

Cjk Costo de asignar al estudiante k en la escuela j

ij Capacidad del taller ¢ en la escuela j

Gijk Preferencia del estudiante k por el taller 7 en la escuela j

b; Cantidad méxima de talleres i que se pueden abrir

q; Cantidad maxima de talleres que se pueden abrir en la escuela j

11



CAPITULO 3. MODELACION MATEMATICA 12

Entonces el problema queda descrito en el siguiente modelo matematico:

min Z Z fijyij + Z Z Z CikTijk (3.1)

icl jeJ icl jeJ keK

s.t.

Z Z Qij¥i; = M (3.2)

i€l jeJ

Zyij < b Viel (3.3)
jeJ

i€l

>y =1 Viel (3.5)
jeJ

il jeJ keK

s.t.

D) wgp=1 Vk e K (3.8)

i€l jeJ

Zmijk S Qijyij VZ € I, VJ < J (39)
keK

T € {0,1} Viel, VjelJ VkeK (3.10)

El modelo de programacion binivel esté definido por (3.1) - (3.10), donde (3.1) es
la funcién objetivo del nivel superior en la cual se busca minimizar los costos de abrir los
talleres en cada escuela y ademas los costos de asignacion de los estudiantes. La restriccion
(3.2) asegura que los talleres abiertos en todas las escuelas tengan capacidad para todos
los estudiantes que participardn en dicho proyecto. En (3.3) aseguramos que en todas
las escuelas j se abran como méximo b; talleres i y (3.4) nos permite abrir a lo mucho
q; talleres i en la escuela j. Para que exista variedad de talleres, en (3.5) hacemos que

el taller 7 se abra en al menos una escuela. En (3.6) se indica la binariedad de la variable y;;.

Ademas, se tiene que z;;;, resuelve el problema de nivel inferior, cuya funcién obje-
tivo estd definida en (3.7) donde se busca minimizar la suma total de las preferencias de

los estudiantes. Se garantiza en (3.8) que se asigne a cada estudiante a un unico taller.
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CAPITULO 3. MODELACION MATEMATICA 13

La restriccién (3.9) nos dice que el estudiante k puede ser asignado al taller i en la escuela

j, siempre y cuando este taller se ofrezca y aun tenga capacidad.

Las preferencias de los estudiantes g;;, tomaran valores desde 1 hasta |I| * |.J|, el
estudiante ordenard todos los pares posibles de taller - escuela de forma que el par mas
preferido tomara el valor 1, el segundo par mas preferido tendra el valor de 2, y asi suce-

sivamente, para todas las combinaciones posibles de la forma taller - escuela.

Cabe resaltar que las preferencias pueden no ser tnicas, esto es, algunos estudiantes
tendran las mismas preferencias respecto a talleres y escuelas. Este caso se puede dar
debido a diferentes aspectos, como por ejemplo, la localizacién geografica de los estudian-
tes. Considere el caso de dos vecinos, es logico que ambos tengan la misma preferencias
respecto a las escuelas por la cercania a ellas y al mismo tiempo pueden tener las mismas
preferencias respecto a los talleres. Otro caso en que se pudiera presentar esta situacion es
con estudiantes que quieran ser asignados al mismo taller que otra persona (por ejemplo
entre hermanos o amigos), pondran las mismas preferencias para tratar de ser asignados
juntos. Debido a esto, el problema de nivel inferior puede contar con multiples soluciones
optimas, asi que para tener bien definido al problema binivel, consideraremos el enfoque
optimista durante su andlisis, es decir, si existen multiples soluciones éptimas para el ni-

vel inferior, aquella que proporcione un mejor valor objetivo para el lider serd seleccionada.

Una vez definido el problema y modelado mediante programacién binivel, se procede
a plantear una reformulacién de este problema mediante condiciones de holgura comple-

mentaria y realizar pruebas sobre la efectividad de la misma.
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CAPITULO 4

REFORMULACION A UN SOLO NIVEL

En esta seccién reformularemos el problema binivel recién descrito como un pro-
blema entero-mixto de un solo nivel, el cual puede ser resuelto mediante optimizadores

comerciales.

Considere una solucién dada del nivel superior y;;, esto implica que ya se conocen
los talleres que se impartiran en las escuelas, por lo que el problema del nivel inferior

queda de la siguiente manera:

iel jeJ k€K
s.t.
DY agp =1 Vk € K (4.2)
iel jeJ
keK
Lijk € {0, 1} V(Z,]) S A,Vk e K (44)

donde A = {(4,7)/y;; = 1}.
Entonces podemos rescribir el problema de nivel inferior como

min Z Z JakTak (45)

a€A keK
s.t.
> war=1 Vk € K (4.6)
acA
Z Tak < (q Va € A (4.7)
keK
Ta, € {0,1} Vae A, Vke K (4.8)

14
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Podemos observar que este problema se reduce a un problema de transporte donde
cada destino tiene demanda unitaria, lo cual nos permite relajar la variable binaria .,

obteniendo asi el siguiente problema.

min Z Z GakTak (4.9)

acA keK
s.t.
> dar = Vk e K (4.10)
a€A
Zxak < q, Va e A (4.11)
keK
Tar > 0 Vae A, Vke K (4.12)

Ahora si, se puede obtener el problema dual correspondiente al problema definido
por 4.9 - 4.12. Sean u;, vy v, las variables duales,de modo que el problema dual queda dado

como sigue:

max Zuk — Z JaVa (4.13)

keK a€A
s.t.
U — Vo < Gak Va € AVk € K (4.14)
u, € R Vk e K (4.15)
Vg >0 Vac A (4.16)

Entonces, el problema binivel se puede reformular como un problema mixto-entero

de un solo nivel, el cual se presenta a continuacion:

min Z Z Jiyij + Z Z Z CikTijk (4.17)

il jeJ i€l jeJ kek
s.t.
Z Z Q%ijYi; =M (4.18)
il jeJ
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Zyij < b Viel (4.19)
Jje€J
Y i<y vjeJ (4.20)
iel
> Ty >1 Viel (4.21)
jeJ
DD wp=1 Vk € K (4.22)
i€l jed
keK
U — Vjj5 < Gijk + M(l — yij) Viel, VjeJVkeK (424)
(%] S My” Vi c I, VJ S J (425)
ZZZgijkxijk:Zuk—Zqijvij ViEI, VJEJ,VICEK
i€l jeJ keK keK acA

(4.26)
up € R Vk e K (4.27)
Ziji > 0 Viel, Vjeld VkekK (4.29)
Yij € {0, 1} (430)

Donde Eq. (4.17) es la funcién objetivo del nivel superior, en las Ec. (4.18) - (4.21)
se indican las restricciones correspondientes al nivel superior. Las Eq. (4.22) y (4.23) co-
rresponden a las restricciones del nivel inferior. Mientras que de las Ec. (4.24) a (4.28) se
encontran las restricciones dadas por la teoria de dualidad. Esas restricciones aseguran la

solucién 6ptima tanto para el problema primal como para el problema dual.

Es importante resaltar la diferencia entre y;; vy y;;, se utiliza y;; para una solucién
ya dada del nivel superior. Ademas la reformulacién agrega |I x J| + |K| variables y
2|1 x J x K|+ |I x J| restricciones.
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4.1 PRUEBAS COMPUTACIONALES PARA LA
REFORMULACION

Para probar la eficiencia de la reformulacion descrita en la seccién anterior, se realizé
experimentacion computacional utilizando una computadora con un procesador Intel Co-

re i7-4790 a 3.60 GHz con 32.00 GB de RAM funcionando bajo Windows 8.1. El modelo
fue resuelto con el optimizador FICO Xpress 8.10.

En primer lugar se generé una instancia pequena, en donde se consideraban tres
talleres impartidos en 4 escuelas para 20 alumnos participantes. La reformulacién obtuvo
el 6ptimo en un tiempo de 1.848 segundos, lo cual nos indica que para instancias chicas

la reformulacion funciona de manera correcta obteniendo el éptimo en un tiempo corto.

Sin embargo, como el problema planteado busca ser un proyecto presentado a las
autoridades de gobierno regional, se cred una instancia de tamano real, la cual consta de 8
talleres que se busca implementar en 10 escuelas para un total de 600 alumnos. Para esta
instancia la reformulacién no fue capaz de obtener el é6ptimo en un tiempo limite de 12 ho-
ras. Primero se corrié la instancia durante 3 horas, en este tiempo el software encontré al
menos una solucién factible y se obtuvo una holgura de optimalidad del 63.410 %. Luego,
se corrié la misma instancia con un tiempo limite de 6, 9 y 12 horas. Cuando el software
tard6 las 12 horas, la holgura de optimalidad mejoré menos de un 0.05%, es decir, la
holgura de optimalidad era mayor al 63 %. Lo cual puede ser despreciable y no se justifica

un incremento en el tiempo limite ni el esfuerzo computacional invertido.

Debido a esto, a continuacién proponemos el uso de una metaheuristica para resolver

instancias de tamanos medianos y grandes.
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CAPITULO 5

UN ALGORITMO BASADO EN
REENCADENAMIENTO DE TRAYECTORIAS

En esta seccién se describe el algoritmo utilizado para resolver el problema bajo
estudio. Como se ha mencionado anteriormente, se propone un algoritmo basado en el
reencadenamiento de trayectorias. Este método busca generar una trayectoria entre dos
soluciones obtenidas previamente con la finalidad de agregar los elementos de intensifica-
cién y diversificacion a la busqueda de mejores soluciones. A continuacién se presentan

los preliminares del algoritmo y cada una de sus fases.

5.1 PRELIMINARES

El reencadenamiento de trayectorias (PR, por las siglas en inglés para path relinking)
fue propuesto por primera vez en [18] como una forma de incorporar estrategias de inten-
sificacion y diversificacion en la bisqueda tabi o bisqueda dispersa. El algoritmo consiste
en explorar la trayectoria trazada mediante soluciones intermedias entre dos soluciones

seleccionadas previamente las cuales son llamadas solucién inicial (S;) y solucién gufa (S,).

La idea principal del PR es generar una trayectoria iniciando de la solucién S; y
mediante movimientos definidos introducir elementos a esta solucién de forma que incor-
pore atributos presentes en la solucién guia. Se basa en la hipétesis de que algunas de las
soluciones generadas en esta trayectoria pueden ser mejores que S; y S, (intensificacién)

pero suficientemente diferentes (diversificacion).

Un aspecto importante del PR es la direccién en que se realiza la trayectoria. Sean
S1 y Ss dos soluciones generadas previamente, entonces podemos seleccionar alguna de

las siguientes direcciones para crear la trayectoria entre S; y So:

18
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= Aleatoria En este caso se seleccionan la solucién inicial y solucién guia de forma

aleatoria.

» Hacia arriba Se considera a la mejor solucién entre S; y So como la solucién guia.

De este modo la trayectoria sera generada iniciando con la peor solucion.

= Hacia abajo La trayectoria comienza con la mejor solucion y va agregando atribu-

tos hasta llegar a la que resulté ser la peor solucién entre S; y Ss.

= Nueva Esta direccién considera siempre a la nueva solucién generada como la so-

lucion inicial y a la solucion existente como la solucién guia.

Estas direcciones se describen en [36], donde también se mencionan brevemente las
ventajas de utilizar cada una de estas. En [38], se muestra un pseudocddigo del PR para
soluciones con representacién binaria, el cual puede ser 1til para entender la forma en que

se genera una trayectoria.

El reencadenamiento de trayectorias ha sido muy utilizado en el drea de investiga-
cién de operaciones con la finalidad de mejorar soluciones obtenidas anteriormente con
alguna otra metaheuristica. Algunos ejemplos se pueden encontrar en [2], donde se resuel-
ve un problema de optimizacion aplicando PR a soluciones creadas mediante un GRASP.
Los resultados fueron muy competitivos comparados con otros algoritmos. En [31], se
estudia un problema de diseno territorial con un método GRASP-PR mostrando que el
PR ayuda a mejorar aiin mas la calidad de las soluciones obtenidas con el procedimiento
constructivo y la bisqueda local. Otros trabajos en donde podemos encontrar el método
de solucién GRASP-PR son [35, 26, 37, 1, 6]. El PR se ha utilizado también con otras

metaheuristicas como busqueda tabi y bisqueda dispersa, como en [21, 38, 19].

En [36] podemos encontrar un GRASP-PR para resolver el problema de la p-
mediana. En [33] se evalia el procedimiento GRASP integrado con el PR para resolver
un problema de la p-mediana sin capacidades donde se pudo observar que el PR condujo
a una mejora de al menos un 5% en el costo total. En [28], se estudia un problema de
localizaciéon de instalaciones sin capacidades considerando preferencias de los usuarios, el
cual es formulado como un problema binivel. Los autores proponen la hibridacién entre un
algoritmo evolutivo y el reencadenamiento de trayectorias para sustituir el cruce aleatorio

comun, el cual muestra mejores resultados que el algoritmo evolutivo.
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El algoritmo aqui propuesto genera soluciones factibles (de forma saturada, es decir
con capacidad en exceso para atender la demanda de talleres) para el nivel superior, a las
cuales se les aplica tres fases diferentes: la fase de reparacién de la soluciéon para obtener
soluciones factibles, la fase de ajuste para cerrar talleres innecesarios, y la fase de busqueda
local para mejorar la calidad de la solucién generada. A partir de las soluciones creadas se
crea una trayectoria para realizar la exploracién. Al mejor elemento en esta trayectoria se
le aplica un procedimiento de bisqueda local y la fase de ajuste. De esta forma se brinda
como resultado la mejor soluciéon encontrada después de un cierto niimero de iteraciones.

En la siguiente seccién se daran los detalles de todas las fases del procedimiento propuesto.

5.2 ALGORITMO PROPUESTO

Para poder implementar el reencadenamiento de trayectorias en el problema aqui es-
tudiado, primero se generan dos soluciones aleatorias saturadas. Después se les aplica una
fase de reparacion y otra fase de ajuste a dichas soluciones. La forma en que se construyen

las soluciones saturadas y las dos fases mencionadas se mostraran en secciones posteriores.

Una vez obtenidas las soluciones resultantes después de aplicar ambas fases se genera
la trayectoria entre estas dos soluciones. Para generar esta trayectoria se consideran todos
los elementos que diferencian a estas dos soluciones, es decir, en cada taller se analiza cua-
les escuelas de la solucién inicial S; son diferentes a las que se encuentran en la solucion
gufa S,. Las posiciones de estas escuelas son almacenadas en una lista correspondiente a
cada solucion y aleatoriamente se selecciona el elemento que se cambiard de la solucion
inicial por un elemento de la solucién guia. De esta forma, después de cada iteracién, la

solucién inicial tendra mas atributos de los que se encuentran en la solucién guia .

Una vez generada la trayectoria entre las primeras dos soluciones, guardamos el me-
jor elemento encontrado al cual se le aplicara la fase de ajuste seguida de una busqueda
local con un vecindario de intercambios. La solucién obtenida después de la busqueda
local es comparada con la mejor solucién hasta el momento para actualizar la solucion
incumbente. Se genera una nueva solucion a la cual se le aplica la fase de ajuste, luego
la busqueda local y ahora la nueva trayectoria se realizara entre la solucién incumbente
y la nueva solucion generada. El mismo procedimiento es aplicado hasta completar un

determinado nimero de iteraciones.
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Para definir cual serd la solucién inicial y la solucién guia, se realizaron experimen-
taciones computacionales preliminares con las cuatro formas descritas en 5.1. Se observé
que generar la trayectoria desde la solucion actual da resultados menos prometedores que
las otras formas. Por otro lado, elegir como solucién inicial a la mejor solucién entre la
solucion incumbente y la nueva solucién arroja mejores resultados, ademés de requerir un
menor tiempo de cémputo. Por este motivo se decide utilizar este enfoque para realizar
la eleccién de la solucion inicial y solucién guia lo cual podemos ver en el Pseudocodigo 1
en las lineas 13 a 19.

Algorithm 1 Pseudocédigo del reencadenamiento de trayectorias propuesto.

1141

2: 4y < Solucién inicial aleatorizada
3: 3 «Reparacién(y®)

1: y© < Ajuste(y®)

5: y© < BusquedaLocal(y®)

6: y* <y

7. F*  F(y©)

8: while i < Maxziter do

9: y® < Solucién aleatorizada
10: y) «Reparacion(y?)

11: y@) < Ajuste(y®)

12 y® < BusquedaLocal(y®)
13: if F(y;) < F(y*) then

14: S; <yt

15: Sy <y

16: else

17: Sz < y*

18: Sy y®

19: end if
20: P < Trayectoria(S;, S;)
21: y' < argmingep F(y)
22: y' <Ajuste(y’)
23: y' «<—BisquedaLocal(y’)
24: y* < argmingeg, o o F(y)
25: F* F(y*)

26: 1+ 1+1
27: end while

En el Pseudocddigo 1 podemos observar el procedimiento del PR aqui propuesto.
Mas adelante se presentan los detalles de las fases de reparacién, ajuste y la busqueda

local aplicadas durante el PR. Pero primero, se describe la codificacion de las soluciones.
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5.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LAS SOLUCIONES

Para calcular el valor objetivo de cada solucién correspondiente al problema modela-
do en 3 se necesita contar con las variables y;; correspondientes al nivel superior y con las
variables z;;;, del nivel inferior. Como se mencioné en 5.1, el algoritmo propuesto trabaja
explicitamente con soluciones parciales y;; (asociadas al problema del nivel superior). Una
vez obtenida una solucién parcial y;;, se resuelve el problema del nivel inferior parame-
trizado en esos valores, es decir, considera implicitamente los valores de las variables del
nivel inferior. Después de hacer esto, se puede evaluar la funcién objetivo del problema (la
del nivel superior) para encontrar el valor objetivo y después aplicar las fases de mejora

correspondientes.

Para esto, se propone una forma eficiente para representar a las soluciones del pro-

blema del nivel superior con las cuales va a trabajar el algoritmo propuesto.

5.3.1 REPRESENTACION DE LA SOLUCION DEL NIVEL SUPERIOR

Es conveniente recordar que las variables del nivel superior se definieron como

1 si se abre el taller i en la escuela j
Yij =
0 si no

Podemos notar que de esta forma, la solucién del nivel superior naturalmente se re-
presenta como una matriz cuyas entradas son unos o ceros. Esta representacién conduce
a trabajar con una matriz de tamafo |/ x J| donde la mayoria de las posiciones seran
cero, lo cual complica de forma significativa el trabajo computacional. Con la finalidad
de reducir el tamano de la matriz binaria se plantea una forma distinta para representar
la solucién y del nivel superior. Lo conveniente de la representacién propuesta es que
nos permite considerar automaticamente algunas de las restricciones del problema en la

codificacién debido a la manera en que se construyen las soluciones.

La solucién y correspondiente al nivel superior del problema seréd representada como

un vector de tamano ) ,_, b;, donde en las primeras b, posiciones se colocan los nimeros
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correspondientes a las escuelas en donde se ofrecerd el taller 1,de igual forma, de la posi-
cion by 41 hasta la by + by corresponden al taller 2, y asi sucesivamente. En caso de colocar
un ”0” en alguna posicion, este nos indica que el taller correspondiente tiene oportunidad

para ser abierto en otra escuela.

Por ejemplo, consideremos una instancia para este problema con 4 escuelas dis-
ponibles para ofrecer 3 tipos diferentes de talleres. Ademads, consideremos el vector de
capacidad de cada taller b; = [3 2 2|. Para esta instancia ) .., b; = 7 por lo cual, el
vector solucion constard de 7 elementos. Como b; = 3 entonces las primeras 3 posiciones
corresponden al taller 1. Los talleres 2 y 3 pueden ser abiertos en dos escuelas, lo cual nos
indica que las posiciones 4 y 5 le corresponden al taller 2 mientras que las posiciones 6 y
7 le corresponden al taller 3. Entonces, una posible solucién para este problema estaria

dada de la siguiente forma.
0 1 3 4 0 2 0

Tabla 2: Representacién de la solucién para el ejemplo ilustrativo.

La solucion presentada en 2 nos indica que el taller 1 se abrira en la escuela 1 y en
la escuela 3, como en la posicion uno se colocé un cero sabemos que este taller podria
ser abierto en alguna otra escuela. Los talleres 2 y 3 se abren en las escuelas 4 y 2 res-
pectivamente, ambos tienen oportunidad de ser ofrecidos en otra escuela que cuente con

capacidad disponible.

En la solucion descrita anteriormente podemos notar que la restriccion 3.3 se cumple
implicitamente, ya que la representaciéon solo permite abrir el taller ¢ en a lo mucho b;

escuelas.

5.3.2 GENERACION DE LAS SOLUCIONES

Como se mencioné anteriormente, para el reencadenamiento de trayectorias necesi-
tamos dos soluciones representadas de la forma descrita en la Seccién 5.3.1. Es conveniente
recordar que de las dos soluciones generadas una serd la solucién inicial mientras que la
otra serd la solucion guia. La principal problematica es cémo generar dichas soluciones.
Estas pueden ser generadas de dos formas distintas, la primera es de forma constructiva,
sin embargo no se tiene mucha informacién para realizarlo de manera voraz. La segunda

opcién es realizar la construccién de forma destructiva, es decir, generar una solucion
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aleatoria saturada, a la cual se le aplicara una fase de cierre de instalaciones. Por solucién

saturada nos referimos a una solucién con la mayor cantidad posible de talleres abiertos.

Para la implementacion del algoritmo propuesto se sigue un criterio destructivo pa-
ra generar las soluciones. Se generan lexicograficamente componente a componente, cada

una de las posiciones tiene la probabilidad de para colocar el nimero de la escuela

1
K]
correspondiente en la posicién actual del taller i. A continuaciéon se muestra un ejemplo

de este procedimiento.

Consideremos una instancia para este problema con 4 escuelas disponibles para
ofrecer 3 tipos diferentes de talleres. Ademas consideremos el vector de capacidad de cada
taller b; =3 2 2|

02 05 08 06 0.3 0.2 0.1]

Tabla 3: Vector de ntimeros aleatorios

Como la instancia cuenta con 4 escuelas, entonces tendremos 4 intervalos de proba-
bilidad (0, 0,25], (0,25, 0,5],(0,5,0,75] y (0,75,1] los cuales pertenecen a cada una de las
escuelas, respectivamente. La primera posicion del vector aleatorio es 0,2, la cual cae en
el intervalo de la escuela 1, entonces la solucién tendra en la primera posicion a la escuela
1. Luego tenemos 0,5, por lo cual se colocard la escuela 2, y el mismo razonamiento se

aplica para las demas posiciones. Obteniendo asi la solucion:

12 4 3 2 1 1]

Tabla 4: Codificacién de la solucién generada.

Ahora, se puede notar que en la solucion generada la sexta y séptima posicion
pertenecen al taller 3 y en ambas posiciones se indica que dicho taller se abri6 en la
escuela 1. Es evidente que esto genera una solucion infactible ya que solo se puede abrir
cada taller a lo mucho una vez en cada escuela. Por esta razén se implementa una fase de

reparacion.

5.3.3 FASE DE REPARACION

Como se mencioné en el proceso de generacion de soluciones, es posible que se ob-

tengan soluciones infactibles para el problema aqui considerado. Del modelo 3 se puede
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ver que para obtener una solucién factible se deben cumplir las cuatro restricciones del
nivel inferior. Tenemos que asegurar que los talleres abiertos tengan capacidad para to-
dos los alumnos (3.2), ademds de las capacidades correspondientes a la cantidad méxima
de talleres en cada escuela (3.4) y la cantidad maxima de talleres i que se pueden abrir
(3.3). Més aun, debemos asegurar que se abrird cada taller minimo en una escuela (3.5).
Por la forma en que se genera una solucién, no se asegura que se generen soluciones facti-

bles. Debido a esto, es importante un proceso de reparacién para las soluciones generadas.

En esta fase se verifica la solucién generada para identificar si se encuentran posicio-
nes que no cumplan con las restricciones del problema. En caso de que se abra el mismo
taller varias veces en la misma escuela, se cierran aleatoriamente hasta que la solucién
sea factible. Para ejemplificar, considere la solucién generada en la Secciéon 5.3.2; y si se

le aplica la fase de reparacion se obtendria por ejemplo, la siguiente solucién:
nm 2 4 3 2 1 0

Tabla 5: Representacion de la solucién reparada

Podemos notar que en la sexta y séptima posiciéon donde antes ambas tenian la
escuela 1, después de aplicar la fase de reparacion se cierra el taller 3 en la escuela 1 que
corresponde a la séptima posicién. Con esto se obtiene una solucién factible con la cual

ahora podemos encontrar la soluciéon del nivel inferior.

5.4 NIVEL INFERIOR

Una vez obtenida una solucién factible del nivel superior con el procedimiento descri-
to en la seccion anterior, ya podemos calcular la solucién del nivel inferior. Es conveniente

recordar que las variables del nivel inferior estdan dadas por:

1 si se asigna al estudiante k al club i en la escuela j
Lijk =

0 si no

Entonces ya se tiene el problema del nivel inferior parametrizado por las variables
del nivel superior, y dicho problema se resuelve mediante un optimizador comercial. Una
caracteristica importante del problema del nivel inferior es que cuenta con miltiples solu-

ciones 6ptimas. Como ya se menciond anteriormente, esto puede darse por la naturaleza
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de las preferencias de los estudiantes, por el hecho de que dos o mas estudiantes puedan
tener las mismas preferencias. Para que el problema binivel se encuentre bien definido,
se decide asumir un enfoque optimista para seleccionar una unica soluciéon de todas las
multiples soluciones 6ptimas para el nivel inferior. El cual significa que en caso de tener
multiples soluciones 6ptimas para le problema del nivel inferior dado un valor conocido de
las variables del lider, entonces se va a tomar la solucion que mas favorezca a la funcion

objetivo del nivel superior.

Para poder garantizar que se asume el enfoque optimista debemos realizar un pro-
cedimiento que obtenga todas las soluciones éptimas del nivel inferior. Para lograr esto,
agregaremos cortes al problema del nivel inferior de tal manera que la solucién 6ptima
obtenida deje de ser factible y asi se forzard a cambiar de solucién (en caso de haber

soluciones factibles).

Tomando en cuenta que el problema tiene la restriccion de asignar a todos los es-
tudiantes, entonces para que la solucién obtenida se vuelva infactible tenemos que forzar
que la asignacién seleccionada de estudiantes cambie, es decir, que al menos un estudiante
no pueda volverse a asignar al taller que fue asignado. Para conseguir esto, hacemos que
al menos una de las z;;; = 1 en la solucién 6ptima, ahora tenga que tomar el valor de

cero. Esto es, se agrega al problema como una restriccién adicional en el nivel inferior.

Definamos 7" como el conjunto de tercias (7, j, k) tales que x;;, = 1 en las soluciones
obtenidas anteriormente, entonces la restriccién que se agregaria queda de la siguiente
manera;

> agp <K -1 (5.1)

Si el problema resultante tiene solucién y el valor objetivo se mantiene, entonces
obtendremos un 6ptimo alternativo. En caso contrario, es decir, que la funciéon objetivo
del nivel inferior empeore indica que la soluciéon ya no esta en la region inducible. Para
aclarar, estamos obteniendo una soluciéon que es peor que las previamente generadas, lo
cual nos indicaria que esta ultima soluciéon cambia y no es un 6ptimo del nivel inferior.
Es claro que los cortes se van a ir agregando hasta que el valor objetivo del problema

aumentado cambie.

En el Pseudocédigo 2 se puede observar el proceso descrito anteriormente para agre-

gar los cortes al nivel inferior y asi generar todas las soluciones 6ptimas multiples para
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una solucién conocida del nivel superior y. F' representa el valor 6ptimo del nivel supe-
rior, mientras que f es el valor 6ptimo para el problema del nivel inferior. El algoritmo
arroja 7y, lo cual indica la solucién dptima del nivel inferior que es mejor para la funcion

objetivo del nivel superior y sera la solucion seleccionada del nivel inferior.

Algorithm 2 Algoritmo para generar las multiples soluciones éptimas.
Dada una solucién y
7(© < Nivel_Inferior(y)
Evaluar fo(z(®)
Evaluar Fy(z(©y)
F* «— Fj
11
while f; = fo do
T+ (i,j,k) 2l ) =1
Nivel Inferior < Nivel InferiorU} ;) p xl(;gl) <|K|-1
z' < Nivel_Inferior(y)
Evaluar f;(z")
Evaluar Fj(z',y)
if F* > F; then
T* < xf
end if
17: 14—1+1
18: end while

e e e e e e

De esta forma ya se cuenta con una manera eficiente de representar y generar las
soluciones optimistas del nivel superior. Con esto, ya se puede evaluar la funcién objetivo

del problema (nivel superior) para luego aplicar las fases siguientes del algoritmo.

5.5 FASE DE AJUSTE

Dada la naturaleza de las soluciones, esto es, la forma saturada con la cual son gene-
radas es légico que la capacidad para los alumnos de estas soluciones supere a la cantidad
de estudiantes en el programa. Esto provoca la subutilizacién de los talleres abiertos. Por
este motivo se agrega una fase de ajuste (o proceso destructivo) a las soluciones, la cual
busca cerrar talleres uno a uno de forma voraz hasta llegar a una solucién factible con la

menor cantidad posible de talleres abiertos.
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Primero, se crea un vecindario cerrando uno a uno todos los talleres posibles que
se encuentren abiertos en la solucién inicial. El taller se cierra colocando un cero en esa
posicion, cuidando las restricciones de capacidad de los estudiantes y al mismo tiempo,
se cuida que ese taller se encuentre abierto en al menos una escuela. De todos los posibles
elementos que se encuentran en este vecindario se selecciona el que brinde un mejor valor

de la funcién objetivo.

Para esta fase se analizaron dos enfoques diferentes, la diferencia principal de estos
enfoques es la forma en que se resuelve en nivel inferior para cada uno de los elementos

en el vecindario. Ambos enfoques son descritos a continuacion.

= Enfoque 1

En este enfoque una vez cerrado el taller se resuelve el problema del nivel inferior
mediante un software comercial y obtenemos la funcién objetivo del nivel superior co-
rrespondiente para compararla con la funcién objetivo dada anteriormente. Si se presenta
una mejora en el valor objetivo, entonces la solucién sera guardada como la incumbente.
El procedimiento se realiza con todos los vecinos, guardando el valor y la solucién incum-
bentes. Posteriormente, se actualiza la solucién y como la solucién incumbente y se repite
el procedimiento anterior, asi hasta que ya no se pueda cerrar ningun taller o en caso de
cerrarlo no exista ninguna mejora en el valor objetivo. Este es el enfoque clasico anidado

para algoritmos de bisqueda para resolver problemas de programacion binivel [40].
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Algorithm 3 Fase de Ajuste Enfoque 1

1: Solucién inicial y

2: Yt~y

3: for d en 1:2&1 b; do
4: contador=0

5: forienl:|I| do
6: if y; =1 then
7
8:
9:

contador(i) = contador(i) + 1

end if
end for
10: end for
11: for d en 1:ZLI:|1 b; do
12: if yq # 0 then

13: D=Dud
14: end if
15: end for

16: while D # () do
17: forden 1:3 b, do

18: Ya =0

19: if capacidad(y) > m then
20: if contador(d) —1 > 0 then
21: x < Nivel_Inferior(y)
22: if F(y) < F(y*) then
23: Yy

24: else

25: D=D\d

26: end if

27: else

28: D=D\d

29: end if

30: end if

31: end for

32: D=D\d

33: Yy <y

34: end while

> Contar talleres abiertos del tipo i

> Posiciones con talleres abiertos

> Si no es el Unico taller i abierto

= Enfoque 2

Con el objetivo de reducir los tiempos de computo de la bisqueda local se presenta

una alternativa en la cual no se resuelve el nivel inferior para cada vecino. Partiendo del

punto en que es computacionalmente més costoso resolver un problema de programacion

lineal que realizar operaciones basicas para decidir la reasignacién de los estudiantes, es

la razén por la que se propone este esquema.
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En este enfoque se obtienen los vecinos de la solucién inicial de igual forma que en
el enfoque 1, ahora la tinica diferencia es en la forma de calcular el valor objetivo. Para no
resolver el nivel inferior al cerrar un taller se analiza cual es la mejor manera de reasignar
a los estudiantes que estaban dentro del taller que ahora estara cerrado. De este conjunto
de estudiantes, uno a uno se obtiene cual es ahora el taller abierto que tiene como mas
preferido. Si es posible asignarlo, esto es, si el taller tiene capacidad para otro estudiante,
entonces el estudiante sera asignado a ese taller. En dado caso que el taller abierto mas
preferido no cuente con cupo para este estudiante, se decide cual es el mejor estudiante
para cambiar de taller, para esto se considera la diferencia que habria en caso de mover a
cada estudiante dentro de este taller a su segundo taller abierto méas preferido. Se guarda
el mejor vecino obtenido. Dado que este proceso de reasignacién no asegura el 6ptimo, se
resuelve el nivel inferior inicamente para el mejor vecino obtenido con la reasignacion de

estudiantes.

Después, se actualiza la soluciéon y como la soluciéon incumbente y se realiza el
procedimiento anterior hasta que ya no se pueda cerrar ningin taller o en caso de cerrarlo,
que no exista mejoria en el valor objetivo. Después de este proceso se obtiene una solucion

mejorada .

5.6 BUSQUEDA LOCAL

Después de aplicar la fase de ajuste para las soluciones, en donde se busca cerrar
escuelas de forma que se obtenga la mejor solucion posible, se va a implementar un proce-
dimiento de intensificacién. Se disena una bisqueda local de intercambio para obtener la
solucién que tenga la mejor localizacion de las escuelas que se encuentran abiertas. Para
esta busqueda local se genera el vecindario con todos los posibles intercambios entre las

diferentes escuelas abiertas para los diferentes talleres (un cambio a la vez).

Se comienza con la posicion 1 correspondiente al taller 1. Después, se verifica con
cuales posiciones del taller 2 en adelante se puede intercambiar cuidando que esta nueva

solucion siga siendo factible.

1 3 4 3 2 1 0

Tabla 6: Solucién inicial
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En la Figura 6 se muestra una solucion factible del nivel superior. Siguiendo el pro-

cedimiento descrito anteriormente, se muestra el vecindario posible.

w
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W O = O O O Wwo o o+ OO

o R R O N W R R R R R
o
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]
]
]
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]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Tabla 7: Posibles intercambios (Vecindario)

En la Figura 7 se pueden encontrar todos los intercambios posibles para generar los
posibles vecinos obtenidos con la busqueda local de la solucién dada en la Figura 6. Sin
embargo, se puede notar que algunos de esos posibles intercambios no generan soluciones
factibles para el problema en cuestion, por lo cual se eliminan estos intercambios para
explorar tnicamente los vecinos factibles. Entonces, se obtiene el siguiente vecindario de

busqueda:

2

O W O = O W o

[
[
[
[
[
[
[
[

W WWWwwWwwow
W WO WWWwWww
O NN DN

]
]
]
]
]
]
]
]

= e
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— N = W =

DO

Tabla 8: Vecindario a explorar con la bisqueda local
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En la Figura 8 se muestra el vecindario generado con la bisqueda local. Para cada
uno de los vecinos se evaliia su funcion objetivo y se selecciona al mejor de todos. Una
vez encontrada la mejor solucién en el vecindario, esta se convierte en la solucién inicial y
con esto se inicia el procedimiento nuevamente. El proceso se realiza iterativamente hasta

que no se encuentra una soluciéon mejor a la incumbente.

Para la busqueda local, al igual que en la fase de ajuste, se generan dos enfoques
distintos. El primer enfoque resuelve el nivel inferior para cada vecino, y en base a esas
funciones objetivo se selecciona el mejor elemento en el vecindario. El segundo enfoque
realiza un proceso de reasignacién similar al descrito en el enfoque dos de la Seccién 5.5.

Esto con la finalidad de disminuir los tiempos de cémputo del algoritmo.

5.7 GENERAR LA TRAYECTORIA ENTRE DOS SOLUCIONES

Una vez generadas dos soluciones, la parte fundamental del reencadenamiento de
trayectorias consiste en la forma en que se genera una trayectoria entre estas dos solu-
ciones conocidas. El procedimiento para generar dicha trayectoria en nuestro problema se

muestra en el siguiente algoritmo.

Algorithm 4 Algoritmo para el generar el camino entre solucién inicial y solucién guia
1: Elementos_Inicial(i) < Posiciones del taller i que son diferentes a las de la solucién
guia.
2: Elementos_Guia(i) <— Posiciones del taller i con elementos que no contiene la solucién
inicial
while |Elementos_Inicial] # 0 do
dgr + Posicién aleatoria de Elementos_Inicial
dga < Posicién aleatoria de Elementos_Guia
y(der) = y(dec)
V; <Y
Elementos_Inicial < Elementos_Inicial \{dg;}
Elementos_Guia < Elementos_Guia \{dg¢}
10: end while

En el Pseudocddigo 4 se muestra el algoritmo utilizado para generar la trayectoria
entre dos soluciones. Los conjuntos Elementos_Inicial y Elementos_Guia sirven para guar-
dar las posiciones de cada taller que seran necesarias cambiar de la solucién inicial. El
cambio a realizar se selecciona de forma aleatoria, en el caso en que el elemento generado

no sea factible, se procede a realizar el cambio correspondiente al siguiente elemento de
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la trayectoria sin resolver el nivel inferior.

Para comprender mejor el algoritmo mostrado en el Pseudocddigo 4, se presenta un
ejemplo con una instancia conformada por 4 escuelas disponibles para ofrecer 3 diferentes

tipos de talleres. El vector de capacidad de cada taller es b, = [3 2 2].

Considere las siguientes soluciones:
2 0 1 3 2 0 1]

Tabla 9: Solucién inicial

2 0 3 0 3 2 4

Tabla 10: Solucién guia

Se puede ver que en las primeras 3 posiciones (correspondientes al taller 1) ambas
soluciones abren la escuela 2 y la "escuela 07, entonces no se necesita hacer un cambio
entre las posiciones correspondientes a estas escuelas. En la tercera posicién la solucion
inicial tiene la escuela 1 y la solucién guia tiene la escuela 3, por lo que tendremos que cam-
biar esta posicién en la solucién inicial. Para lograr esto se coloca en Elementos_Inicial(1)
el nimero 3 y en Elementos_Guia(1) también el nimero 3, ambos correspondientes a la

posicion en cuestion.

Para las posiciones que corresponden al taller 2 se puede apreciar que en ambas
soluciones se abre ese taller en la escuela 3; la solucién inicial lo abre en la 4ta posicion y
la solucion guia en la bta posicion. Entonces, estas posiciones no tendran que ser modifi-
cadas. La 5ta posicion de la solucién inicial y la 4ta posicion de la solucién guia entraran
a los conjuntos Elementos_Inicial(2) y Elementos_Guia(2), respectivamente. Para el taller
3 es necesario cambiar ambas posiciones por lo cual en Elementos_Inicial(3) y Elemen-

tos_Guia(3) se agregan los elementos 6 y 7.

De esta forma se tendrian guardadas las posiciones que son necesarias cambiar en
cada taller en Elementos_Inicial(i) y que serdn remplazadas con un elemento de Elemen-

tos_Guia(i). El orden de estos cambios se selecciona de forma aleatoria. Se fija un taller y

Angeles Sahori Polino Martinez



CAPiTULO 5. UN ALGORITMO BASADO EN REENCADENAMIENTO DE TRAYECTORIAS34

luego se selecciona la posicion de la solucién inicial que serd modificada para el elemento

de la trayectoria en cuestion. Para el ejemplo considerado, la trayectoria resultante es la

siguiente:

U1
V2
U3
Vg

— ———

DN DN DN DN

o O OO

W W W
W w w w
SN NN
NN OO

s s s

]
|
]
]

Tabla 11: Trayectoria generada entre la solucién inicial y solucién guia

En la Figura 11 se aprecia un ejemplo de la trayectoria formada entre la solucién

inicial y la solucién guia. Sin embargo, dado que se seleccionan los cambios aleatorimente,

esto conlleva a que se puedan generar diferentes trayectorias. En la Figura 5.7 se ilustra

graficamente las distintas trayectorias posibles.

Talleresen escuela 1
[ Talleresen escuela 2
[ Talleresen escuela 3

O Posible elemento del camino

() Elementodel camino

/3 -

f 2 \

\ -5

\ < =
/ - \4”3 -

‘._.' 5, \‘.
1 @f'
\B& 2 / ]
\-\_// \\.__/

Una vez obtenidos los elementos de la trayectoria, se aplica la fase de ajuste y de

busqueda local al mejor elemento encontrado y se actualiza la solucién incumbente.
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CAPITULO 6

EXPERIMENTACION

Como se menciond en el inicio de este documento, esta investigacion estd orientada
a la responsabilidad social gubernamental. En particular, nos enfocaremos en el gobierno
del Estado de Nuevo Ledén. Por esta razon, primero se analiza la estructura escolar del
Estado. Después, en base a la estructura identificada se podra definir el tamano de las
instancias que seran generadas de forma pseudo-aleatoria pero buscando que sean repre-

sentativas para el caso de estudio.

Esta seccién se divide en tres partes: en la primera se analiza la estructura esco-
lar presente en el pais, y en particular, en el Estado de Nuevo Ledn, luego se muestra la
experimentacion realizada para probar el algoritmo propuesto, y por tltimo, se presenta

la aplicacién del algoritmo a un caso de estudio.

6.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ESCOLAR EN NUEVO
LEON

La educacion en México es percibida como un derecho de todo individuo, lo cual esta
establecido en el articulo 3ro de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
El criterio para orientar a esa educacién debe ser basado en los resultados del progreso
cientifico y debe tender a desarrollar todas las facultades del ser humano e inculcar los
valores necesarios para una mejor convivencia social y con el medio ambiente. Aunado a
esto, el articulo 31 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece
la obligacion de los padres al hacer que sus hijos o pupilos menores de edad cursen la

educacion preescolar, primaria y secundaria.

Por otro lado, el articulo 3ro de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Me-
xicanos también establece que el Estado Mexicano esté obligado a garantizar educaciéon

béasica (inicial, preescolar, primaria y secundaria) de calidad y de forma gratuita para
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todos los ninos del Estado. Ademads, debe buscar eliminar las carencias educativas que
afectan a las diferentes regiones y entidades federativas. Actualmente, los lineamentos
generales que rigen en materia educativa son: la Constitucién Politica de los Estados Uni-
dos Mexicanos [17], en especial sus articulos 3 y 31; la Ley General de Educacion [12]; la
Ley Organica de la Administracién Publica Federal [13], en particular su articulo 38; y el

Reglamento Interior de la Secretaria de Educacién Publica.

Desde el ano 2003 el Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacién (INEE)
es un organismo publico el cual es el encargado de evaluar la calidad, el desempeno y los
resultados del sistema educativo nacional en la educacién de los niveles preescolar, prima-
ria, secundaria y media superior. Cada ano presenta un andlisis de diversos indicadores
los cuales ayudan a medir la calidad educativa en México desde diversos factores. Estos
indicadores miden aspectos desde el tamano de la poblacién objetivo de la educacion
bésica y como se alcanzan los objetivos béasicos hasta el cumplimiento de las politicas im-
plementadas en materia de educacién, en [23] se puede encontrar el panorama educativo
de México de cada ano desde 2003.

Segin el INEE, en el ano 2018 el Estado contaba con un total de 87,756 escuelas
primarias publicas en todo el pais atendiendo a un total de 12,678,241 alumnos. De es-
te total 2,396 estan ubicadas en el Estado de Nuevo Ledn las cuales atienden a 496,726
alumnos del Estado. Con estos datos, los cuales se encuentran en [22], es claro que se debe
buscar una buena estructura administrativa para garantizar el buen funcionamiento de

todas las escuelas.

Para mejorar el funcionamiento se considera un organigrama, el cual tiene como
escalon mas bajo al maestro. Se forma un grupo de maximo 45 alumnos, los cuales cursan
el mismo grado escolar, y dicho grupo es asignado a un unico maestro. Este a su vez,
es asignado a un tunico grupo. En un nivel mas alto se encuentra el director, el cual es
el encargado de coordinar a los maestros de toda la escuela asignando las actividades
correspondientes a cada uno de ellos. Tambiém vigila que los maestros cumplan con los
requisitos y obligaciones estipulados, y al mismo tiempo hace la gestion necesaria para cu-

brir las necesidades de la escuela bajo su cargo para asegurar un correcto funcionamiento.

El responsable de dar un seguimiento continuo a los directores y al cumplimiento de
su trabajo es el supervisor escolar, el cual debe asegurar que las escuelas de la zona esco-

lar bajo su cargo cumplan con los requisitos establecidos por la Secretaria de Educacion
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Piblica (SEP) y por las autoridades competentes. Ademas, debe realizar las funciones de
vigilancia de las actividades técnico-pedagdgicas y administrativas, y debe fungir como
mediador entre las autoridades educativas y las escolares. Los supervisores deben conocer
las necesidades educativas de la comunidad con la finalidad de orientar la educacion de

sus escuelas mejorando asi la formacién de sus alumnos en diferentes aspectos.

Estas zonas escolares estan conformadas por escuelas ubicadas en la misma regiéon
geografica, cada supervisor de zona tiene a su cargo un maximo de 20 escuelas. Que un su-
pervisor cuente con mas de 20 escuelas, complica su labor, debido a que tiene que atender
las necesidades especificas de cada una de estas escuelas, las cuales presentan diferentes
condiciones y dificultades que puede facilitar o hacer més complejo su trabajo. Este cor-
te de 20 escuelas se establece considerando que si los supervisores tuvieran que dedicar
al menos un dia al mes para atender a cada escuela bajo su responsabilidad, se verian
con limitaciones de tiempo para realizar sus labores contemplando que las funciones de
los supervisores no solo incluyen realizar visitas si no también recopilar y organizar las
estadisticas educativas de su zona; identificar las necesidades de actualizacion de los do-
centes y organizar cursos de capacitacién; trabajar con los directores sobre las necesidades
de cada escuela; coadyuvar en la conformacién de los consejos técnicos de escuela y de
zona; impulsar la participacion de los padres de familia y solucionar conflictos, entre otras

actividades.

El INEE cuenta con un indicador para medir el porcentaje de zonas con mas de
21 escuelas a su cargo, esto con la finalidad de identificar la cantidad de zonas donde
los supervisores podrian estar teniendo sobrecarga de trabajo. Esta informacién sirve a
las autoridades para disenar estrategias que posibiliten una operaciéon adecuada de las
escuelas y poder distribuirlas de mejor manera. A continuacién se presenta este indicador

para el Estado de Nuevo Leodn.

Porcentaje | Cantidad | Maximo de escuelas
0.7 2 23

Tabla 12: Supervisiones con 21 escuelas o mas a su cargo

En la Tabla 12 se puede ver que el porcentaje de zonas escolares en Nuevo Ledén
con més de 20 escuelas es muy pequeno, 0.7 %. Ademads de que la supervisién escolar con

mayor carga tiene a su cargo 23 escuelas.
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A fines de cumplir con los objetivos establecidos al poner en marcha este proyecto
y al mismo tiempo permitir que se dé un buen seguimiento en torno a las competencias
adquiridas por los estudiantes inscritos, se plantea que se aplique con las mismas bases
de funcionamiento que las zonas escolares planteadas por la SEP, esto es, la localizacion
de talleres en las diferentes escuelas y la asignacion de estudiantes se realizara por grupos

con un maximo de 20 escuelas.

Otro aspecto importante es la capacidad que tendran los talleres, si se crean grupos
muy grandes es claro que la persona encargada de impartir el taller no tendra la oportuni-
dad de “ personalizar ” el taller con cada uno de los estudiantes ni vigilar que se obtengan
los aprendizajes esperados. Ademads, es importante considerar que de acuerdo al tipo de
taller ofrecido se puede tener alguna cantidad maxima de estudiantes que puedan estar
inscritos en el. Por esta razon se recomienda que los talleres sean considerados con capa-
cidades entre 15 y 25 estudiantes para tener un mejor control sobre los grupos y asignar

el tiempo necesario para cada estudiante inscrito.

Dicho esto, para probar el algoritmo propuesto se construyeron instancias aleatorias
con un maximo de 20 escuelas y con capacidades para cada taller generadas de forma
aleatoria entre 15 y 25 estudiantes. Con esto tltimo se asegura que el algoritmo funcione

también para los casos de estudio que tendran las mismas dimensiones.

6.2 INSTANCIAS DE PRUEBA

Como ya se menciond, para probar el algoritmo propuesto se cred un conjunto de ins-
tancias de forma pseudo-aleatoria con un maximo de 20 escuelas. Esto debido al supuesto
de que el proyecto se aplicard de tal manera en que se dividan las escuelas correspondien-

tes al area de interés en diferentes zonas para mejorar el seguimiento de los estudiantes.

Para esta experimentacion se generaron un total 96 instancias con 24 tamanos di-
ferentes, los cuales fueron creados considerando todas las combinaciones de los siguientes

aspectos:

1. Talleres

LI
s 10
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2. Escuelas

s 10
n 15
n 20

3. Alumnos

= 600
= 800
= 1000
= 1500

Para cada uno de estos tamanos se generaron tres instancias donde los pardmetros
del problema se crearon de forma aleatoria pero asegurando que se cumplan las restriccio-
nes del problema, y asi poder poder obtener soluciones factibles. El generador de instancias
se realiz6 mediante un algoritmo programado en FICO Xpress 8.10, el cual genera todos
los parametros correspondientes dentro del rango senalado. Vale la pena resaltar que la
capacidad de cada taller g;; se genera aleatoriamente entre 15 y 25 estudiantes buscando

mantener la atencién debida a cada uno de los estudiantes.

Cada una de estas instancias se intent6 resolver mediante la reformulacion del pro-
blema dada en las Ec. (4.17)-(4.30), y se le fij6 un tiempo maximo de 6 horas de corrida.
Los resultados obtenidos con el algoritmo propuesto se comparan con los obtenidos con la
reformulacion del problema. Debido a la aleatoriedad existente en el algoritmo propuesto,
cada instancia fue resuelta 10 veces y se calcula el promedio del tiempo de cémputo y el

promedio del valor de la funcion objetivo.

Como se mencioné anteriormente, las instancias de prueba se generan con estos
tamanos con la finalidad de que tengan caracteristicas similares a las instancias generadas
en base a datos reales. Con esto se asegura que el algoritmo sea capaz de resolver de

manera eficiente los casos de estudio que mencionaremos a continuacion.

6.3 CASOS DE ESTUDIO

Como se argumenté en secciones anteriores, el proyecto propuesto tiene como finali-

dad fortalecer la responsabilidad social por parte del gobierno de Nuevo Leén implemen-
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tando talleres académicos como medida para mitigar el rezago educativo.

En esta seccién, se analiza la estructura escolar de un caso de estudio que tiene lugar
en el municipio de Apodaca, Nuevo Leén. Para ello, se utilizé el software de libre acceso
QGIS como sistema de informacién geografica. Los mapas del municipio se obtuvieron de
la biblioteca digital de mapas del INEGI [24] como archivos tipo SHAPE [25] los cuales

son faciles de manejar en el QGIS.

Se consideran como posibles ubicaciones de los talleres las escuelas piblicas perte-
necientes al municipio de Apodaca. Para ello, se investigé en fuentes oficiales de la SEP
la cantidad de escuelas ubicadas en este municipio. En [14] se encuentra una base de da-
tos, la cual contiene los nombres de todas de las escuelas pertenecientes al municipio de
interés, la ubicacion geogréfica de cada una de ellas y el tipo de sostenimiento (ptblico o
privado). Ademads, se obtuvieron datos relevantes como la cantidad de alumnos inscritos
en las respectivas escuelas. Mediante esta base de datos se encuentra que el municipio
de Apodaca cuenta con un total de 70 escuelas publicas y se extraen las coordenadas

geograficas de cada una de ellas.
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Figura 1: Mapa del municipio de Apodaca y escuelas publicas en la zona

Las 70 escuelas publicas en el municipio de Apodaca se dividieron en 7 zonas dife-
rentes, tal que estas no se traslapen entre si. Ademas, se consider6é que cada zona tenga

como maximo 20 escuelas (descrito en la seccién 6.1) para asegurar un mejor funciona-
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miento de los talleres ofrecidos y al mismo tiempo limitar la distancia de traslado de los

estudiantes. A continuaciéon podemos ver la division territorial que se realizd.

Simbologia

9 Escuelas
Apodaca
Zona 1

1 zona 2
Zona 3
Zona 4
Zona 5
Zona 6
Zona 7

Figura 2: Mapa del municipio de Apodaca y escuelas publicas divididas por zonas

Para identificar a los estudiantes que participaran en los talleres ofrecidos se selec-
cionaron puntos aleatorios dentro del area considerada por la zona perteneciente a esta
instancia. Se toma en cuenta que existen algunos lugares donde no hay poblacién (cen-
tros comerciales, parques, industrias), en los cuales no se seleccionan estudiantes con la
finalidad de hacer un caso de estudio lo mas real posible. La cantidad de estudiantes se
consideré tomando el 15 % del total de alumnos inscritos en las escuelas correspondientes
a la instancia, para obtener estos datos se utilizé la misma base de datos de la SEP men-

cionada anteriormente.

Por otro lado, los costos de asignacién (c;;) para cada una de las instancias se
aproximaron calculando la distancia entre los estudiantes inscritos en el programa y las
escuelas correspondientes a la instancia mediante la férmula de Haversine [? |. Esta férmula
nos ayuda a calcular la distancia entre dos puntos en coordenadas geograficas considerando
la aproximacion esférica de la superficie terrestre. Sea ¢; la latitud de la coordenada

geograficas 7 y A; la longitud de la coordenada geograficas ¢ podemos calcular entonces:

A¢:¢1—¢2
AN =) — Xy

a = sin® (52) + cos(¢1) * cos(¢s) * sin? (22)
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De esta forma, la distancia haversiana esta dada por:

d=2xrx*arcsin(/a)

donde r = 6371 km es el radio medio de la Tierra.

Los demads parametros del problema se generan de forma pseudo-aleatoria. Para las
preferencias del estudiante k se generan |I| x |J| nimeros aleatorios los cuales son orde-
nados de forma descendente y se asigna como preferencia del taller ¢ en la escuela j a la
posicion correspondiente de este nimero aleatorio. Una vez generados estos parametros

se han completado las instancias para el problema en cuestion.

Cabe recordar que el proyecto presentado tiene como propdsito ayudar a fortalecer
el rendimiento académico, social y cultural de los estudiantes. Ademas, puede utilizarse
como estrategia para alejar a los estudiantes de actividades delictivas y mejorar con esto
la convivencia de las comunidades. Por este motivo y para fines de este estudio, se con-
siderd la implementacion del proyecto inicamente en dos de las siete zonas mencionadas
anteriormente, las cuales son seleccionadas estratégicamente por considerarse zonas con-

flictivas.

6.3.1 INSTANCIA A

Para esta instancia se escoge en particular la zona de la colonia Pueblo Nuevo y
alrededores (Zona 4) dado que es una de las zonas més conflictivas del municipio de Apo-
daca. La instancia cuenta con un total de 11 escuelas, en las cuales se ofertan 10 talleres

para un total de 600 estudiantes. Los talleres ofrecidos se mencionan a continuacién:

No. Taller No. | Taller
1 | Matematicas 6 Futbol
2 Literatura 7 Teatro
3 Inglés 8 | Pintura
4 Ajedrez 9 | Dibujo
5) Voleibol 10 | Danza

La instancia queda dada sobre el mapa territorial de la siguiente manera:
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Simbologia
9 Escuelas

* Alumnos en el programa

Figura 3: Mapa de la Zona 4 del municipio de Apodaca, escuelas ptiblicas correspondientes
y estudiantes inscritos en el programa.

6.3.2 INSTANCIA B

Para esta instancia se seleccioné la colonia Hacienda las Margaritas y alrededores,
la cual podemos identificar en 2 como la Zona 7, dado que colinda con colonias conflictivas
de otros municipios. La instancia cuenta con un total de 7 escuelas, en las cuales se
ofertan 8 talleres para un total de 500 estudiantes. Los talleres ofrecidos se mencionan a

continuacién:

Z
e

Taller

Matematicas
Literatura
Inglés
Voleibol
Futbol
Pintura
Dibujo

Danza

O J O Ot = W

A continuacién podemos ver la instancia sobre el mapa territorial:
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Simbologia

9 Escuelas

* Alumnos en el programa

Figura 4: Mapa de la Zona 7 del municipio de Apodaca, escuelas publicas correspondientes
y estudiantes inscritos en el programa
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CAPITULO 7

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la experimentacién compu-
tacional realizada con las instancias pseudo-aleatorias y con el caso de estudio. Toda la
experimentacion computacional se realiz6 en una computadora con un procesador Intel
Core i7-4790 a 3.60 GHz con 32.00 GB de RAM funcionando bajo Windows 8.1. El modelo
fue resuelto con el optimizador FICO Xpress 8.10.

Para mejorar el desempeno del algoritmo propuesto en esta tesis se realizaron al-
gunas experimentaciones previas. Esto con la finalidad de elegir uno de los dos enfoques
propuestos para la fase de ajuste (ver Seccién (5.5)) y uno de los dos enfoques presen-
tados para la busqueda local (ver Seccién (5.6)). En esta experimentacién preliminar se
observé que en ambas fases el enfoque 2 (cuando se hace una reasignaciéon de estudiantes
en lugar de resolver el nivel inferior en cada paso) no muestra una diferencia significativa
con respecto al valor de la funcién objetivo obtenida por el enfoque 1 (cuando se resolvia
el nivel inferior en cada movimiento). Sin embargo, en términos del tiempo computacional
requerido, el enfoque 2 reduce de manera significativa los tiempos del enfoque 1. De esta
forma se decidié aplicar el esquema descrito en el Algoritmo 5.2 donde para la fase de

ajuste y para la busqueda local se utiliza el enfoque 2.

El nimero de iteraciones también se seleccioné en base a las experimentaciones pre-
liminares. Se aplicé el algoritmo a una muestra aleatoria de instancias con un nimero
predeterminado de iteraciones que se fijé en 5, 8 y 10, respectivamente. Estas experimen-
taciones arrojaron mejores resultados cuando se realizaban 10 iteraciones del reencadena-
miento de trayectorias. Para los otros dos valores considerados, el algoritmo presentaba
inestabilidad en cuanto a los resultados obtenidos para el mejor valor encontrado de la

funcion objetivo del lider.
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Por estas razones se muestran unicamente los resultados del algoritmo donde la
Fase de Ajuste se realiza mediante el enfoque 2, la busqueda local aplica el enfoque 2 y el

numero de iteraciones es 10.

7.1 RESULTADOS PARA LAS INSTANCIAS DE PRUEBA

Para cada una de las instancias de prueba descritas en el capitulo anterior se rea-
lizaron 10 corridas del algoritmo, luego se obtiene el valor objetivo del lider promedio
y el tiempo promedio por corrida. Estos resultados son comparados con los resultados
obtenidos al resolver la reformulacién mediante un optimizador comercial. Es importante
mencionar que a la reformulacién se le puso un tiempo maximo de corrida de 6 horas.
Recordemos que los tamanos de las instancias se realizaron con combinaciones entre 8 y
10 talleres, 10, 15 y 20 escuelas, y para los estudiantes se consideraron 600, 800 , 1000 y
1500. En los casos cuando se consideraban 1500 estudiantes, las instancias con 10 escuelas
no eran factibles. Es por esto que esa configuraciéon de parametros no se utilizé en la
experimentacién. La infactibiliadad se da debido a la capacidad de los talleres. Lo mismo
sucede cuando tenemos 8 talleres en 10 escuelas, por eso se consideraron un total de 63

instancias analizadas.

A continuacién se presentan las tablas correspondientes a los resultados obtenidos
para las 63 instancias aplicando la reformulacién del problema, y por otro lado, el algo-
ritmo propuesto. En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos para las
instancias de prueba y las holguras obtenidas con la reformulaciéon y con el algoritmo
propuesto. La columna “ |I| ” indica el nimero de talleres considerando en la instancia,
en “ |J] 7y “|K|” se establece el nimero de escuelas y la cantidad de estudiantes,
respectivamente. En las columnas “ Reformulacién ” y “ Algoritmo ” se muestra el valor
objetivo del lider encontrado por la reformulacién y el valor objetivo promedio obtenido
por el algoritmo, respectivamente. La columna “ Gap R 7 indica el porcentaje de holgura
obtenida por la reformuacién del problema y “ Gap A 7 es porcentaje de holgura obtenido

al aplicar el algoritmo, ambos se calcularon de la siguiente manera:

__ [ Valor obtenido - Mejor solucién encontrada
Gap - ( Mejor solucién encontrada ) * 100

En “ Tiempo ALG ” encontramos el tiempo promedio en segundos que tarda el algo-
ritmo en resolver la instancia correspondiente . Por tltimo, en “ Ahorro tiempo ” podemos
ver el porcentaje de tiempo que se ahorra utilizando el algoritmo en lugar de utilizar la

reformulaciéon de un solo nivel. Es importante recordar que todas las reformulaciones se
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corrieron por un tiempo maximo de 6 horas (21600 segundos).

[ |1 [ [J] [ K| [ Rep. [ Reformulacién [ Algoritmo [ Tiempo(seg) [ Mejor [ GAP A(%) [ GAP R(%) [ Ahorro tiempo( %) ]

1 7915 7670.3 855.802 7603 0.885 4.104 96.038

600 2 2740 2718.8 772.580 2681 1.410 2.201 96.424

3 8035 7802.9 782.152 7707 1.244 4.256 96.379

1 10888 10616.3 1140.580 10537 0.753 3.331 94.720

8 10 800 2 8223 7884.8 756.968 11714 0.670 1.246 94.076
3 8167 7841 879.882 11631 0.469 0.722 94.001

1 13654 13576.8 1369.227 13402 1.304 1.880 93.661

1000 2 13735 13545.7 1581.488 13484 0.458 1.861 92.679

3 13809 13778.9 1451.675 13566 1.569 1.791 93.279

Tabla 13: Resultados de las instancias con 8 talleres y 10 escuelas

[ 1] [ [J] [ |K| [ Rep. [ Reformulacién [ Algoritmo [ Tiempo(seg) [ Mejor [ GAP A(%) [ GAP R(%) [ Ahorro tiempo( %) ]

1 7940 7860.3 1749.751 7835 0.323 1.340 91.9

600 2 7906 7832 1935.009 7802 0.385 1.333 91.042

3 7947 7927.4 1395.452 7903 0.309 0.557 93.54

1 10634 10575.7 2735.705 10557 0.177 0.729 87.335

8 15 800 2 11925 11655.9 2810.953 11552 0.899 3.229 86.987

3 12383 12087.2 2645.932 11910 1.488 3.971 87.751

1 15413 15374.9 2732.606 15262 0.740 0.989 87.35

1000 2 13881 13101 3435.266 13005 0.738 6.736 84.096

3 13727 13146 3000.809 13005 1.084 5.552 86.108

Tabla 14: Resultados de las instancias con 8 talleres y 15 escuelas

[ HI [ 1J1 ] 1X] | Rep. | Reformulacién | Algoritmo | Tiempo(seg) | Mejor [ GAP A(%) | GAP R(%) [ Ahorro tiempo(%) |

1 8189 7494.2 3085.658 7410 1.136 10.513 85.715

600 2 6410 6216.3 3133.671 6161 0.898 4.042 85.493
3 8929 8351.6 3487.115 8237 1.391 8.401 83.856

1 10887 10474.9 4631.901 10338 1.324 5.311 78.557

8 20 800 2 11797 11290.3 4301.597 11152 1.240 5.784 80.086
3 12028 11135.7 4085.138 11082 0.485 8.536 81.088

1 4553 4491.8 5497.338 4460 0.713 2.085 74.55

1000 2 14879 14624.9 6134.314 14512 0.778 2.529 71.601
3 14967 14631.9 6242.751 14437 1.350 3.671 71.099

1 22132 21848 10048.835 21729 0.548 1.855 53.478

1500 2 22127 21786 9333.190 21658 0.591 2.165 56.791
3 22010 21487.8 9903.840 21413 0.349 2.788 54.149

Tabla 15: Resultados de las instancias con 8 talleres y 20 escuelas
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[ |1 [ |J] [ |K| [ Rep. [ Reformulacién [ Algoritmo [ Tiempo(seg) [ Mejor [ GAP A(%) [ GAP R(%) [ Ahorro tiempo( %) ]
1 8259 7818.3 1097.335 7710 1.405 7.121 94.92
600 2 8168 7936.6 1038.816 7656 3.666 6.688 95.191
3 8848 8754.6 1195.157 8587 1.952 3.04 94.467
1 3682 3663.8 1801.829 3634 0.821 1.321 91.659
10 | 10 | 800 2 11497 11362 2814.057 11242 1.068 2.269 86.972
3 10610 10542.2 1846.404 10411 1.261 1.912 91.452
T 13742 13295.7 2455.947 13216 0.604 3.981 88.63
1000 | 2 13760 13744.1 1912.85 13668 0.557 0.674 91.145
3 14513 14300.2 2349.628 14236 0.451 1.946 89.123
Tabla 16: Resultados de las instancias con 10 talleres y 10 escuelas
[ IT ] [J1 [ [T | Rep. | Reformulacién | Algoritmo | Tiempo(seg) | Mejor [ GAP A(%) | GAP R(%) [ Ahorro tiempo(%) |
1 9164 8701.2 2963.653 8625 0.884 6.25 86.28
600 2 8298 7475.4 2793.613 7394 1.101 12.227 87.067
3 8228 7518.7 3344.917 7424 1.276 10.83 84.515
1 12256 11929.4 3960.739 11794 1.149 3.918 81.664
10 | 15 | 800 2 12269 11795 4242.625 11673 1.046 5.106 80.359
3 8404 8324.3 3998.369 8259 0.791 1.756 81.49
1 4758 14574.8 5171.312 14340 1.638 2.915 76.059
1000 | 2 14837 14656.1 4828.481 14552 0.716 1.959 77.646
3 14726 14435.1 5042.612 14322 0.79 2.821 76.655
1 22755 22379.3 9573.607 | 22271 0.487 2.174 55.678
1500 | 2 22245 21998.2 8960.109 | 21835 0.748 1.878 58.519
3 22548 22409.2 8094.294 | 22323 0.387 1.008 62.527
Tabla 17: Resultados de las instancias con 10 talleres y 15 escuelas
[ ] T1JI [ IK] | Rep. | Reformulacién [ Algoritmo | Tiempo(seg) | Mejor | GAP A(%) | GAP R(%) [ Ahorro tiempo(%) |
1 88334 8159.2 5442.493 8067 1.143 9.508 74.804
600 2 8959 8339.3 4509.697 8204 1.65 9.203 79.122
3 8968 8352.2 4287.208 8297 0.666 8.088 80.152
1 11894 11208 6492.49 11121 0.783 6.951 69.943
10 | 15 | 800 2 11904 11371.2 6262.821 11269 0.907 5.635 71.005
3 11794 11265.3 6417.735 11184 0.727 5.455 70.289
T 14877 143055 7865.674 14090 153 5.586 63.585
1000 | 2 14952 14147.9 7498.203 14055 0.661 6.383 65.287
3 14249 13158.6 9197.731 12985 1.337 9.735 57.418
1 22289 21664.8 12851.972 | 21491 0.809 3.714 40.501
1500 | 2 22163 21668.5 12768.938 | 21541 0.592 2.888 40.885
3 22334 21760.4 13991.48 | 21693 0.311 2.955 35.225

Tabla 18: Resultados de las instancias con 10 talleres y 20 escuelas

En las Tablas 13- 18 se puede ver que en ninguna de las instancias la reformulacién

llegé al 6ptimo en el tiempo limite de 6 horas. Recuerde que en 4.1 se presenta evidencia

para justificar el no invertir més tiempo computacional dado que el cambio en la holgura

de optimalidad es insignificante.
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2

Al comparar las columnas “ Reformulacion 7 y “ Algoritmo 7 es facil ver que el
valor objetivo promedio obtenido al aplicar el algoritmo propuesto es mejor que el valor
obtenido por la reformulacion en el tiempo limite. Esto indica que el algoritmo cumple

con el objetivo de encontrar mejores resultados respecto a la reformulacién del problema.

En la Tabla 13 y la primera parte (el caso que considera 600 alumnos) de la Tabla

Y

14 en la columna “ Ahorro tiempo ” se puede notar que para las instancias con 8 talle-
res y 10 escuelas, el algoritmo resuelve el problema al menos con un tiempo 90 % menor
al tiempo de corrida de la reformulaciéon. Ademads, obtiene una solucién hasta 3 % mejor.
Para instancias con 10 talleres, 10 escuelas y con 600 u 800 alumnos se aprecia de la Tabla
16 que el ahorro en tiempo sigue siendo superior al 90 %. Cuando las instancias son mas
grandes, el ahorro en tiempo empieza a disminuir, sin embargo, se puede ver que el algorit-

mo ahorra al menos un 50 % de tiempo y obtiene una mejor solucién que la reformulacién.

Como resultado de esta experimentacion se puede prever que el algoritmo funciona
de manera correcta para los casos de estudio. Esto es debido a que se definieron las zonas
escolares con tamarnos inferiores a 15 escuelas, tal y como se mencioné en la Seccién 6.3. En
las instancias de prueba de tamano similar el ahorro en tiempo del algoritmo fue superior
al 80 %. Ademas, el algoritmo obtiene un mejor valor objetivo respecto a la reformulacion,

en todas las instancias.

7.2 RESULTADOS PARA LOS CASOS DE ESTUDIO

Para resolver los casos de estudio también se aplicé el algoritmo propuesto. En la
seccién anterior se mostré que obtuvo buenos resultados para resolver las instancias de
prueba. En este caso el algoritmo se aplicd 5 veces a cada una de las dos instancias. En

los resultados se presenta la mejor soluciéon encontrada.

Para mostrar la solucion se presentan las imagenes de cada instancia con la asig-
nacién correspondiente de los estudiantes. Por motivos de visualizacién se muestra una
imagen por cada escuela donde se abrié un taller en la solucién, podemos ubicar cada
estudiante asignado a esta escuela mediante una linea que va desde el estudiante hacia la
escuela correspondiente. Para diferenciar a cual taller se asigna cada estudiante se pre-
sentan las lineas de asignacién con diferentes colores, donde cada uno representa un taller

abierto en la escuela en cuestion.
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7.2.1 RESULTADOS PARA LA INSTANCIA A

Este caso de estudio cuenta con un total de 11 escuelas en las cuales se impartiran
10 talleres a 600 estudiantes. El tiempo promedio que tardé el algoritmo en resolver esta
instancia fue inferior a 1600 segundos (26.5 minutos), lo cual es un tiempo razonable para
resolver un problema de este tipo. Recuerde que son decisiones estratégicas y no se toman

tan a menudo.

A continuacién se muestra la mejor solucién encontrada de manera gréfica:

Simbologia
9 Escuelas
Teatro
Pintura
— Voleibol
Futbol
Mateméticas
* Alumnos en el programa

Figura 5: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignaciéon de los estudiantes a la
escuela 1

En la Figura 5 se puede ver la asignacién de los estudiantes a la escuela “NINFA
ESTHER FUENTES DE GARCIA” en la cual se ofrecen los talleres de teatro, pintura,
voleibol, futbol y matematicas. Podemos identificar los estudiantes que fueron asignados
a esta escuela mediante las lineas presentadas en el mapa. Cada color esta identificado en
la simbologia de tal forma que si la linea es de ese color, entonces el alumno correspon-
diente fue asignado a ese taller. De forma similar, las demas figuras muestran la situacion

obtenida para las otras escuelas.

Angeles Sahori Polino Martinez



CAPITULO 7. ANALISIS DE RESULTADOS 51

- Simbologia
9 Escuelas
~ — Pintura
— Voleibol
~— Literatura
—— Danza
—— Inglés
—— Dibujo
*  Alumnos en el programa

Figura 6: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela 2

~ Simbologia
9 Escuelas
~—— Dibujo
— Inglés
— Voleibol
+ Alumnos en el programa

Figura 7: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela 3
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Simbologia
@ Escuelas
— Teatro
—— Fatbol
* Alumnos en el programa

Figura 8: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacion de los estudiantes a la

escuela 4

Simbologia e \ ~ A
. N ™ ot
9 Escuelas N

— Matematicas . e R

— Inglés NN S

— Literatura DO/ =
Voleibol = =

* Alumnos en el programa

Figura 9: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela b
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Simbologia

9 Escuelas
~— Dibujo
~—— Fitbol
— Danza
—— Voleibol
~— Pintura

* Alumnos en el programa

Figura 10: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacion de los estudiantes a la

escuela 6

Simbologia
9 Escuelas

—— Ajedrez
*  Alumnos en el programa

Figura 11: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela 7
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Simbologia o oo

9 Escuelas .
Mateméticas ole

—— Inglés = IR i
ng deets % o)

— Ftbol DR S

— Danza o e

— Voleibol \

* Alumnos en el programa

Figura 12: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacién de los estudiantes a la
escuela 8

Simbologia
9 Escuelas
— Dibujo
~—— Inglés
~—— Fdtbol
—— Danza
Pintura
*+ Alumnos en el programa

Figura 13: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela 10
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Simbologia =
9 Escuelas > N
/4 .

—— Teatro
* Alumnos en el programa

Figura 14: Mapa de la Instancia A con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela 11

En las Figuras 5 - 15 se ilustra graficamente la solucion encontrada por el algoritmo
para la Instancia A. Se puede apreciar que en la escuela 9 no se abrié ningun taller. A

continuacion se muestra esa situacion de la escuela 9:

. =L
. . e .
St Y %
e S e
.« o NG . o e
. /Y
SN .
C— L ot
. . PRI, =
Simbologia =K LR el
P . o
9 Escuelas = Soe e ..'.._'
. =
«  Alumnos en el programa T e O
.

Escuela 9

Figura 15: Mapa de la Instancia A y ubicacion de la escuela 9
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En la Instancia A puede darse el caso en donde una escuela no se necesita para
impartir talleres. Esto puede deberse a los costos de la misma y a las preferencias que
tienen los estudiantes sobre esa escuela. Por ejemplo, en un caso real puede suceder que
haya pocos estudiantes cerca de alguna escuela. Esto podria llevar a que los estudiantes

no prefirieran a esa escuela, por quedar muy lejana.

7.2.2 RESULTADOS PARA LA INSTANCIA B

Este caso de estudio cuenta con un total de 7 escuelas, en las cuales se impartiran
8 talleres a un total de 500 estudiantes. El tiempo promedio que tardé el algoritmo en

resolver esta instancia fue menor a 480 segundos (8 minutos).

De manera andloga que para la Instancia A, en las siguientes ilustraciones se puede
ver la asignacion obtenida para los estudiantes a cada una de las escuelas. Ademas, se

ilustra cuales talleres se abren en las escuelas correspondientes.

Simbologia
9 Escuelas
— Pintura
Inglés
— Fatbol
Dibujo
* Alumnos en el programa

Figura 16: Mapa de la Instancia B con la respectiva asignacién de los estudiantes a la
escuela 1
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Simbologia
9 Escuelas
— Danza
—— Fiitbol ale
~— Voleibol /=

—— Mateméticas
Literatura
* Alumnos en el programa

Figura 17: Mapa de la Instancia B con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela 2

Simbologia p
9 Escuelas .
— Pintura p
—— Mateméticas LT
— Voleibol Sl
e

~— Fdtbol
* Alumnos en el programa

Figura 18: Mapa de la Instancia B con la respectiva asignacién de los estudiantes a la

escuela 3
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Simbologia
9 Escuelas

—— Inglés
* Alumnos en el programa

Figura 19: Mapa de la Instancia B con la respectiva asignacién de los estudiantes a la
escuela 4

Simbologia
9 Escuelas
—— Dibujo
Danza
—— Fdtbol
Voleibol
—— Matematicas
* Alumnos en el programa

Figura 20: Mapa de la Instancia B con la respectiva asignacién de los estudiantes a la
escuela b
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Simbologia
9 Escuelas
—— Dibujo
* Alumnos en el programa

Figura 21: Mapa de la Instancia B con la respectiva asignacién de los estudiantes a la
escuela 6

Simbologia
9 Escuelas
— Pintura
— Literatura
— Voleibol
— Danza
— Inglés
* Alumnos en el programa

Figura 22: Mapa de la Instancia B con la respectiva asignacién de los estudiantes a la
escuela 7

En las imagenes recién presentadas se puede observar la localizacion y asignacion
que se obtuvo mediante el algoritmo propuesto para esta instancia particular. De estas
imagenes se identifica que los estudiantes, en algunas ocasiones ,son asignados a escuelas
que estan mas alejadas, es decir, no son las mas cercanas. Sin embargo, eso es de esperarse
ya que se consideran las preferencias que tienen los estudiantes hacia cada uno de talleres

y escuelas. Por eso, no es sorpresivo que los estudiantes no se asignen a las escuelas més
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cercanas.

Podemos notar la diferencia en los tiempos de cémputo de esta instancia en com-
paracion con la Instancia A, los cuales fueron de 8 a 30 minutos. Estas dos instancias
tienen 2 talleres, 4 escuelas y 100 alumnos de diferencia, podemos notar como el tiempo
aumenta de forma considerable conforme aumentamos el tamano de la instancia. Por esto,
consideramos importante resaltar el aspecto del poco tiempo de computo requerido para
ambos casos de estudio. Para realizar otro caso de aplicacion real se recomienda tomar
en cuenta estos resultados y los de las Tablas 13 - 18, con la intensién de realizar las
futuras instancias con un tamano considerable de acuerdo al tiempo que se este dispuesto

a invertir en la solucién del caso.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Como se ha mencionado en el desarrollo de este trabajo, es de suma importancia que
se apliquen proyectos de responsabilidad social en sus diferentes aspectos con la finalidad
de mejorar la calidad de vida de la poblacion en general. Por esta misma razén, es atn
mas importante que el gobierno, tanto a nivel estatal como federal, se preocupe por inver-
tir en proyectos que contribuyan a la sociedad y convertirse en un gobierno socialmente

responsable.

La responsabilidad social gubernamental es aquella que tiene el gobierno de un area
geografica ante el hecho de mejorar las condiciones de vida de la poblacién gobernada.
Esta responsabilidad se da en diferentes aspectos. Por ejemplo, socialmente se da me-
diante la creacién de politicas publicas y generando proyecto sociales que contribuyan al
desarrollo de las comunidades. También incluye ambitos como la preservacién del medio

ambiente, velar por los derechos de los trabajadores, entre otros.

Bajo este contexto es que surge este trabajo, donde se abordé un problema de lo-
calizacion de instalaciones con preferencias de los usuarios. Este problema se aplica a la
responsabilidad social gubernamental. La finalidad de este proyecto es contribuir de forma
positiva al rezago escolar impartiendo talleres de forma gratuita que mejoren las capaci-
dades académicas, sociales y culturales de los estudiantes pero minimizando los costos de

operacion del gobierno.

La situacién aqui estudiada se modela como un problema de programacién binivel.
Es por esto que se asocia al gobierno con el nivel superior, y busca minimizar los costos
de la aplicacion del proyecto. Por otro lado, los estudiantes se asocian al nivel inferior
con la finalidad de tomar en cuenta sus preferencias para que el proyecto genere en ellos
el impacto deseado. Se consideran restricciones relacionadas con las capacidades de cada

grupo de acuerdo al taller y escuela en la cual se ofrece. Ademas, existen otras capacidades
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respecto a cuantos talleres puede tener cada escuela y cuantos grupos de cada taller se
pueden abrir. El proyecto debe asignar a todos los estudiantes inscritos a talleres abiertos
que tengan suficiente capacidad. Todas estas restricciones complican de manera significa-
tiva el problema planteado. Es por ello que se requiere disenar un algoritmo que obtenga

una buena solucién en un tiempo considerable.

Para resolver este problema, primero, se utiliza una reformulacién del problema bi-
nivel a un problema de un solo nivel. La reformulacion se logra mediante las condiciones
de holgura complementaria. Dicha reformulacion se resuelve directamente utilizando un
software comercial (Xpress). Realizando pruebas computacionales se observé que la refor-
mulacion solo llega al 6ptimo para instancias muy pequenas (3 escuelas). Para tamaros
mas grandes se corri6 hasta por 24 horas sin que el optimizador lograra terminar. Ademas,
se observd que corriendo el algoritmo durante 6 horas y después por un periodo de 12
horas la holgura de optimalidad mejor6é solamente menos de un 0.05%, por lo cual se

concluyé que no se justifica el incremento en tiempo computacional.

Como propuesta de solucién alternativa a la reformulacion, se presenté un algoritmo
basado en el reencadenamiento de trayectorias. En este algoritmo, las soluciones se gene-
ran mediante un procedimiento tipo GRASP, el cual en lugar de construir una solucion,
comienza con una solucién aleatoria y la va destruyendo (cerrando talleres) aplicando un
procedimiento voraz. El algoritmo estd compuesto por tres fases principales: (i) generacién
de las soluciones, la cual se realiza de forma aleatoria; (ii) aplicacién de un procedimiento
para reparar la solucién; y (iii) el procedimiento destructivo, el cual tiene como salida la

solucién que entrard en la siguiente fase.

Una vez generada esta solucién se procede a aplicar una fase de busqueda local.
Aqui es importante resaltar el hecho de que en esta fase no se resuelve en cada paso el
nivel inferior, sino que se calcula el valor de la funcion objetivo mediante una reasignacion
de estudiantes para cada vecino y al final solo se resuelve el nivel inferior para el mejor
vecino en base a la reasignacion. Con esto se redujeron considerablemente los tiempos del
algoritmo. La fase final del algoritmo es el reencadenamiento de trayectorias, en el cual se
realizan cambios a una solucién hasta convertirla en otra soluciéon objetivo. La finalidad
de explorar todas las soluciones generadas en este camino es para aportar diversidad al

algoritmo.
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Como se vi6 en el Capitulo 7, el algoritmo propuesto arroja buenos resultados. En
todas las instancias de prueba se obtuvd una mejor solucion en comparacion a la encon-
trada por la reformulacion en un tiempo de corrida de 6 horas. Ademds, el tiempo del
algoritmo mejora de manera considerable aiin en las instancias mas grandes, y para las

instancias mas pequenas el tiempo se reduce hasta en un 95 %.

En los casos de estudio podemos observar que el algoritmo propuesto obtiene una
buena solucién en un tiempo considerable. La Instancia A tenia un tamano de 11 escuelas
donde se impartieron 10 talleres para 600 alumnos, y la solucién se obtuvo en un tiempo
aproximado de 30 minutos. Ese tiempo es mucho menor al compararlo con los 360 minutos
(6 horas) que se usaron como criterio de paro. Mds atin, con la reformulacién se obtenia
una solucién de peor calidad. Por otro lado, la Instancia B, que tenia 7 escuelas donde se

impartieron 8 talleres para 500 alumnos, fue resuelta en 8 minutos.

Dada toda esta evidencia, se puede concluir que la efectividad del algoritmo pro-
puesto frente a la reformulacién del problema binivel como un problema de un solo nivel
ha quedado demostrada. Se redujo la holgura de optimalidad obtenida en 6 horas, ademas
de mejorar en un porcentaje alto el tiempo de cémputo. Como observacion adicional, se
puede mencionar que el algoritmo propuesto funciona mejor para instancias de mas de
5 escuelas donde la reformulacién comienza a tener problemas para encontrar soluciones
factibles.

Otro aspecto importante que se puede resaltar es que para instancias muy grandes
(ver la Tabla 18 para 1500 estudiantes), los tiempos de cémputo comienzan a ser mayores
a 3 horas. Por lo tanto, se recomienda utilizar las instancias de menor tamano en caso
de requerir resultados en un tiempo menor. En ocasiones puede ser interesante el hecho
de considerar como maximo ubicar 20 instalaciones. En la literatura se pueden encontrar
algoritmos que funcionan perfectamente para instancias de 50 plantas, como en [5]. Sin
embargo, hay que considerar el hecho que en este trabajo no solo se decide cuales escuelas
abrir, sino también los tipos de talleres se ofreceran en esa escuela. Asi, las variables de de-
cisién de localizacién forman una matriz de dimensién 20*|J|. Por ejemplo, considerando
8 talleres (para que exista variedad en el problema real), entonces tendremos una matriz
de 160 entradas. Esa matriz es evidentemente de mayor tamano que la representacion de
las variables de localizacion que consideran tinicamente a las plantas. Esta caracteristica

es conocida como ubicacion de instalaciones no homogéneas.
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Una de las principales aportaciones de este trabajo es el hecho de considerar ins-
talaciones no homogéneas. Sin embargo, es natural hacerlo al considerar la apertura de
diferentes tipos de talleres en las escuelas. En la literatura no existen trabajos donde se
presenten problemas binivel considerando preferencias de los usuarios con instalaciones
no homogéneas. Por este motivo, el algoritmo propuesto se compara tnicamente con la
reformulacion del problema ya que no existe otro algoritmo hasta el momento probado en

problemas de este tipo.

En la literatura se pueden encontrar diferentes articulos en los cuales se han trabaja-
do problemas binivel de localizacion de instalaciones con preferencias de los usuarios con o
sin capacidad. Algunos ejemplos se pueden encontrar en [10, 15, 8, 9, 11, 7, 20, 41, 42, 29,
5, 4]. Es importante enfatizar que esos articulos trabajan con instalaciones homogéneas.
Ademas de esta diferencia, no es comin encontrar en estos articulos aplicaciones practicas

del problema. Por lo que resulta en otra motivacién principal de esta investigacion.

En los articulos recién citados se pueden encontrar diferentes métodos propuestos
para solucionar el problema de localizacién de instalaciones con preferencias de los usua-
rios. Esos métodos van desde una reformulacion conseguida por diferentes técnicas hasta
algoritmos metaheuristicos. En esta investigacién también se puede considerar una con-
tribucién a la forma en que se generan las soluciones con un enfoque tipo GRASP, el cual
sabemos es un procedimiento que construye una solucién agregando elementos uno a uno
de forma que al agregar este elemento la solucion sea mejor al estado anterior. En este
caso se aplica de forma contraria, a partir de una solucién aleatoria se van eliminando
elementos uno a uno buscando mejorar esta solucién. Se puede senalar que este es un

enfoque diferente, el cual puede ser considerado novedoso.

Otra contribucién importante es la propuesta de un algoritmo basado en el reencade-
namiento de trayectorias. A pesar de ser un algoritmo que ha mostrado buenos resultados
en diferentes problemas y aplicaciones, es un algoritmo poco comin para problemas de
localizacién de instalaciones, y mas ain, en problemas considerando la preferencia de los

usuarios.

Recapitulando, se pueden resumir las contribuciones en la siguiente lista:

= Proyecto social enfocado en la responsabilidad social gubernamental.
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= Variante de un problema de localizacion de instalaciones capacitadas con preferen-

cias de los usuarios, en la cual ahora se consideran instalaciones no homogéneas.

= Aplicacién a un caso de estudio del problema de localizacién de instalaciones capa-

citadas con preferencias de los usuarios considerando instalaciones no homogéneas.
= Variante de un algoritmo tipo GRASP que destruye una solucién.

= Diseno de un algoritmo de reencadenamiento de trayectorias para resolver el pro-

blema en cuestion.

8.1 TRABAJO FUTURO

Antes de llegar a proponer el algoritmo basado en el reencadenamiento de trayec-
torias se realizaron pruebas con diversos componentes. Por ejemplo, con un algoritmo
de busqueda local iterada que tenia un criterio de paro de cierto niimero iteraciones sin
mejora. Sin embargo, este algoritmo no obtuvo buenos resultados, a pesar de consumir un
menor tiempo no se obtuvieron mejores soluciones que las obtenidas por la reformulacion
en un tiempo de 2 horas. Por esta razén no se recomienda aplicar ese algoritmo en futuras

lineas de investigacion.

Sobre esta misma linea, otra observacién importante para proponer el reencadena-
miento de trayectorias fue que se observé que una solucién generada que parecia buena en
cuanto a valor objetivo, al entrar a la busqueda local no necesariamente mejoraba de for-
ma significativa. Mientras que para soluciones que en un inicio parecian ser muy malas, al
salir de busqueda local se encontraba que se mejoraban incluso mas que las consideradas
como buenas soluciones. Esto llevé a la idea de que habia que considerar un algoritmo
con alto grado de diversificacion. Otros métodos con ese esquema se pudieran considerar

para futuras investigaciones.

Una futura direccion de este trabajo puede ser proponer un algoritmo hibrido uti-
lizando el reencadenamiento de trayectorias propuesto en este trabajo pero creando las
soluciones mediante un método de busqueda local iterada. Esto con la finalidad de mejo-

rar las soluciones iniciales que, en este caso, fueron creadas de forma aleatoria.

Se debe resaltar la importancia que brinda este trabajo a la aplicacién social del

mismo. Sin embargo, la situacion actual de pandemia por el virus COVID-19 y por las
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restricciones sociales existentes que imperan en la actualidad, fue imposible aplicar este
proyecto a un caso real. En un futuro cercano es un proyecto que se puede plantear al

gobierno de algiin municipio para su implementacion.

Asi como en este trabajo fue muy importante generar una aplicacién para este tipo
de problemas, se considera como trabajo futuro buscar mas aplicaciones en las cuales
se pueda utilizar el modelo propuesto aqui, o bien, hacerle ciertas modificaciones. Seria
interesante buscar otras areas en las cuales se consideren instalaciones no homogéneas y

preferencias de los clientes para poder generar mas aplicaciones.

Para terminar, con la finalidad de incentivar la investigacion y facilitar a las per-
sonas que consideren investigar dentro esta misma linea se pretende escribir un articulo
de investigacién en donde se incluyan resultados, hallazgos, consejos y observaciones pre-
sentados en este trabajo. Asi mismo, esto ayudara a promover la divulgacién cientifica y
permitird conocer los avances que se tienen hasta el momento en problemas de localizacion
de instalaciones capacitadas con preferencias de los usuarios considerando instalaciones

no homogéneas.
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