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Resumen

Este proyecto est4d enfocado en resolver un problema de localizacion de
instalaciones para atender una demanda de clientes del sector musical, a través de
la implementacién de un modelo matematico de optimizacion de Cobertura Maxima
con Capacidad. Se plantea determinar en qué punto de la ciudad de Bogota
(Colombia) seria 6ptimo localizar una nueva sede de la Academia Vallenata
“Francisco EI Hombre”, estableciendo las posibles sedes en funcionamiento a las
que deben asistir los alumnos de una determinada zona de la ciudad.
Adicionalmente, se desarroll6 un analisis de escenarios en donde se probaron
diferentes radios de cobertura y se logré determinar los porcentajes de capacidad
utilizados en las instalaciones, dependiendo del numero de sedes a abrir.
Finalmente, se determind que, la localidad que en conjunto con la sede actual brinda
una mayor cobertura para la atencion de los estudiantes que a la fecha hacen parte

de la academia, es Usaquén.
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1 Introduccion

Los problemas discretos de localizacion consideran localizar un cierto numero de
instalaciones, seleccionando la ubicacion de estas a partir de un conjunto
predeterminado de ubicaciones potenciales, para dar servicio a un conjunto de
clientes. Las ubicaciones de las instalaciones deben seleccionarse de una manera

Optima con respecto a uno o varios criterios.

Los problemas de localizacion de instalaciones se aplican a una gama muy amplia
de situaciones y por ello son muy estudiados en el ambito de la investigacion de
operaciones. El caso mas simple es el problema de cobertura de conjuntos, que
busca atender a todos los clientes ubicando el minimo de instalaciones posibles que
cumplan con este fin; cabe anotar que, en el problema de cobertura de conjuntos
todos los clientes tienen la misma importancia. Es decir, es igualmente importante
proporcionar cobertura a un cliente que genere 10 peticiones de servicio por afo,
gue proporcionar cobertura a un cliente que genere 10,000 peticiones de servicio
por afio. De las dos consideraciones anteriores surge el problema de maxima

cobertura.

El problema de Localizacion de Maxima Cobertura (MCLP, por sus siglas en inglés)
restringe el nimero de plantas a localizar a un nimero finito de ubicaciones,
maximizando la cantidad de demanda cubierta. En este modelo el grupo de plantas
candidatas es el mismo que el grupo de los puntos de demanda, por lo tanto, el
MCLP permite que las plantas puedan ser localizadas en cualquiera de estos

puntos.



En este trabajo se pretende solucionar la problematica planteada, a través de la
implementacion del Maximal Covering Problem With Capacity (CMCLP),
seleccionando el punto de ubicacion de la instalacion més adecuado, que permita
asignar y atender la demanda actual, partiendo de un radio de cobertura y una
capacidad de atencidon dada. Asimismo, se parte de la base de la existencia actual
de una cantidad potencial de clientes en determinados puntos de la ciudad
(estudiantes activos) y de una sede con la que cuenta la academia, que atiende y

cubre toda su demanda.

El modelo planteado en el trabajo considera el cdmo atender la cantidad de horas
minimas contratadas por los estudiantes, y adicionalmente incluir las horas extras
que éstos estarian dispuestos a tomar como consecuencia de tener la nueva sede
de la academia en la ubicacion de su preferencia. Asi como tener en cuenta, en la
medida de lo posible, la asignacion de los estudiantes a una sede, segun el radio

de cobertura establecido.

Este trabajo se encuentra organizado en 4 capitulos. En el capitulo 1, se muestra la
justificacion y/o problematica del trabajo, al igual que los objetivos, alcance y
limitaciones, metodologia y la revision de la literatura. En el capitulo 2 se describe
la formulacion del modelo propuesto CMCLP y la forma en como fueron obtenidos
los datos. En el capitulo 3 se muestran y se discuten los resultados obtenidos por la
implementacion del modelo planteado. Finalmente, en el capitulo 4, se presentan
las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado para futuras

investigaciones.
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1.1 Problematica (Justificacién)

Durante la Ultima década, el interés de las personas por formarse musicalmente a
nivel profesional e informal ha crecido significativamente. Datos estadisticos del
Ministerio de Educacion muestran que, a nivel nacional, desde el afio 2000 al 2016,
aproximadamente 72.544 personas han mostrado interés por adquirir
conocimientos musicales. Vale la pena resaltar que la educacién No formal en este
campo acapara la mayor cantidad de personas inscritas. Por ejemplo, a nivel
profesional entre el afio 2000 y 2016 se han inscrito a los programas de musica a
nivel profesional cerca de 545 personas, lo que representa una cantidad minima con

respecto a los programas y/o cursos no formales (MEN, 2018).

En la ciudad de Bogota, actualmente se encuentran registradas 30 academias de
musica. De éstas, 2 pertenecen al género vallenato (RUES, 2018). Durante los
altimos 25 afios este movimiento musical ha tomado gran reconocimiento a nivel
nacional e internacional, y ain mas en la actualidad, ya que el vallenato ha sido

declarado patrimonio cultural e inmaterial de la humanidad (BBC, 2018).

La primera institucién de musica vallenata creada en Colombia en el afio 1991 fue
la Academia Folcldrica Vallenata “Francisco El Hombre”, una institucion de
educacion no formal, que tiene como objetivo principal la ensefianza de los
instrumentos que hacen parte del folclor vallenato. Desde su fundacién, la academia

ha atendido cerca de 3.500 estudiantes (Francisco El Hombre, 2018).

Actualmente la institucion cuenta con una (1) sede ubicada en la zona centro de
Bogota, especificamente en la localidad de los Martires. El hecho de encontrase
localizada en esta zona, implica una limitacion en la cobertura del mercado con
respecto a clientes que se encuentran ubicados en otras zonas de la ciudad de

Bogota, como por ejemplo las localidades de Usaquén, Barrios Unidos, Suba, entre

11



otras, y que con respecto a este sector se encuentran a una distancia

considerablemente alejadas.

Es muy importante resaltar que hay clientes que han dejado de asistir a la academia
por la problemética social del Bronx y su comunidad de habitantes de calle. Debido
a esta situacion, desde el afio 2016 y hasta la fecha, la sede principal se ha visto
afectada significativamente, por lo cual, las directivas de la academia decidieron
inaugurar una segunda sede en la localidad de Santa Fe, aprovechando que alli
actualmente se encuentra localizada una tienda para la venta de instrumentos
musicales, que es de su propiedad y contaba con un espacio fisico que se podia
adecuar con el objetivo de atender a los clientes que prefirieron abstenerse de asistir
a la sede principal por la emergencia social que, a la fecha continta presentandose.
Finalmente, debido a su localizacién y la baja demanda, esta sede fue cerrada al

culminar el afio 2017.

Datos Oficiales de la institucion evidencian que desde el afio 2013 al 2017, el nivel
de desercion estudiantil por motivo principalmente del desplazamiento hasta la sede
actual, por las largas distancias entre la localizacién de algunos de los estudiantes
y la sede, acompafiado recientemente de la inseguridad en la zona, ha crecido
notablemente (ver Figura 1). Por ejemplo, Durante el afio 2014, de los 80 alumnos
que iniciaron el periodo, se retiraron cerca de 27 alumnos, quienes manifestaron
gue el motivo de su retiro se debia a las dificultades para llegar hasta la sede actual
(Francisco El Hombre, 2018) (aun sin tener en cuenta la crisis social presentada en
el sector que inicio en el afio 2016). Se debe tener en cuenta también que la ciudad
de Bogota cuenta con una poblacion de aproximadamente 7.794.763 habitantes
(DANE, 2018), tiene una extension aproximada de 33 kildbmetros de sur a norte y 16
kilbmetros de oriente a occidente (Bogota, 2018) y que la movilidad en la capital del
pais es compleja; convirtiéndose en un factor que indudablemente influye a la hora

de dirigirse a la sede actual por parte de quienes se encuentran en zonas alejadas.
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Figura 1 Datos de desercién estudiantil por motivos de desplazamiento a la sede principal, periodos 2013 — 2017

(Elaboracion Propia).

Al mes de septiembre de 2018, la academia contaba con 95 estudiantes;
aproximadamente 46 de ellos, provenientes de la zona norte de la capital, 12 de la
zona sur, 13 de la zona oriental, 7 de la zona occidental, 15 de la zona centro y 2
de fuera de la capital. Por ejemplo, de este Ultimo grupo, 1 proviene de un municipio
al norte de la capital (sopd) y 1 estudiante proviene de la zona oriental Caqueza
(Francisco El Hombre, 2018).

En Bogota, actualmente hay registradas ante la Camara de Comercio dos
academias de musica vallenata (ver Tabla 1), una de éstas se encuentra localizada
en la zona occidental de la capital y la sede de la academia en cuestion se encuentra
en la zona Centro. Existen otros dos establecimientos que prestan servicios

similares y que no estan legalmente constituidos.
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Tabla 1 Academias de musica vallenata oficiales, ubicadas en la ciudad de Bogota. (RUES, 2018)

Camara Qe Matricula Razén Social Organjng|on Ultimo afio Estado
Comercio Juridica renovado
; ACADEMIA BOGOTA ESTABLECIMIENTO
BOGOTA 0002328757 2017 ACTIVA
VALLENATA DE COMERCIO
ACADEMIA
FOLCLORICA
; ESTABLECIMIENTO
BOGOTA 0000500965 VALLENATA 2018 ACTIVA
DE COMERCIO
FRANCISCO EL
HOMBRE

A pesar de que el nombre de la Academia es muy reconocida en el mercado, la
empresa ha manifestado que otras instituciones que han venido surgiendo, se han
convertido en fuertes competidores, una razén mas por la cual la Academia
Vallenata “Francisco El Hombre” desde hace algun tiempo y teniendo en cuenta la
situacion actual, se ha visto en la necesidad de plantearse como objetivo ubicar una
segunda sede en la capital del pais y asi ampliar su radio de cobertura, fortalecer la
empresa y disminuir el porcentaje de desercion de los estudiantes que por los

motivos planteados anteriormente, han dejado de asistir.
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1.2 Objetivos

Objetivo General:

v' Determinar la ubicacién de una nueva sede de la Academia Vallenata
“Francisco El Hombre” en la ciudad de Bogota, a través de la implementacion
de un modelo matematico de optimizacidon, que le permita a la institucion
atender la mayor cantidad de horas de clase y tener una mejor cobertura del

mercado.

Objetivos Especificos:

1. Caracterizar y diagnosticar el proceso de seleccion de la ubicacion de la
nueva sede de la Academia Vallenata “Francisco El Hombre” en la ciudad de
Bogot4, identificando las variables y restricciones criticas que influyen en este
proceso.

2. Evaluar los diferentes modelos y casos practicos de localizacion que la
literatura presenta, con el fin de validar las variables, restricciones, criterios y
caracteristicas que sean aplicables al modelo mateméatico seleccionado, para
determinar la ubicaciéon de la nueva sede de la Academia Vallenata

“Francisco El Hombre” en la ciudad de Bogota.

3.  Proponer un modelo matematico de optimizacion que represente y contemple
los parametros y factores que se involucran en la seleccion del sitio de
ubicacion para una nueva sede de la Academia Vallenata “Francisco El

Hombre”.

4. Implementar el modelo matematico planteado, utilizando un software de

optimizacién comercial para problemas de optimizacion combinatoria.
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5. Realizar un analisis de escenarios que permitan representar diferentes
posibles situaciones para el caso de la Academia Vallenata “Francisco El

Hombre”, con el fin de analizar las alternativas con que cuenta la compafiia.

1.3 Alcance y Limitaciones

El Alcance de este proyecto se encuentra enmarcado dentro de los siguientes

productos:

Tabla 2 Lista de productos del trabajo de investigacion.

PRODUCTO DESCRIPCION

1. Informe Final Modelo Matematico de Optimizacion:
Modelo que permitird a la Academia
Vallenata “Francisco ElI Hombre”,
determinar el mejor punto de ubicacién
para una nueva sede en la ciudad de

Bogota.

Andlisis de Escenarios: Analisis de
sensibilidad para el modelo propuesto,
que permita el analisis por escenarios
de la situacion de la Academia

Vallenata “Francisco El Hombre”.

2. Atrticulo Cientifico Articulo cientifico que contiene los

hallazgos del presente trabajo.
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Algunas limitaciones relevantes dentro del desarrollo del proyecto, las podemos

denotar a continuacion:

Este trabajo de investigacion responde a una necesidad puntual de la academia, y
dentro de los supuestos o condiciones que se establecieron en esta fase inicial, fue
la de no incluir costos. Con la informacion y resultados obtenidos en este trabajo, la

academia posteriormente realizara el andlisis respectivo.

Las ubicaciones para las posibles nuevas sedes en cada localidad estan sujetas a
variacion en el momento de la implementacion de la solucién propuesta. Para la
seleccion de las coordenadas se tuvieron en cuenta variables como zonas
comerciales de la localidad, normatividad legal vigente de ordenamiento territorial y
distancias con las principales vias de acceso. Posteriormente a este estudio, se
determinara el punto mas adecuado para la nueva sede, dentro de la localidad

seleccionada y alrededores de las coordenadas usadas.

Para el proyecto se tienen en cuenta 12 Localidades de la ciudad de Bogota, debido
a que, por consideracion de las directivas de la institucion y en conjunto con los
encargados del desarrollo de este trabajo, son las mas influyentes y representativas

para poder evaluar la opcién de ubicar una nueva sede.

1.4 Metodologia

El proyecto representa una investigacién cuantitativa de tipo exploratorio, debido a
la implementacion de un modelo mateméatico de optimizacién, que busca determinar
el mejor punto de localizacion para una nueva sede de la Academia Vallenata

“Francisco EI Hombre” en la ciudad de Bogot4, teniendo en cuenta elementos como:

v" Demanda.

v Ubicaciones candidatas propuestas por las directivas de la Academia.

17



v" Normatividad legal en materia de planes de ordenamiento territorial.
v Vias de acceso.

v' Competencia (ubicacién, cantidad de alumnos y capacidad de atencion).

El proyecto se desarrolla en cuatro fases para cumplir con cada uno de los objetivos

planteados:

1. En la primera fase se busca responder el primer objetivo especifico; para esto
se analiza el historico del comportamiento de la demanda para esta Academia
de musica, tomando como base el estudio de la distribucion geografica de los
alumnos activos de la institucion. Igualmente se consultan fuentes primarias
como son las bases de datos de la Academia y algunas secundarias como la
realizacion y tabulacion de encuestas a los alumnos activos, con el objetivo de
evaluar las preferencias respecto a la posible nueva localizacion. Se decidio
aplicar la encuesta a los estudiantes activos debido a que la competencia no
es mucha, hay muy pocas academias formales de este tipo para atender el
mercado. La academia quiere ampliar su capacidad para dar una mejor
atencion a la demanda actual y el posible potencial, es decir, se quiere apostar
a que haya una nueva opcion para los alumnos que tal vez por las distancias y
demas temas mencionados, prefieren tomar cursos virtuales, o solicitar clases

a domicilio, entre otras opciones.

Adicionalmente se tienen en cuenta los medios de transporte en los que se
pueden movilizar los estudiantes de la institucion y la facilidad o dificultad que
tienen para desplazarse hacia las diferentes zonas de la ciudad de Bogota; por

ejemplo, en términos de accesibilidad se analizaran aspectos como:

v' Vias de transporte.
v Tiempos de viaje en los horarios habilitados para las clases.
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v Distancia desde el lugar de origen del estudiante hasta la Academia.
v' Seguridad de la zona.
v Otros.

De los aspectos mencionados anteriormente y a través de una encuesta
aplicada al total de la poblacion estudiantil (95 alumnos activos), se logran
identificar los aspectos de preferencia mas relevantes de los estudiantes a la
hora de elegir una nueva sede de su preferencia. En esta se observa que, para
los alumnos, el factor mas preponderante es “Seguridad de la Zona”, uno de los
temas principales por los que actualmente la sede actual sufre una gran
problematica y que influye significativamente en la decision final de los

estudiantes.

2. En la segunda fase, se busca dar respuesta el segundo objetivo especifico;
para esto se realiz6 una revision de literatura de los modelos de toma de
decisién que contienen elementos afines con la problematica a tratar, con miras
a identificar cual es aquel que se adaptan al caso bajo estudio en esta

investigacion.

3. En la tercera fase, se busca responder el tercer objetivo especifico, donde se
implementa y se soluciona el modelo matematico de optimizacion acorde a las

caracteristicas, parametros, variables y restricciones identificadas.

4. En la cuarta fase se busca responder el cuarto y quinto objetivo especifico, en
donde se soluciona, se valida el modelo matematico y se disefian escenarios
con variaciones en los radios de cobertura y en el nimero de ubicaciones a
abrir, que permiten representar y evaluar diferentes posibles escenarios para
el caso de la Academia Vallenata “Francisco El Hombre”, con el fin de analizar

las alternativas con las que cuenta la compainiia.
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5. Finalmente se elaboran los productos académicos resultados de este Trabajo
de Grado.

1.5 Revision Estado Del Arte

En la literatura el problema de localizacion de instalaciones se conoce comunmente
como un problema general de Facility Location. Este problema ha sido estudiado en
la literatura bajo diferentes variantes; entre los problemas mas conocidos estan el
problema de la p-mediana (Owen & Daskin, 1998) (Current, Daskin, & Schilling,
2001), el Problema de p-centro (Marianov & Taborga, 2001) y el Problema de
Cobertura (Church & Revelle, 1974). Son estudios de gran relevancia, que han
marcado las bases de los problemas de localizacion de instalaciones, aplicados a
situaciones en las que el servicio depende de la distancia entre el cliente y la

instalacion a la que esta asignado.

Los problemas discretos de localizacion de instalaciones estan relacionados con
procesos de toma de decisiones estratégicas y en su mayoria consideran que se
debe ubicar un cierto nimero de instalaciones, seleccionando la ubicacién de estas
a partir de un conjunto predeterminado de ubicaciones potenciales, como en el caso
planteado en este trabajo; esto con el objetivo de dar servicio a un conjunto de
clientes. Asi lo explican (ReVelle & Eiselt, 2005) quienes muestran y resaltan
algunas de las caracteristicas, facetas de la formulacién y analisis de los problemas

de localizacién mas relevantes.

Debido a la gran clasificacion de modelos de localizacion-asignacion y a su
naturaleza multiobjetivo, la fase de modelado de estos problemas adquiere una gran
dificultad para su resolucion. Cada centro de demanda, representa un criterio que
valora positivamente el acercamiento de la posicién destinada a la ubicacién de la
nueva utilidad; esto ha motivado el estudio de diversas medidas que intentan

optimizar la eficiencia y eficacia de estos modelos, como lo mencionan (Ramirez &

20



Bosque Sendra, 2001) y (Owen & Daskin, 1998), quienes explican el problema de
p-mediana el cual busca medir la eficacia de la ubicacion de una nueva instalacion,
mediante la determinacion de la distancia media recorrida por quienes la visitan. Es
importante tener en cuenta que, para este trabajo, si las distancias de viaje entre los
puntos de demandas y la nueva sede aumentan, determina que la eficacia de la
seleccién de las ubicaciones es menor. Algunas de sus caracteristicas son que la
Unica forma de asignar la demanda es a traves de la cercania con las instalaciones
(ReVelle & Swain, 1970).

Se encuentra también el problema de p-centro, el cual que busca minimizar la
distancia maxima existente entre algin nodo de demanda y el centro que la
satisface. Este modelo es similar al de p-mediana, debido a que comparten algunas
restricciones, como lo describen (Marianov & Taborga, 2001) y (Serra & Marianov,
1998). También se encuentra el modelo de Gravitacion Comercial, que plantea las
areas de mercado como zonas geogréaficas de influencia de un establecimiento
comercial. Un area de mercado podria abarcar, por tanto, desde un conjunto de
calles de una ciudad, hasta una extension geografica mayor que comprendiera un

conjunto de municipios.

El caso mas simple es el problema de Cobertura de Conjuntos, que busca recubrir
a todos los clientes ubicando el minimo de instalaciones. Igualmente, en este tipo
de problemas, se da la misma relevancia a todos los clientes, es decir, no se
discrimina la cobertura por si se tiene un cliente que consume el servicio en mayor
o menor magnitud. De estas consideraciones anteriores surge el problema de
Cobertura Maxima (MCLP), analizado por (Berman & Krass, 2002), quienes
consideran una generalizacion del problema de ubicacion de cobertura maxima,
discutiendo las areas de aplicacion potenciales para este tipo de modelo, en la

ubicacidon de establecimientos minoristas.
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En la literatura, se encuentran diferentes investigaciones y casos de aplicacion del
modelo MCLP. Algunas de las primeras investigaciones mas relevantes fueron las
realizadas por (Church & Revelle, 1974) al igual que (Toregas, Swain, ReVelle, &
Bergman, 1971) quienes proponen los primeros modelos matematicos de
problemas de cobertura, al considerar el modelado de la ubicacion de las
instalaciones de servicios de emergencia. También estan las propuestas por
(Schilling, Jayaraman, & Barkhi, 1993), en donde se distinguen dos tipos de
modelos: el primero, Location Set Covering, que minimiza el costo de apertura de
las instalaciones tal que se tenga un nivel de cobertura deseado para todos los
integrantes de la demanda y el segundo que es el Maximal Covering Problem
(MCLP) que maximiza la demanda cubierta dado un nivel de servicio. En este
modelo no se realiza asignacién demanda-instalacion, sélo se asegura que el nodo
esta dentro del radio de cobertura, por lo cual, hasta el momento se ha planteado

aplicar esta variante para resolver el problema en cuestion.

En este proyecto de investigacion se estudi6 una variante del Problema de
Cobertura Maxima (MCLP). Este problema tiene como objetivo seleccionar la
ubicacion de un nimero fijo de instalaciones para maximizar los nodos cubiertos. Un
nodo cubierto tiene al menos una instalacion dentro de una distancia o tiempo
predeterminado, llamado "radio de cobertura”. Conocidos como modelos de
cobertura, estos son muy populares entre los investigadores debido a sus
aplicaciones en problemas del mundo real, donde el objetivo es cubrir la demanda
satisfaciendo un nivel de servicio requerido (generalmente tiempo o distancia
maxima a recorrer), en muchos casos, la distancia o tiempo de respuesta entre los
clientes y los puntos que prestan los servicios es decisiva para su satisfaccion. El
MCLP restringe el numero de instalaciones a localizar a un numero finito de
ubicaciones, maximizando la cantidad de demanda cubierta. Se considera que una
poblacion esta cubierta cuando se encuentra dentro del radio de atencion de la
instalacion. Este tipo de problemas tiene aplicaciones tanto en el sector privado
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como en el publico; por ejemplo, (Buzai, 2011) realiza un analisis espacial de
Centros de Atenciéon Primaria de Salud (CAPS) en la ciudad de Lujan, Argentina,
aplicando el modelo de cobertura maxima y teniendo como base la estructura
espacial vectorial compuesta por puntos, arcos (lineas) y poligonos (areas). Las
lineas corresponden a las calles como vias de circulacion mediante las cuales se
vincularan espacialmente los puntos de oferta y demanda, y los poligonos son areas
con diversos valores poblacionales de utilidad potencial. Finalmente, al aplicar el
modelo, se logra determinar la mejor ubicacion para un total de 12 CAPS,
considerando que cada uno de los radios censales, a través de su centroide, se
presenta como sitio candidato para la localizacién. El resultado final presenta la
configuracion espacial de 12 puntos seleccionados de un total de 70, es decir, una
Gnica solucion a partir de la gran cantidad de posibilidades de combinacion

existentes.

Las aplicaciones del MCLP se han centrado en gran medida en la ubicacion de
instalaciones para satisfacer la demanda de servicios del sector publico, tales como
la respuesta de emergencia (Schilling D. , 1980) y (Ramshani, Huang, & Li, 2018).
Otros ejemplos de aplicacion del MCLP son la localizacién de servicios médicos de
emergencia o ayudas humanitarias (Ramshani, Huang, & Li, 2018) y (Maharjana &
Hanaokaa, 2017), localizacion de antenas de telecomunicacion, localizacién de
escuelas (Gac, Martinez, & Weintraub, 2006) y (Broseghini, F., Pizzolato, N., &
Nogueira, L., 2004), bibliotecas, paradas de autobuses, servicio de ambulancias
(van den Berg, Kommer, & Zuzakova, 2015), estaciones de bomberos y policia
(Curtin, Hayslett-McCall, & Qiu, 2007), centros de salud rurales, localizacion de

sucursales de bancos, centros comerciales, parques, entre otras .

Por otra parte, como plantean (Farahani, Asgari, Heidari, Hosseininia, & Goh, 2011)
en algunos problemas de cobertura maxima, un cliente debe ser servido por al

menos una instalacion dentro de una distancia critica dada (no necesariamente la
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instalacion mas cercana). En la mayoria de los problemas, los clientes reciben
servicios por las instalaciones en funcion de la distancia entre el cliente y las
instalaciones. En el caso de estudio de este trabajo, el ubicar determinada sede en
una zona no necesariamente garantiza que ésta tenga que suplir la demanda
exclusivamente de los clientes que se encuentren alli ubicados. En este proyecto,
se considera un espacio discreto y se asume que todas las instalaciones ofrecen
niveles de servicio similares. Ademas, las demandas de los nodos son

deterministas.

Algunas de las investigaciones mas relevantes, son por ejemplo las realizadas por
(Arakaki & Lorena, 2006), quienes desarrollaron una heuristica para problemas de
asignacion de instalaciones de servicios teniendo en cuenta restricciones y
variantes del problema MCLP y p-mediana. Igualmente, (Maximo, Nascimento, &
Carvalho, 2016) quienes presentan una variante a la solucion de este tipo de
problemas, a través de un enfoque comparativo entre el resultado de un modelo
matematico de optimizacibon MCLP y una metaheuristica denominada IGAS
“Busqueda adaptativa guiada por inteligencia” que proporciona una soluciéon mas
eficiente que los métodos de soluciones cominmente encontrados en la literatura

para el problema MCLP.

Por otra parte, (Drakuli¢, Takaci, & Mari¢, 2016) presentan una variacion del modelo
MCLP, en donde la principal novedad es la introduccion del radio de cobertura
difuso, que radica en la naturaleza de la cobertura de los problemas de ubicacion.
En un modelo estandar de MCLP, denominado FMCLP, en donde las ubicaciones
cercanas al radio de cobertura no tienen ningun efecto sobre la calidad de la
solucion. En ese planteamiento se presenta un nuevo método para calcular los
grados de cobertura y una nueva condicién para la asignacion de una ubicacién
cubierta por el centro mas cercano. (Berman, Krass, & Kalcsics, 2015) consideran
dos problemas de localizacion de cobertura de una red, donde la demanda se
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distribuye a lo largo de bordes; (Karatas, Razi, & Tozan, 2016) analizan y realizan
una comparacion entre el funcionamiento de los modelos de p-mediana y los de
ubicacion de cobertura maxima para asignacion de sedes cuando la cobertura

multiple es requerida.

Otro ejemplo particular, es el que presentan (Bagherinejad, Bashiri, & Nikzad, 2017)
quienes explican el concepto del modelo de cobertura maxima gradual cooperativo
(CGMCLP), que es la integracion del modelo de cobertura gradual y de cobertura
cooperativa y que estan fundamentados en la formulacion empleada en el MCLP.
Este problema tiene muchas aplicaciones en mundo real, como la ubicacion de las
torres de luz, las sirenas de advertencia y las torres de teléfonos celulares, asi como
el disefio de sistemas de respuesta de emergencia. Lo interesante es poder
observar el paralelo que se puede realizar entre los parametros mas representativos
en cada modelo; por ejemplo, el MCLP se ejecuta bajo el planteamiento de radios
de cobertura y el CGMCLP bajo sefales de frecuencia. De alli se puede concluir
que, es posible integrar y generalizar las caracteristicas de distintos modelos en uno
solo, esto puede ayudar a los investigadores y otros profesionales a tener un modelo

general que les permita obtener resultados bastante eficientes.

Asimismo, las formulaciones propuestas en los distintos estudios del problema de
cobertura maxima evidentemente se asocian al caso de estudio del presente
proyecto. A pesar de que el MCLP se ha aplicado en diferentes problemas del
mundo real con varias modificaciones, contextos similares a los que se estan
tratando de resolver aqui no han sido resueltos. Por tal razén, se tendra en cuenta
el tipo de programacion matematica empleado en este tipo de problemas, con el fin
de utilizarlos dentro de la solucién del problema propuesto. A raiz de que existen
cargas de trabajo que limitan la capacidad para la prestacion de los servicios, como
en el caso aqui estudiado; surge el problema de Cobertura Maxima con
Capacidad (Lépez, 2005), que sera el modelo empleado para dar solucion a la
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problematica planteada en este trabajo. En el Maximal Covering Problem With
Capacity (CMCLP) el objetivo es encontrar las mejores ubicaciones para un nimero
p de instalaciones ya conocidas, de manera que se maximice la demanda cubierta

con una distancia predefinida y teniendo en cuenta la capacidad limite dada.

Como lo explican (Church & Murray, 2018), el CMCLP, busca maximizar la demanda
total cubierta dentro del servicio maximo; las restricciones del modelo requieren que
la demanda se asigne completamente a las instalaciones, se establecen
capacidades a las instalaciones que atienden la demanda, una cantidad p de
instalaciones a abrir y la inclusién de restricciones para que cada demanda sea
asignada a la instalacion mas cercana, incluso para instalaciones equidistantes. Por
ejemplo, (Andrade, Morejon, & Inga, 2016) analizan y comprueban mediante una
simulacién el comportamiento de redes inalambricas de una manera interna, dentro
de una vivienda u hogar inteligente, teniendo en cuenta varios parametros o
restricciones como son la distancia de cobertura, la capacidad y el porcentaje de

cobertura.

(Gendreau, Laporte, & Semet, 2006) maximizan el valor esperado de la demanda
utilizando un modelo matematico de optimizacion denominado como “Problema de
relocalizacibn de maxima cobertura esperada” (Maximal Expected Coverage
Relocation Problem - MECRP). Su obijetivo era disefiar una politica de reubicacion
gue permitiera asegurar una cobertura maxima de la demanda mientras se
controlaba el niumero de relocalizaciones de servicios de ambulancias. Igualmente,
(Gendreau, M.; Laporte, G.; Semet, F., 2001) utilizaron un modelo de relocalizacion
de doble cobertura para maximizar la demanda cubierta, es decir, garantizar la
cobertura de la demanda al menos dos veces dentro de un radio de accién en el
cual el vehiculo se puede mover en un tiempo T establecido. Este modelo contiene

limitaciones de cobertura y capacidad de las ubicaciones.
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Por otra parte, (Guarin, Ramirez , & Villegas, 2015) consideran un problema de
localizacion de cobertura maxima con restricciones de presupuesto para determinar
la ubicacién éptima de instalaciones policiales que brinden atencidén rapida a
potenciales puntos criminales, con el objetivo de mitigar la actividad delictiva en
Medellin (Colombia). Lo interesante de este estudio, es la utilizacion de la
plataforma tecnoldgica de programacion de Google Maps, para estimar tiempos

promedio de viaje entre las unidades policiales y los puntos criminales.

Finalmente, uno de los casos reales mas representativos que la literatura presenta,
es el que plantean (Noridayu Mah, Sarifah Radiah, & Sayang Mohd, 2017), quienes
a través de un caso real, basado en el escenario de evacuacion de las victimas por
las inundaciones de sus hogares durante en la ciudad de Kuantan en el afio 2013,
decidieron aplicar los modelos MCLP y CMCLP para analizar atacar la problematica
y analizar las diferencias en los resultados. El MCLP consistié en ubicar un nimero
fijo de centros de socorro para cubrir el nUmero méaximo de victimas de inundaciones
en las zonas afectadas. Los resultados indicaron que el MCLP no mostré ninguin
problema significativo en la asignacion de las victimas de las inundaciones a los
centros de socorro, ya que las instalaciones estaban faciimente
disponibles. Mientras tanto, al tener en cuenta la capacidad y por tal razén aplicar
el CMCLP, se pudo observar que la capacidad limitada afecta e influye en el nimero
de victimas de inundaciones que pueden ser reubicadas. Igualmente, (Menezes &
Domingues Pizzolato, 2014) muestran otro caso de estudio real, en donde el
objetivo era contribuir con la planificacion de la red de escuelas publicas en la region
de Guaratiba (Rio de Janeiro, Brasil), y considerando el prondstico de fuerte
crecimiento de la poblacion entre los afios 2015 y 2020; decidieron a través de la
implementacion del modelo de cobertura maxima con capacidad y de la ayuda de
diversos recursos informaticos para medir distancias recorridas, proponer localizar

nuevas escuelas que buscan maximizar el nimero de estudiantes cubiertos por la
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red escolar, de acuerdo con una distancia maxima dada a lo largo de la red vial, y

teniendo en cuenta la capacidad de las escuelas.
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Tabla 3 Tabla Resumen de Aspectos Relevantes en la Revision de Literatura

Titulo

Autor

Afo

Contexto Principal

Central facilities location

ReVelle, C; Swain, R

1970

La formulacion presentada en este problema hace referencia
al problema de ubicacion de instalaciones centrales, utilizando
programacion lineal para realizar la ubicacion 6ptima de éstas.
La idea fundamental es la de ubicar puntos de demandas a los
gue estaran asignadas las poblaciones de las comunidades.
Por tal razoén, la funcién objetivo busca minimizar las distancias
entre la ubicacion de las poblaciones y los puntos de demanda
asignados, logrando minimizar la distancia promedio de

recorrido.

The Location of Emergency

Service Facilities.

Toregas, R; Swain, C;

ReVelle, C; Bergman, L

1971

En esta investigacion se considera un problema de localizacion
para servicios de emergencia, donde se establecen conjuntos
que se componen de puntos potenciales dentro de un tiempo
o distancia especificada para cada punto de demanda. La
funcion objetivo es minimizar el nimero total de instalaciones

a localizar para suministrar la atencion requerida.

The Maximal Covering

Problem.

Church, R., & Revelle, C.

1974

En esta investigacion se realizan algunos de los primeros
estudios y analisis con respecto a los problemas de cobertura
maxima. Aqui los autores plantean que la funcién objetivo de
este tipo de modelado es el de maximizar el nimero de
personas atendidas o cubiertas, dentro de una distancia de
servicio deseada “S” por la localizacién de un nimero fijo de

instalaciones.
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Dynamic location modeling
for public-sector facilities: A

multi-criteria approach.

Schilling, D.

1980

Explica las aplicaciones del MCLP que se han centrado en
gran medida en la ubicacion de instalaciones para satisfacer la
demanda de servicios del sector publico, tales como las

respuestas de emergencia.

A review of covering

problems in facility location.

Schilling, D; Jayaraman, V;
Barkhi, R

1993

Explican el funcionamiento de dos tipos de modelos: el
primero, Location Set Covering, en donde la funcién objetivo
minimiza el costo de apertura de las instalaciones tal que se
tenga un nivel de cobertura deseado para todos los integrantes
de la demanda y el segundo que es el Maximal Covering
Problem (MCLP) que maximiza la demanda cubierta dado un

nivel de servicio.

The p-median problem in a
changing network: the case
of Barcelona.

Serra, D; Marianov, V

1998

Esta investigacion presenta una formulacién de un modelo de
ubicacion discreta para abordar el problema de p-mediana
bajo incertidumbre. El modelo se aplica a la ubicacién de
estaciones de bomberos en la ciudad de Barcelona y su
funcion objetivo busca minimizar la distancia maxima existente

entre algun nodo de demanda y el centro que la satisface.

Strategic facility location: A

review

Owen & Daskin

1998

En esta investigacion se realiza una revisiéon de algunas de los
problemas de localizacion mas empleados. Primero se explica
el modelo de p-mediana en donde la funcién objetivo es
minimizar la distancia total ponderada por la demanda entre
clientes e instalaciones. A continuacién, se da una explicacion
de los problemas de cobertura, en donde muestra que la
funcién objetivo puede estar enfocada en minimizar el costo de

la ubicacion de la instalacion, o en otros casos, se asume que,
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si los costos cj son iguales para todos los sitios de
instalaciones potenciales j, implica un objetivo equivalente a
minimizar el ndmero de instalaciones ubicadas.
Posteriormente se muestra el problema de cobertura maxima
en donde la funcién objetivo esta enfocada en maximizar la
cantidad de demanda cubierta dentro del distancia de servicio
aceptable “S”, al ubicar un nimero de instalaciones “p”.
Después se explica el problema de p-centro en donde el
objetivo es el de minimizar la distancia maxima entre cualquier
nodo de demanda y su instalacion mas cercana.
Adicionalmente, hace una explicacion de los problemas
dinamicos deterministicos, donde se plantea que el objetivo es
la combinacién de T problemas de cobertura maximos, en
diferentes horizontes de tiempo. El objetivo es tomar como
referencia un vector de T objetivos del periodo individual que
no tendran, en general, un Unico 6ptimo. El modelo asume que
una vez que se abre una instalacion, ésta permanece abierta

para todos los periodos futuros.

Optimal location of public

La funcién objetivo planteada en la formulacién del problema

presentado en esta investigacion, busca minimizar la distancia

health centers which provide Marianov, V; Taborga, P 2001 . ) .
) . maxima existente entre algin nodo de demanda y el centro que
free and paid services. ]
la satisface.
Discrete Network Location Current, J., Daskin, M., & 2001 Explican la formulacién de los problemas de p-mediana,

Models. In: Facility Location

Schilling, D

estableciendo que la funcién objetivo minimiza la méxima
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Theory: Applications and
Methods

demanda-distancia entre cada nodo de demanda y la localidad

seleccionada mas cercana.

A dynamic model and parallel
tabu search heuristic for real-

time ambulance relocation

Gendreau, M.; Laporte, G.;
Semet, F., 2001

2001

Plantean un modelo de relocalizacién de doble cobertura, para
maximizar la demanda cubierta, es decir, garantizar la
cobertura de la demanda al menos dos veces dentro de un
radio de accidn en el cual el vehiculo (ambulancia) se puede
mover en un tiempo T establecido, acompafiado de

restricciones de limitacion de cobertura y capacidad.

The generalized maximal

covering location problem

Berman, O; Krass, D

2002

Consideran una generalizacién del problema de ubicacion de
cobertura maxima que, tiene como objetivo maximizar la
cobertura parcial de los clientes, y el grado de cobertura es una
funcion escalonada no creciente de la distancia a la instalacion
mas cercana. Adicionalmente se discuten las &reas de
aplicacién potenciales para este modelo generalizado para

ubicar establecimientos minoristas.

Localizacdo de escolas do
ensino fundamental com
modelos capacitado e ndo
capacitado: caso de

vitoria/es.

Broseghini, F; Pizzolato,

N; Nogueira, L

2004

Emplean una heuristica Lagrangiana para resolver un
problema de p-mediana, incluyendo capacidades de las
escuelas. Las variables de decisién usadas corresponden a
una que indica la apertura de escuelas en un sitio especifico,
y otra que indica a qué escuela deben ir los alumnos de cierta
zona. La formulacion utilizada en este problema tiene como
objetivo minimizar distancia recorrida. Alli se establece con
antelacion cuantas escuelas se deben abrir, y no se toma en

cuenta las escuelas existentes.




Location analysis: A

En esta investigacion simplemente se destaca que dentro de
la literatura, los diferentes investigadores se han centrado

tanto en el desarrollo de algoritmos como en formulaciones en

. ReVelle, C; Eiselt, H 2005 diversos entornos del sector privado (por ejemplo: plantas
synthesis and survey ) ) o o
industriales, bancos, establecimientos minoristas, etc.) y el
sector publico (por ejemplo, localizacion de servicios de
ambulancias, clinicas, etc.).
Propone un algoritmo que permite obtener soluciones de
Propuesta Algoritmica para el buena calidad para el problema de localizacion de Maxima
problema de maxima Lopez, C 2005 Cobertura Capacitado, estableciendo como parametro base
cobertura capacitado gue la funcion objetivo para este problema, es el de maximizar
la cantidad de clientes cubiertos por una (s) instalacion.
) ) Desarrollaron una heuristica para problemas de asignacion de
A Location-Allocation ) ) o ] o
o - ) instalaciones de servicios teniendo en cuenta restricciones y
Heuristic (LAH) for Facility Arakaki, R; Lorena, L 2006 ] .
) variantes del problema MCLP y p-mediana, pero donde el
Location Problems. o o L
objetivo es el de minimizar los costos de localizacion.
Muestran un modelo lineal en donde la funcién objetivo es
L maximizar el beneficio social, incluyendo el captado por los
Modelo de Optimizacion . ) ) ) o
) L Gac, I; Martinez, F; estudiantes a través de la calidad del servicio. EI modelo
lineal deterministico para la ] 2006 ] . ] ] .
L ) Weintraub, A decide donde se puede localizar escuelas y la asignacion de
localizacion de colegios. ] »
estudiantes de una zona especifica a alguna de las escuelas
gue se encuentran en una determinada zona.
The maximal expected La funcién objetivo del problema aqui planteado, busca
. Gendreau, M. ; Laporte, G. o N
coverage relocation problem 2006 maximizar el valor esperado de la demanda, utilizando un

for emergency vehicles

; Semet, F.

modelo matematico de optimizacion denominado como

33




problema de relocalizacion de maxima cobertura esperada
(Maximal Expected Coverage Relocation Problem -MECRP).
Su objetivo era disefiar una politica de reubicacion que
permitiera asegurar una cobertura méaxima de la demanda
mientras se controlaba el numero de relocalizaciones de

servicios de ambulancias.

Determining Optimal Police
Patrol Areas with Maximal
Covering and Backup

Covering Location Models

Curtin, M; Hayslett-McCall,
K; Qiu, F

2007

Presentan un nuevo método para determinar la distribucion
espacial eficiente de las areas de patrulla de la policia,
mediante la aplicacion del MCLP. Este método emplea una
innovadora formulacién para proporcionar soluciones éptimas
alternativas para quienes toman las decisiones en la policia, y
para hacer frente a la falta de métodos cuantitativos objetivos
para el disefio de la zona de policia en la literatura o en la
practica. El objetivo es maximizar el nimero de personas
afectadas asistidas, o que tienen respuesta en un rango de

tiempo aceptable.

Covering problems in facility

location: a review.

Farahani, RZ., Asgari, N.,
Heidari, N., Hosseininia,
M., & Goh, M.,

2011

En esta investigacion se muestra un resumen de los problemas
de cobertura mas relevantes en la localizacion de
instalaciones: Inicialmente se explican los modelos mas
béasicos y relevantes en la literatura, mostrando un listado
resumen de estos. De los més relevantes se puede mencionar
el primer modelo matematico de problemas de cobertura,
desarrollado por (Toregas, Swain, ReVelle, & Bergman, 1971),

un problema de localizacién para servicios de emergencia, en




el que la funcién objetivo es el de minimizar el nimero total de
instalaciones a localizar para dar atencion. Posteriormente se
explica el modelo Set Covering Problem (SCP) en donde la
funcion objetivo es minimizar el costo de la decisién de
ubicacion de una instalacion, satisfaciendo un nivel especifico
de cobertura; y también se habla sobre el modelo Location
Set Covering Problem, en donde el objetivo es el de
minimizar la cantidad de instalaciones, atendiendo la mayor
area de demanda. En conclusion, en la mayoria de los
problemas de este tipo, los clientes reciben servicios en

funcion de la distancia entre el cliente y las instalaciones.

Modelos de localizacién-
asignacion aplicados a
servicios publicos urbanos:
andlisis espacial de Centros
de Atencién Primaria de
Salud (CAPS) en la ciudad

de Lujan, Argentina

Buzai, Gustavo D.

2011

En esta investigacion se ejemplifica la capacidad del modelo
de cobertura méxima, basado en el célculo de cobertura para
la busqueda de eficiencia y equidad espacial de los CAPS en
la ciudad de Lujan. Se logré establecer los sitios candidatos
gue pueden capturar la totalidad de la poblaciéon de demanda.
La funcién objetivo busca maximizar los valores totales de la
demanda dentro de un radio de cobertura (R) prefijado para los
puntos de oferta, logrando que dentro de estas superficies
guede asignado la mayor cantidad de demanda.

En este caso el modelo se puede ampliar a partir de la
incorporacion de una restriccion de distancia, cuyo objetivo es
el de maximizar los valores totales de la demanda dentro de
un radio de cobertura prefijado para los puntos de oferta; lo

anterior solo es posible si se considera que toda la demanda
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se encuentra dentro de un radio S, mayor que el alcance del

bien o servicio.

Locating Public Schools in
Fast Expanding Areas:
Application of the
Capacitated P-Median and
Maximal Covering Location
Models

2014

La funcion objetivo aqui planteada es la de maximizar la
cobertura de una poblacién dada, en relacién con un conjunto
dado de instalaciones comunitarias y un radio de cobertura
dado, buscando asegurar que se cubra el mayor namero
posible de usuarios, mientras que cualquier usuario que se
encuentre mas alla de la distancia critica, no esta cubierto por
este servicio.

La variable de decision es basicamente la distancia aceptable
entre la ubicacion del servicio y la de sus clientes. Por lo tanto,
en el MCLP de este caso de estudio, el problema tiene como
objetivo localizar p instalaciones de manera que hay tantos
usuarios como sea posible dentro de la méaxima distancia
predefinida S. En algunas aplicaciones, esta distancia
critica S puede verse como un parametro de conveniencia, en
el que los wvalores mas pequefios son mas
deseables. Ciertamente, la calidad de un conjunto dado de
ubicaciones puede medirse por el nimero de estudiantes que

viven mas alla de la distancia maxima.

On covering location
problems on networks with

edge demand.

Berman, O; Krass, D;

Kalcsics, J

2015

Consideran dos problemas de localizacion de cobertura de una
red donde la demanda se distribuye a lo largo de bordes. El
primero es el problema de ubicacién de cobertura maxima
clasico, en donde la funcién objetivo es la de maximizar la

demanda cubierta por p instalaciones. El segundo es una




version que los autores denominan “desagradable” en donde
la cobertura debe minimizarse, sujeto a algunas restricciones

de distancia entre las instalaciones.

Linear formulation for the

Maximum Expected

van den Berg, P; Kommer,

Muestran un caso de localizacion y distribucion de

ambulancias. El objetivo es minimizar el tiempo de atencion a

Coverage Location Model G; Zuzakova, B 2015 pacientes, es decir, estar estratégicamente ubicados para
with fractional coverage cubrir de forma eficiente los llamados de emergencia.

Los autores aqui plantear una metodologia para determinar la
ubicacion 6ptima de las unidades de policia de reaccion de
emergencia en Medellin. El objetivo es maximizar la cobertura

de los lugares de posibles homicidios.
Fast reaction police units in Para desarrollar y resolver el modelo MCLP aqui planteado, es
Medellin: A budget- Guarin, Arlen: Ramirez, s fundamental identificar los lugares que representan

constrained maximal

homicide covering location

Andrés ; Villegas, Juan G.

reclamaciones potenciales a lo largo del espacio. Vale la pena
resaltar que, los autores utilizan como datos para resolver el
modelo el tiempo promedio de viaje entre las unidades
policiales y las ubicaciones de los homicidios, a través de la
herramienta Google Maps. Es decir, evitan emplear datos de

distancias.
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New Model of Maximal
Covering Location Problem
with Computing and
Informatics

Drakuli¢, D; Takagi, A;
Marié¢, M

2016

Presentan una variacién del modelo MCLP, en donde la
principal novedad es la introduccion del radio de cobertura
difuso, que radica en la naturaleza de la cobertura de los
problemas de ubicacion. En un modelo estandar de MCLP,
denominado FMCLP, en donde las ubicaciones cercanas al
radio de cobertura no tienen ningln efecto sobre la calidad de
la solucién. Aqui se presenta un nuevo método para calcular
los grados de cobertura y una nueva condicién para la
asignacion de una ubicacion cubierta por el centro mas
cercano. La funcion objetivo del problema es maximizar el

grado de cobertura de la ubicacion i.

Intelligent-guided adaptive
search for the maximum

covering location problem.

Maximo, V; Nascimento,
M; Carvalho, A

2016

Aqui se presenta una nueva alternativa a la solucién de los
problemas de cobertura maxima tradicionales, a través de la
implementacion de una Metaheuristica denominada
“Busqueda adaptativa guiada por inteligencia (IGAS)”, que
proporciona una solucion eficiente al problema MCLP. Los
experimentos computacionales realizados por los autores
muestran que las soluciones encontradas por IGAS son
mejores que las soluciones obtenidas por métodos populares

encontrados en la literatura.

A comparison of p-median
and maximal coverage
location models with Q-

coverage requirement.

Karatas, M; Razi, N;

Tozan, H

2016

En esta investigacién se realiza una comparacion entre el
funcionamiento de los modelos de p-mediana y los de
cobertura méxima para asignacion de sedes, cuando la

cobertura mdltiple es requerida. Las comparaciones aqui
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realizadas revelan las ventajas y desventajas de seleccionar el
modelo de ubicacién para un determinado problema, cuando
el que toma las decisiones evalla el rendimiento con multiples
criterios. El primer modelo planteado p-mediana teniendo en
cuenta un numero Q de cobertura requerida, tiene como
objetivo minimizar la distancia ponderada total entre las
demandas y sus instalaciones mas cercanas. El segundo
modelo analizado para realizar la comparacion es el MCLP, en
donde la funcién objetivo es maximizar el ndimero total

ponderado de demandas cubiertas.

Cobertura maxima de redes
de sensores inalambricos
para un sistema de gestion
de energia en hogares

inteligentes

Andrade, Paul Alexander;
Morején, Jose Luis; Inga,
Esteban Mauricio

2016

En este caso de estudio, se describe la infraestructura de redes
inteligentes y se plantea un modelo matematico para minimizar
la distancia de los sensores a los puntos de acceso dentro del
area considerada. Ademas, se realiza un enfoque en el disefio
de estas redes inteligentes, donde se realiza una optimizacion
de los diferentes puntos factibles, con lo que se logra una
maxima cobertura de los sensores para implementar un
adecuado sistema de gestion de energia en hogares
inteligentes, basado en un servicio fiable de la conectividad de

la red. Se tuvo en cuenta principalmente:

- Radios de cobertura de los sensores para cubrir un

determinado acceso.
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- La capacidad de los puntos de acceso, es decir, la
cantidad de sensores que sera capaz de atender cada

punto de acceso simultaneamente.

Warehouse location
determination for
humanitarian relief

distribution in Nepal

Maharjana, R; Hanaokaa,
S

2017

Este estudio determina la cantidad de ubicaciones 6ptimas de
los almacenes que se abrirdn en diferentes partes de Nepal
para una cadena de socorro humanitario que responderia a
desastres de aparicién repentina. El estudio utiliza una versién
modificada del problema de ubicacion de cobertura méxima
que introduce restricciones adicionales que reflejan el
escenario real de Nepal. Se eligen tres escenarios segun la
distancia de cobertura. Los resultados muestran el nimero y
las ubicaciones espaciales de los almacenes para cada
escenario, asi como sus coberturas maximas y minimas. El
objetivo es maximizar la cantidad de personas atendidas por la
emergencia, gracias a la adecuada ubicacion de los diferentes
centros de atencion.

General form of a
cooperative gradual maximal

covering location problem

Bagherinejad, Jafar;
Bashiri, Mahdi ; Nikzad,
Hamideh

2017

Se da una explicacion del modelo de cobertura maxima
gradual cooperativo (CGMCLP), que es la integracion del
modelo de cobertura gradual y de cobertura cooperativa, que
estan fundamentados en la formulacion empleada en el MCLP,
y tiene el mismo objetivo de maximizar la atencién de la

demanda, dentro de un radio de cobertura determinado.
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Capacitated Maximal
Covering Location Allocation
Problem During Flood
Disaster

Noridayu Mah, Hashim;
Sarifah Radiah, Shariff;
Sayang Mohd, Deni

2017

En este caso de estudio los autores aplican los modelos MCLP
y CMCLP para analizar las diferencias dentro de un contexto
de emergencia por inundaciones. EI MCLP consistio en ubicar
un ndmero fijo de centros de socorro para cubrir el nUmero
maximo de victimas de inundaciones en las zonas de
demanda. Los resultados indicaron que el MCLP no mostro
ningun problema significativo en la asignacion de las victimas
de las inundaciones a los centros de socorro, ya que las
instalaciones estan facilmente disponibles. Mientras tanto, al
tener en cuenta la capacidad y por tal razén aplicar el CMCLP,
se pudo observar que la capacidad limitada puede afectar el
namero de victimas de inundaciones que pueden ser

reubicadas.

Cooperative maximal
covering models for
humanitarian relief chain

management

Ramshani, M; Huang, Y;
Li, X

2018

Esta investigacion examina la estructura general de la logistica
de la cadena de socorro humanitario y se centra en desarrollar
un modelo de cobertura cooperativa maxima, con
consideraciones presupuestarias con el objetivo de maximizar
los beneficios para atender la poblacion afectada en regiones

desastrosas.

Location Covering Models:
History, Applications and

Advancements

Church, Richard L.;
Murray, Alan

2018

En este libro, los autores realizan una explicacién de las
caracteristicas mas representativas que contiene el modelo de
cobertura maxima con capacidad y detallan los siguientes
aspectos:

- La funcion objetivo es maximizar la demanda total

cubierta dentro de un nivel de servicio.
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Las restricciones del modelo requieren que la
demanda se asigne completamente a las
instalaciones.

Se deben establecer capacidades a las instalaciones
gue atienden la demanda.

Se debe definir la cantidad p de instalaciones a abrir.

Se debe incluir restricciones para que cada demanda
sea asignada a la instalacibn méas cercana, incluso

para instalaciones equidistantes.
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2 ESCENARIO INICIAL

2.1 MODELO BASE DE MAXIMA COBERTURA CON CAPACIDAD

El problema de localizacibn de maxima cobertura con capacidad considera la
siguiente situacién (Lopez, 2005): Sea | = {1..., m} el conjunto de indices de
ubicaciones potenciales para localizar instalaciones (centros de servicio), y
J = {1, .....n} el conjunto de indices para los clientes. Para cada cliente j € J se

especifica una cierta demanda del servicio h;, y para cada par i€ I, j € J se especifica
una distancia d;;. Se requiere determinar cual es la maxima cobertura de la

demanda, dado un radio de cobertura &, seleccionando como méaximo p
instalaciones (p es un valor dado). Se consideran las siguientes variables de
decision para formular el problema de maxima cobertura capacitado, teniendo una

capacidad b; de cada instalacion i€ I:

v' Parametros a Utilizar:

h; = Demanda de servicio del cliente j.
d; j = Distancia entre los clientes j y las instalaciones i

6 = Radio de cobertura.

1sielcliente j € ] puede ser cubierto por una instalacion ubicada en el nodo i € I (i.e.d;; < 6)
aij
0 De lo contrario

b; = Capacidad de la instalacién i.

p = Maximo nimero de instalaciones que atienden a clientes.
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v" Variables De Decision:

{1 si el cliente j € esta cubierto por una instalaciéon ubicada en el nodoi € I
Xij

0 De lo contrario

1 si se selecciona una instalacion en la ubicacioni € I
Vi

0 De lo contrario

v Funcién Objetivo:

Maximizar Z = Yie; X jejQij * hj * x5 @)

La Funcion Objetivo (1) busca maximizar la demanda atendida de todas las
instalaciones dentro de una distancia especifica entre las instalaciones y los clientes

gue demandan el servicio.

v Restricciones:

YierXij 1 VjeJj ()

Restriccidén Asignacion de Clientes (2): Esta restriccidn asegura que cada cliente
sea asignado a una sola instalacion.

Yiejaijhijxij < by Viel 3)
Restriccibn Capacidad de Instalaciones (3): Garantiza que se respete la

capacidad de las instalaciones seleccionadas y, ademas, prohiben la asignacion de

clientes a centros cerrados.

YieiVij = p “)
Restriccion Seleccion de Instalaciones (4): Permite seleccionar a lo mas p

instalaciones.
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Xij e {01} VjeJ,Viel (5)
y; e {01} Viel ©)

Restricciones de NO Negatividad (Ecuacion 5y 6)

2.1.1 FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO DE COBERTURA MAXIMA
IMPLEMENTADO

v Parametros a Utilizar:

hy; = Demanda de horas de clase mensuales por cada alumno, al € Alumnos.
hai = Horas adicionales de clase por cada alumno al en la academia u.
Radio = Cobertura de cada Academia expresada en Kilometros.

distg;, = Distancia en kilometros entre el alumno al y la academia u.

1 si el alumno al € Alumnos se encuentra dentro del radio de cobertura de la academia u € Ubicaciones
argy distg ., < Radio
0 De lo contrario

p = Maximo nimero de academias que atenderan alumnos.

b, = Capacidad en horas mensuales disponibles en la academia u.

v Variables de Decision:

{1 si el alumno al € Alumnos, es es atendido por la academia u € Ubicaciones
alu 0 De lo contrario

{1 si se abre la academia u € Ubicaciones
u 0 De lo contrario
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v" Funcion Obijetivo:

La Funcion Objetivo (Ecuacion 9) busca maximizar la demanda atendida de
todas las sedes de la Academia dentro de una distancia especifica entre las
Academias y la localidad en donde residen los estudiantes. Esta funcién consta
de dos partes: La primera (7) permite conocer el nimero total de horas que
demandaran los alumnos asignados a las academias que estén dentro de su
radio de cobertura. Para el escenario inicial, este valor serd un valor conocido y
no tendra impacto en la funcion objetivo; sin embargo, para los demas
escenarios propuestos en los que no se garantiza la asignacion de todos los
alumnos a las academias posibles, éste serd un valor que el modelo buscara
maximizar. Adicionalmente la segunda parte de la funcion objetivo (8) busca
maximizar el nimero de horas adicionales que los alumnos estan dispuestos a
tomar como consecuencia de tener la nueva sede de la Academia en la

ubicacion de su preferencia.

ASignadOS = Zal € Alumnos Zu € Ubica (al) Watu * hal * Xal,u (7)

HoraAdicional = Zal € Alumnos Zu € Ubica (al) hal,u * Xal,u (8)

Maximizar ( Asignados + HoraAdicional)

Max: Z = Z Z argry * ha * Xal,u + Z Z hal,u *Aalu

al € Alumnos u € Ubica (al) al € Alumnos u € Ubica (al)

9)

v' Restricciones:

Con respecto a las restricciones, las variaciones con respecto a la formulacion

principal son:

Zu €Ubica (al) Xalu = 1 ValeAlumnos (10)
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Restriccion Cobertura de los Clientes (Ecuacion 10): Garantiza que todos los
alumnos sean cubiertos por una sola sede de la Academia, es decir, cada alumno

debe ser atendido exclusivamente por un punto.

Yal e Atum(u) Walu * har * Xqiu < by *Yy, VY u € Ubicaciones (11)

Restriccion Capacidad de la Instalacion (Ecuacion 11): Garantiza que se respeta
la capacidad de horas que ofrece la academia y prohibe la asignacion a Academias

cerradas.

Zu € Ubicaciones Yu < p (12)
Restriccion Seleccion de |Instalaciones (Ecuacion 12): Garantiza que

Unicamente se de apertura a un numero P definido de instalaciones posibles.

Yimartires = 1 (13)

Restriccién de Condicionalidad de Sedes (Ecuacion 13): Se garantiza que la
sede de la Academia actual, que se encuentra ubicada en la localidad de los
Martires esté disponible para atender a los alumnos que no estan dentro del radio

de cobertura.

Xalu € {0,1} ValeAlumnos,V ue Ubicaciones (14)
Yu € {01} V u € Ubicaciones (15)

Restricciéon de NO Negatividad (Ecuaciones 14y 15)

2.1.2 ASPECTOS BASICOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL MODELO

El modelo propuesto se implementd en el software IBM CPLEX Optimization Studio
12.8. La programacioén del modelo de optimizacién CPLEX, se detalla en el anexo 1

de este trabajo.
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Segun los parametros establecidos para solucionar el modelo, vale la pena resaltar

los siguientes aspectos:

v Se define la capacidad de cada sede de la Academia de la siguiente forma:

Tabla 4 Variables que definen la capacidad de una Academia

HO%’?\E AL # SALONES # SEMANAS / # DIAS # ALUMNOS / CA-II—:’(;)AEAIIISAD
DISPONIBLES DISPONIBLES MES TRABAJADOS SALON (HORAS)
8 3 4 6 3 1728

v La cantidad de horas minimas de clase que toma cada alumno es de 8 horas.

v' Como resultado de las encuestas y teniendo en cuenta el punto de vista de los
alumnos, los radios de cobertura fueron determinados a partir de: Ubicacion de
residencia del alumno vs. Tiempo de desplazamiento a las sedes propuestas,
utilizando Google Maps en los horarios de funcionamiento de la institucion y bajo
el supuesto de que la mayoria los estudiantes se desplazan en transporte

publico.

v Elradio de cobertura en cada una de las pruebas varia en tres rangos diferentes,
equivalentes a la cantidad de minutos de viaje en hora pico en la ciudad de

Bogota

v Los radios de cobertura seleccionados para realizar cada una de las pruebas y
corridas del modelo, varia en tres valores diferentes: 8km, 10km y 15 km, que
son equivalentes en promedio a la cantidad maxima de minutos de viaje en hora
pico en la ciudad de Bogota que los estudiantes estarian dispuestos a tomar
para desplazarse desde su punto de ubicacion hasta las posibles sedes de la

academia. Las horas picos seleccionadas y analizadas en la herramienta
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“Google Maps”, corresponden a horarios entre las 4:00 p.m. y las 7:00 p.m. los

dias lunes y viernes, y entre las 8:00 a.m. y las 3:00 p.m. los dias sabado.

Tabla 5 Asociacion de radios de cobertura vs tiempo de desplazamiento

RADIOS DE COBERTURA (km)

8 km
(Corresponden a 45 minutos de viaje en hora pico en la ciudad de Bogota D.C.)

10 km
(Corresponden a 55 minutos de viaje en hora pico en la ciudad de Bogota D.C.)

15 km
(Corresponden a 68 minutos de viaje en hora pico en la ciudad de Bogota D.C.)

v

La seleccion de localidades fue determinada a partir de la ubicacién de los
alumnos actuales y en conjunto con las directivas de la Academia Vallenata

“Francisco el Hombre” segun sus preferencias.

El trabajo es realizado con el total de la poblacién estudiantil actual con el que
cuenta la Academia (95 estudiantes), con lo que se logré definir los aspectos de
preferencia mas relevantes para elegir una nueva sede, como, por ejemplo:

Seguridad de la zona y cercania a su lugar de residencia o trabajo.

Para el andlisis del escenario principal, las directivas de la Academia
determinaron que la sede actual (Martires) debe permanecer abierta, no es una
opcion cerrarla y se quiere evaluar de todas las opciones de sedes, cual es la

que tiene (si se abre) un mayor impacto en la funcion objetivo planteada.

Un elemento clave para la ejecucion del modelo, es el nimero de horas
adicionales de clase que el estudiante tomaria con respecto a su plan regular,

en una nueva sede de su preferencia y que varia entre 2 y 8 horas.
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2.1.3 OBTENCION DE DATOS

El siguiente fue el proceso de obtencion de datos para la implementacion y

ejecucion del modelo:

v" En primera instancia se aplicaron dos encuestas a un total de 95 estudiantes,
que son el total de la poblacién de alumnos con los que cuenta la Academia
actualmente, y que nos permitieron observar algunas de sus preferencias con
respecto a la posible apertura de una nueva sede de la Academia en la ciudad
de Bogota. En éstas, ellos eligieron la localidad de su preferencia y
adicionalmente especificaron qué cantidad de horas adicionales estarian
dispuestos a tomar si la ubicacién de la nueva sede fuese la que ellos desearian

(Ver figuras 2y 3).

v" Adicionalmente la encuesta de la figura 2 permitié observar, conocer y concluir
que, para los estudiantes la “Seguridad de la Zona”, es un factor de total
importancia y que esta asociado evidentemente a su decision de seleccionar el
nuevo punto de ubicacion de su preferencia para la nueva la sede de la
Academia, es decir, al decidir una determinada localidad, el estudiante esta

pensando conjuntamente en su seguridad.
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EMCUESTA
ACADEMIA VALLEMATA "FRAMNCISCO EL HOMBRE"

Seffer enciestide, hitgs en coents o M seente encuests o andnima. por tad rerde no
estd abigads & eserble su Resbre.

Edad:

Instrumente:

Bl

Lacalided de Residencia:

Mdis de Transporte Que Emplen

Con el objetivo de conocer cudl 25 la imporfoncia que usted e dorie o coda vno d2 las
coracteristicas desoritos o continuacidn, a la hora dz tamar le decisidn de csistir o una

posiblz nueva sede de nuestra institucidn en lo cuded de Bogotd: per fovor califigue

die 1 a 5 [sienda 1 lo menos importante v 5 lo mds importante) ks siguientes opcicres:

OPETEN -

Vias de Acceso Cercanas

Tronsporte Pablico da Facil Acceso

Sitios de Jomidas Cercanos

Haorerics de Atencidn Diurnas

Horerics de Atencidn Mocturnas

Horerics de Atencidn Diurnas y Mocturnos

Parqueoders Cancano

Seguridad de lo Zona de Ubicacidn

Salas de Ensayc Internas

Cofeteric Intzrna

Tienda Musical

re (Mancione cudl v califiquela)y

A continuacidn, selzccione maorcando con wne X ko opoidn que indica lo Zoma yio
Localidad de la ciuded die Begotd en lo que Iz gustaria que estuvizse ubiceda ung sede

die la Academia (por fover, sclo marque una opcién)

FONA F LOCALTHAD -

Localided de Usaguén

Localided de Engativi

Localidod de Fortibén

Localided de Kennedy

Localidad de Chapinera

Localided de Barrios Uinidos

Localided de Basa

Localidod Rafael Uinbe

Localided de Suba

Localidad de Tewsaquills

Localided de Puente Aranda

En k& Assdemio Wallenats “Francises El Hombre® nuestre comgeomise es & dodouads
mangje de los detos personnles, infermasidn que les estudiantes nes han entregods
ererante Dasde tedss los proccses valamas par o confidensialidod de les dutas par contar
con fas Baeramiantes tesnokigices iddeaas pare SU dmoenemieats v gl bues uss de ested &n
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Figura 2 Encuesta “Preferencias de ubicacion de los estudiantes de la Academia” (Elaboracién Propia).

51




ENCUESTA
ACADEMIA VALLENATA "FRANCISCO EL HOMBRE”

Sefior encuestade. tenge en cuente ue ko siguk ¢35 andnime, por tal razdn no
€std obligads @ escriDis Su nombee.

Edad:

Instrusento:

Novel:

Lecalided y Direccidn de Residencia:
Medie de Transpoerte Que Emplea;

Con @l objetive de covecer la Mnpertancia QUE pard Usted regresents quUe g MUy sede de 1

ia S€a Witeda ¢n Ia locolidad dé su preferencia, indique i €512 lo incentivesia a temar o

re keras editionales y especifique cudntes:

<Tomaria Horas Adicioncles?

SI __

Indigue la contidad de hores jes selecci do con una X alguna de las

siguientes opciones:
£l 3085 # |

(Recuerde que la contided minna de horss fijas que wted Toma &0 SU Juns0 &5 0@ 8 heras mersusies)

NO__
éPor Qué?:

En o Acodemiu Vallerio "Trancizee El Husdee" muca v congr unise s <l odecuudy
manzjo de los dotas personcies informacidn que 105 eSTudiantes nas kar entregade lidremente.
Desde Todos los precesos  vel por la cenfidenciclidad de les daves, per contar cen las
nerramientes tecneldgicas idd para su ol et y &l buer USo @ &5Tes en funcide de
dele lo aseserie y €l scempaficmients que »Uestres estudiontes necesiten.

De szuerdo con ke anterior, y cemo responsables del use de ke nformacidn de nuestros clientes,
dames cumplimiznto a la Ley 1581 de 2012 de Proteccidn de Datos Personales.

Figura 3 Encuesta “Definicion de horas adicionales” (Elaboracion Propia)
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A continuacion, en las figuras 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos:

v' La figura 4 muestra la cantidad de estudiantes que, seleccionaron la localidad
de su preferencia en donde les gustaria que estuviese ubicada una nueva sede

de la Academia, y el porcentaje respectivo del total de la muestra empleada.
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Figura 4 Preferencias de ubicacion para la nueva sede (Elaboracion propia).

v La figura 5 muestra la cantidad de horas adicionales que, los estudiantes
estarian dispuestos a tomar si la nueva sede de la Academia fuera ubicada en

el lugar de su preferencia.
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Figura 5 Demanda potencial de horas adicionales por sede de preferencia (Elaboracién propia).
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v Adicionalmente con la ayuda de profesores de la decanatura de Ingenieria Civil
de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, se definieron las
distancias lineales y las distancias de la red de vias principales de los posibles
puntos de ubicacion en cada una de las localidades seleccionadas y los lugares
de ubicacion de cada uno de los alumnos encuestados, utilizando el software
TransCAD y Google Maps. Es importante aclarar que el modelo a implementar
se ejecuta bajo el calculo de las distancias de la red de vias principales; el detalle
de la matriz se encuentra en el anexo 2 de este trabajo. A continuacion, se
muestra el mapa de distribucion de las ubicaciones actuales de los estudiantes,

de las posibles sedes y de la sede actual en la ciudad de Bogota D.C:
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Figura 6 Mapa de distribucion de estudiantes, posibles sedes y sede actual en la ciudad de Bogota D.C. (Elaboracion Propia).
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3 RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 RESULTADOS ESCENARIO INICIAL

Para el escenario inicial, se defini6 un radio de cobertura de 8 kildbmetros, y una
cantidad de 2 (dos) sedes para dar apertura (P), teniendo en cuenta que la sede de
la localidad de “MARTIRES” (sede actual) debe como obligacién abrirse. Este
escenario también se prob6 con un radio de cobertura de 10 y 15 km, pero el
resultado final no varié. Dado lo anterior, la implementacién del modelo arroja los

siguientes resultados:

v El resultado muestra que la localidad seleccionada para ubicar una nueva sede
de la Academia es “USAQUEN”. El total de horas demandas es de 760 horas,
que es el resultado de la ubicacién de los 95 alumnos multiplicado por las 8 horas
bésicas que toman en su programa de estudio, al ser estudiantes activos de la
Academia, y se obtienen 118 horas adicionales por abrir la nueva sede en esta
localidad; estas horas corresponden al tiempo que los alumnos tomarian
adicionalmente por si la ubicacion de la nueva sede fuese en el lugar de su

preferencia.

v' La suma de las 760 horas que es un valor conocido para este escenario, mas
las 118 horas adicionales, permiten a la academia conocer el total de horas que

se demandaran para atender a los alumnos, que seran en total 878 horas.

3.1.1 ASIGNACION DE ESTUDIANTES Y CAPACIDAD UTILIZADA

El porcentaje de asignacion de estudiantes a cada sede y la capacidad utilizada en

cada una se detalla a continuacion:
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Tabla 6 Distribucion estudiantes con la apertura de una nueva sede en Usaquén

SEDE % ESTUDIANTES ANTENDIDOS % CAPACIDAD UTILIZADA
EN LA SEDE DE LA SEDE
MARTIRES 78.90% 34.72%
USAQUEN 21.10% 16.10%
0% estudiantes atendidos 0% capacidad utilizada
90.00%
78.90%

80.00%

70.00%
W 60.00%
2
E 50.00%
& 40.00% 34.72%
@
Q 30.00% 21.10%

20.00% 16.10%

10.00%

0.00%
MARTIRES USAQUEN
SEDES DE OPERACION

Figura 7 Resultados del escenario inicial (Elaboracién Propia).

v' Se puede observar que de la poblacion total (95 estudiantes activos), la nueva

sede ubicada en la localidad de Usaquén atenderia el 21,1%, es decir, 20

estudiantes. La sede actual Martires, continuaria recibiendo la mayoria de los

alumnos, con un 78,9%, que corresponde a 75 estudiantes.

v' En cuanto a la capacidad utilizada, se puede observar que la sede Martires

utilizara solo el 34,72% de la capacidad total, es decir, emplearia 600 horas del

total de 1728 horas disponibles para trabajar. La nueva sede ubicada en la

localidad de Usaquén utilizaria solo el 16,1% de su capacidad, lo que

representan 278 horas mensuales trabajadas incluyendo las 118 horas

adicionales por la preferencia de los estudiantes al asistir a este nuevo punto.
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3.1.2 DISCUSION DE RESULTADOS ESCENARIO INICIAL

Teniendo en cuenta la distribucion de los estudiantes actuales, sus preferencias de
ubicacion y la capacidad utilizada de las sedes candidatas; el escenario inicial, en
donde se decide mantener abierta la sede actual ubicada en la localidad de Martires
y se opta por abrir una nueva sede en la localidad de Usaquén; es la respuesta al
objetivo actual de las directivas de la Academia. A pesar de que, con el
funcionamiento de esta nueva sede, la capacidad utilizada sea del 16.1%; tener una
utilizacion de la nueva sede baja no necesariamente es algo negativo, ya que se
espera que la apertura de una nueva sede atraiga nuevos clientes (alumnos
potenciales de otros sectores de la ciudad, estudiantes inactivos, entre otros), y que
sumados a la poblacién actual incrementaria la capacidad utilizada. La Academia
tendria una nueva y mayor posibilidad para seguir cubriendo parte de la totalidad de
los alumnos actuales (21.1% de los 95 activos), y de generar que los estudiantes

gue tienen como preferencia esta nueva sede, tomen mas horas adicionales.

Aun cuando la utilizacién de la capacidad instalada de martires sea baja (34,72%),
para las directivas de la academia, es importante poder mantener el nimero de
alumnos actuales y poder ofrecer alternativas de tener un mayor ingreso por horas
adicionales en una nueva sede, y reducir el nimero de deserciones de alumnos,
que en el pasado se ha identificado que ha venido en aumento por motivos de
distancia e inseguridad; y como se evidenci6 en la problematica planteada en este
trabajo (figura 1), se pudo observar que, en el afio 2013 el nivel de desercion fue
del 14,5% y en el afio 2017 del 61,43% del total de la poblacion estudiantil que

existia en cada afo respectivamente.

Es importante mencionar que los 95 estudiantes que a la fecha de la realizacion de
este trabajo representan el 100% de la poblacion estudiantil (activos), en promedio

estan utilizando el 50,82% de la capacidad total de la sede actual matrtires, y se
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aclara de esta forma, puesto que durante las semanas, no todos los dias se esta

empleando al maximo la capacidad de la instalacion, a excepcion por ejemplo de

los dias sabados, en donde la academia si ocupa el total su capacidad, por la gran

demanda de horas de clase que existe en este dia.

3.2 RESULTADOS PROPUESTA ESCENARIO 2

v' En este escenario se realizaron 3 pruebas. Se decidié que la actual ubicacion de

la localidad de Martires no esté habilitada y s6lo se puede abrir una sede de las

ubicaciones disponibles. Esta decisién se tomd en consenso con las directivas

de la Academia, teniendo como alternativa Unicamente evaluar la opcion de

cambiar la sede actual y observar cual seria el resultado final.

El radio de cobertura en cada una de las pruebas varia en tres rangos diferentes,

equivalentes a la cantidad de minutos de viaje en hora pico en la ciudad de

Bogota (ver tabla 7). Se realiza una modificacién al modelo en la restriccion (10)

en la gue no se garantiza la asignacion de cada alumno a una sede, ya que los

alumnos que estén a mas de la cantidad de kilometros de distancia (definidos en

cada prueba) de la sede seleccionada no podran ser asignados. Veamos:

Tabla 7 Datos empleados en las pruebas del Escenario 2.

CANTIDAD
MAXIMA DE
PRUEBA RADIO (KM) SEDES A
ABRIR (P)
8 km
1 (Corresponden a 45 minutos de viaje en hora pico en 1
la ciudad de Bogota D.C.)
> 10 km 1
(Corresponden a 55 minutos de viaje en hora pico en
la ciudad de Bogota D.C.)
15 km
3 (Corresponden a 68 minutos de viaje en hora pico en 1
la ciudad de Bogota D.C.)
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v Restriccion Cobertura de los Clientes (Ecuacion 16): Permite que el alumno

sea atendido o no, en una Academia.

Zu €Ubica (al) Xalu <1

V al € Alumnos

3.2.1 RESULTADOS PRUEBAS ESCENARIO 2

(16)

El porcentaje de asignacion de estudiantes a cada sede y la capacidad utilizada en

cada una se detalla a continuacion:

Tabla 8 Distribucion de estudiantes por sede escenario 2

1 (USAQUEN)

PRUEBA (SEDE ABIERTA)

2 (USAQUEN)

3 (TEUSAQUILLO)

MAXIMO DE RADIO DE SEDE % ESTUDIANTES % CAPACIDAD
PRUEBA SEDES A COBERTURA ABIERTA ANTENDIDOS EN UTILIZADA DE
ABRIR (KM) LA SEDE LA SEDE
1 1 8 USAQUEN 52.63% 30.00%
2 1 10 USAQUEN 56.84% 31.80%
3 1 15 TEUSAQUILLO 93.68% 42.50%
0% estudiantes atendidos @ % capacidad utilizada
100.00% 93.68%
90.00%
80.00%
W 70.00%
E 60.00% 52.63% 56.84%
?) 50.00% 42.50%
% 40.00% 30.00% 31.80%
o 30.00% .
20.00%
10.00%
0.00%

Figura 8 Resultados del escenario 2 (Elaboracion Propia).
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De este escenario de pruebas podemos observar que:

v Enlaprueba 1y 2, se decide abrir la nueva sede en la localidad de USAQUEN,
pero se evidencian en los dos casos una reduccion en la atencién y como
consecuencia en la cobertura de la demanda, representados en un 52,63% y en
un 56,84% respectivamente del total de alumnos a los que se les debe dar
cobertura. Es decir, en la prueba 1 solo se estarian atendiendo 50 estudiantes y

en la prueba 2 Unicamente 54.

v' Enla prueba 3 se decide abrir la nueva sede en la localidad de TEUSAQUILLO,
en donde la cobertura con respecto a las dos primeras pruebas aumenta
significativamente, representando un 93,68% que corresponde a 89 estudiantes,
pero de igual forma no logra atender la totalidad de la poblacion estudiantil. En
esta prueba se utilizaria el 42,5% de la capacidad, lo que representa 734 horas
mensuales trabajadas; de las cuales 712 horas corresponden a las horas
basicas tomadas y 22 horas corresponden a las horas adicionales por la
seleccion de la sede en esta localidad.

v" Finalmente, se puede observar que en las pruebas 1 y 2 sélo se emplearia el
30% y 31,8% respectivamente, de la capacidad total. Es decir, en la prueba 1 se
estarian trabajando 518 horas, de las cuales 400 horas corresponden a las horas
basicas que los alumnos asignados tomarian y 118 horas corresponden a las
horas adicionales. En la prueba 2 se estarian trabajando 550 horas, de las cuales

432 horas corresponden a las horas basicas tomadas, y 118 a horas adicionales.
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3.2.2 DISCUSION DE RESULTADOS ESCENARIO 2

El escenario 2, en donde se realizaron pruebas con distintos radios de cobertura,
obteniendo resultados particulares, se observa que, al decidir cerrar la sede actual
en la localidad de Martires y moverla a un nuevo punto, se correria el riesgo de no
atender el total de estudiantes activos con los que cuenta la academia a la fecha.
Por ejemplo, en la prueba 3, la decision es la de ubicar la sede en la localidad de
Teusaquillo, maximizando la cantidad de horas adicionales y dando cobertura a la
mayor cantidad de estudiantes activos de la Academia (93.9%), pero se debe tener
en cuenta que el radio de cobertura aqui empleado es del 15 km, y esto representa
gue en promedio el tiempo de viaje de los estudiantes hacia la sede sea el mas alto

de todos (ver tabla 7).

Lo que evidencian los niveles de atencion de estudiantes en las pruebas 1y 2
(52,63% y 56,84% respectivamente), es que hay un grupo de estudiantes de la
academia mayor distribuidos hacia la zona norte de la ciudad de Bogota, es decir,
cerca de la zona de Usaquén y localidades aledafias, y otro grupo que esta
distribuido en la zona centro y sur de la ciudad; por tal razén, al emplearse en estas
pruebas radios de cobertura mucho menores, la decisién finalmente es que, al
ubicar la sede en localidad de Usaquén, se estaria maximizando de mejor manera
la cantidad de horas atendidas, pero hay un grupo de estudiantes a los que no se
alcanza a dar cobertura, y que también representan una cantidad significativa, por

esto los niveles de atencion tan bajos.
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3.3 RESULTADOS PROPUESTA ESCENARIO 3

v" En este escenario de igual manera se realizan tres pruebas: en cada una se
decide que la actual ubicacién de Martires No esta disponible y se pueden abrir
hasta un méximo de P sedes de las ubicaciones disponibles. El radio de
cobertura para cada una de las pruebas se describe en la tabla 9, con su
respectiva equivalencia en referencia a los minutos de viaje en hora pico en la
ciudad de Bogota. Este escenario fue planteado a consideracion propia, con el
objetivo de observar otra variante a la situacion actual de la Academia.

De igual forma en este escenario la restriccion (10) si garantiza la asignaciéon de
cada alumno a una sede, pero tengamos en cuenta que, al ejecutar el modelo,
éste nos indica la infactibilidad de la asignacion de alumnos al tener un nimero
menor de p sedes disponibles para atender a los 95 alumnos (ver tabla 9).
Revisando las relajaciones del modelo, éstas indican que se debe aumentar el
namero maximo de sedes (p) para que el resultado sea factible y de esta forma

se pueda definir la cantidad de sedes.

Tabla 9 Datos empleados en las pruebas del Escenario 3.

P
PRUEBA RADIO (KM) |(\|c))
RESTRINGIDO
8 km
1 (Corresponden a 45 minutos de viaje en hora pico 6
en la ciudad de Bogota D.C.)
10 km
2 (Corresponden a 55 minutos de viaje en hora pico 3
en la ciudad de Bogota D.C.)
15 km
3 (Corresponden a 68 minutos de viaje en hora pico 2
en la ciudad de Bogota D.C.)
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v" Restriccion Cobertura de los Clientes (Ecuacion 17): Si asegura que cada
alumno es asignado a una sola academia.

Y evbica (al) Xalu =1 Y al € Alumnos an

3.3.1 RESULTADOS PRUEBAS ESCENARIO 3

Tabla 10 Distribucién de estudiantes por sede escenario 3

MAXIMO DE | RADIO DE SEDES % DE ESTUDIANTES | % DE CAPACIDAD
SEDESA | COBERTURA ABIERTAS ANTENDIDOS EN LA |  UTILIZADA DE LA
ABRIR (KM) SEDE SEDE
USAQUEN 71.58% 38.31%
p (no 15
restringido) RAFAEL URIBE 28.42% 14.47%

0 % estudiantes atendidos 0% capacidad utilizada

80.00%
71.58%

70.00%
60.00%

1]
2 50.00%
'_
@ 40.00% 38.31%
0,
€ 3000% 28.42%
o
20.00% 14.47%
10.00%
0.00%
USAQUEN RAFAEL URIBE

SEDE ABIERTAS

Figura 9 Resultados del escenario 2 (Elaboracion Propia).

De este escenario de pruebas podemos observar que:

v En la prueba 3, se deciden abrir nuevas sedes en la localidad de USAQUEN Y
RAFAEL URIBE. Con estas dos sedes se estaria atendiendo la totalidad de la

poblacién estudiantil actual de la Academia, atendiendo Usaquén el 71.58% y
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Rafael Uribe el 28.42%; es decir, 68 y 27 estudiantes respectivamente.

v" En cuanto a la capacidad utilizada, se puede observar que en la prueba 3, la
sede de Usaquén usa el 38.31% y Rafael Uribe del 14.47% del total de su
capacidad, es decir, se estarian trabajando 662 y 250 horas respectivamente.
Vale la pena aclarar que, las sedes ya incluyen las horas adicionales por la
preferencia de los estudiantes al asistir a este nuevo punto, que para el caso de

Usaquén es de 118 horas y 34 horas para la sede de Rafael Uribe.

v En las pruebas 1 y 2, la apertura de sedes deberia ser de 6 y 3 sedes
respectivamente. Las capacidades de utilizaciéon son muy bajas, al tener esta
cantidad de sedes abiertas; por lo cual se no se considera relevante tenerlas en

cuenta.

3.3.2 DISCUSION DE RESULTADOS ESCENARIO 3

El escenario 3, nos muestra una opcion menos viable actualmente para las
pretensiones de las directivas de la academia, pero que, a futuro, puede llegar a
servir para tomar decisiones de ampliar la cobertura del mercado a través de la
asignacion de nuevas sedes en la ciudad de Bogota. En este escenario Unicamente
se muestra el resultado de la prueba 3, en donde se decide abrir dos (2) sedes; una
en la localidad de Usaquén y otra en Rafael Uribe, cubriendo con éstas, el 100% del
mercado actual de la Academia, y por supuesto teniendo la posibilidad de tener una
mayor cobertura para dar atencion a un posible mercado potencial de otras zonas

de la ciudad.

Las pruebas 1y 2, representan capacidades de utilizacion demasiado bajas, por la
cantidad de sedes que se deberian abrir para cubrir el total de la demanda de los

estudiantes actuales. Durante el proceso de desarrollo de este escenario,
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encontramos que el modelo realiza una relajacion, en donde finalmente arroja el
resultado indicado anteriormente; asimismo para la prueba 1 se determina que la
cantidad de sedes a abrir deberian ser minimo 6 y para la prueba 2 deberian ser de
3 sedes. Por lo anterior, es importante resaltar que, después de presentar estos
resultados a las directivas de la Academia, se considera que no es una opcion viable
tomar la decision de contemplar las pruebas 1 y 2. Finalmente, a continuacion, se
presenta un ejemplo de los resultados de la prueba 1:

Tabla 11 Distribucién prueba 1 del escenario 3

NO. SEDES RADIO DE

ABIERTAS COB(iF;AT)URA SEDES ABIERTAS % CAPACIDAD UTILIZADA DE LA SEDE

USAQUEN 21,30%

CHAPINERO 3,70%

6 8 TEUSAQUILLO 2,30%

RAFAEL URIBE 4,60%

KENEDY 9,30%

BOSA 2,80%
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4 Conclusiones y Recomendaciones

Este trabajo permitié determinar la ubicacion para una nueva sede de la Academia
Vallenata “Francisco EI Hombre” en la ciudad de Bogota, a través de la
implementacion de un modelo matematico de optimizacion de Cobertura Maxima
con Capacidad; que le brindara a la Academia la posibilidad de atender una mayor
cantidad de horas de clase y tener una nueva opcién para dar una mayor cobertura

a su mercado.

Inicialmente, la preocupacion de las directivas de la Academia por el retiro de sus
estudiantes se debia a la lejania de la sede con respecto al sitio de ubicacion de
estos, y que con el paso del tiempo fue creciendo acompafada de un tema de
inseguridad del sector, derivada de toda la problemética social que, durante los
altimos 5 afos, ha golpeado fuertemente la zona en donde se encuentra ubicada la

sede actual.

Todas las intenciones y acciones que las directivas de la academia emprendieron
en su momento por tratar de reducir y/o solucionar el problema a su manera, y que
al final no dieron resultado, permitieron la creacion y ejecucion de este trabajo; que
con la ayuda de las herramientas que brinda la optimizacion de operaciones, ayudé
a plantear distintos escenarios de solucion y asi responder las inquietudes de las
directivas de la Academia con respecto a la fase inicial de su proyecto, que tenia

como objetivo analizar las opciones de ubicacion para una nueva sede.

Durante el proceso de caracterizacion y diagnostico del funcionamiento de la
Academia, correspondiente a la fase inicial de la ejecucion de este trabajo, se
lograron conocer algunos de los factores que para los estudiantes son los mas
relevantes en cuanto a la posibilidad de dar apertura de una nueva sede. Por

ejemplo, la cercania de ésta con su lugar de residencia y/o trabajo, y la seguridad
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de la zona, son factores que influyen positivamente en el cliente al momento de
tomar la decision de estudiar o no en la Academia, mantenerse activo durante todo
el desarrollo del curso y mirar la opcion de dedicarle tiempo adicional al mismo,
aparte del tiempo basico que deben tomar. Lo anterior se logré conocer a través de
los resultados obtenidos por medio de las encuestas aplicadas, en donde se
encontré un alto nimero de estudiantes que estarian dispuestos a tomar entre 2 y
8 horas adicionales, y que respalda la decision de buscar una nueva sede para
atender los clientes. Por lo cual, el planteamiento del modelo en la formulacion del
problema no solo contempld el radio de cobertura existente entre el punto de
ubicacion del cliente con respecto a las posibles nuevas sedes, sino que tuvo en
cuenta las horas adicionales que los estudiantes estarian dispuestos a tomar, si la

nueva ubicacion de la academia fuese asignada en el lugar de su preferencia.

Los casos reales que la literatura presenta y que emplean modelos de cobertura
maxima con capacidad, por lo general estan enfocados en solucionar probleméaticas
publicas de la sociedad (asignacion de hospitales, escuelas, estaciones de policias,
entre otros), y en otros casos en desarrollar y/o mejorar algoritmos matematicos de
optimizacién, que tienen como objetivo la asignacién de plantas o centros de
distribucion de negocios de gran magnitud. El presente caso de estudio en particular
no ha sido analizado desde la vision planteada en este trabajo, lo que lo convierte
en una opcién para que microempresas, compafiias y negocios similares que
desean tomar este tipo de decisiones, tengan una herramienta de estudio que, al
ser utilizada, pueda ofrecerles un valor agregado y competitivo en el sector en el

gue se manejan.

Ahora bien, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el escenario inicial de
este proyecto, que fue el caso que las Directivas de la Academia querian conocer y
evaluar inicialmente; se logré concluir que, ubicar la nueva sede en la localidad de

Usaqueén, seria actualmente lo mas conveniente y por supuesto les brindaria una
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ventaja competitiva mayor con respecto a la cobertura que tendrian de su mercado
actual y futuro en la ciudad de Bogota, e influenciara positivamente para que el nivel

de desercién estudiantil sea menor.

El modelo de optimizacién formulado para el desarrollo de este trabajo permitié
evaluar distintos escenarios de ubicacion, variando radios de cobertura y limitando
el nimero de sedes a abrir. Uno de los objetivos en los que se trabajo en esta fase
del proyecto, fue la propuesta y posterior evaluacion de distintos escenarios
posibles; que pudiesen brindar a las directivas de la Academia otra vision con

respecto a las opciones de decisidén con las que podrian contar.

Es fundamental resaltar que una de las limitantes en este trabajo, es que no se
contemplaron ningudn tipo de costos, puesto que este trabajo de investigacion
responde a una necesidad puntual de la academia, y dentro de los supuestos o
condiciones que se establecieron en esta fase inicial, fue la de no incluir costos. Con
la informacion y resultados obtenidos en este trabajo, la academia posteriormente
realizard el analisis respectivo. Tampoco se logré tener acceso a la informacién de
los estudiantes que ya no se encuentran activos en la institucion, y que inicialmente
se querian contemplar como el mercado potencial del negocio y poder desde alli

plantear otras pruebas de analisis.

Este trabajo de investigacion responde a una necesidad puntual de la academia, y
dentro de los supuestos o condiciones que se establecieron en esta fase inicial, fue
la de no incluir costos. Con la informacién y resultados obtenidos en este trabajo, la

academia posteriormente realizara el analisis respectivo.

Por lo anterior y como recomendacion final, para el trabajo futuro de este proyecto,
es importante ademdas de incluir y analizar variables econdmicas, también se

puedan contemplar otras posibles variables de tipo social, de crecimiento de la

69



demanda, entre otras; con el objetivo de soportar la decision final de ubicacion de

la nueva sede de la Academia.
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MCLP: Problema del Modelo de Cobertura Maxima
CMCLP: Modelo de Cobertura Maxima Capacitado
CGMCLP: Modelo de cobertura maxima gradual cooperativo

MECRP: Maximal Expected Coverage Relocation Problem
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Anexos

ANEXO 1: FORMULACION DEL ALGORITMO EN ILOG CPLEX ESCENARIO
INICIAL

/*********************************************
* OPL 12.6.3.0 Model
* Author: SmartBP
* Creation Date: 01/12/2018 at 20:03:17
*********************************************/
{string} Ubicaciones=...; //Conjunto de Ubicaciones posibles de la academia
{string} Alumnos = ...; // Conjunto de Alumnos actuales
tuple cobertura { // Declaracién de la tupla
string al; //Alumno
string r; //Localidad de residencia del alumno
string u; // Localidad donde prefieren la ubicacidén de la Academia

string ac; // Localidad donde actualmente estd ubicada la Academia

{cobertura} Cobertura=...;

tuple MatrizDistancia {
string al; //Alumno
string r; //Localidad de residencia del alumno
string u; // Ubicacién de las Academias

float dist; // Distancia de la ubicacidén del Alumno hasta la Ubicacidn
de la Nueva Academia
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{MatrizDistancia} Matriz=...;
tuple ubicacion{
string al;

string u;

{ubicacion} adiciona = {<al,u> | <al,r,u,ac> in Cobertura };
float radio = 8; //Radio de Cobertura de las academias

radio = Radio de Cobertura de las Academias

{ubicacion} Radio = { <al,u> | <al,r,u,dist> in Matriz : dist<= radio };

Radio = Conjunto de Alumnos al atendidos por la Academia u dentro del radio de cobertura

{ubicacion} Actual = { <al,ac> | <al,r,u,ac> in Cobertura };

{ubicacion} Preferencias = Radio union Actual union adiciona;

float ar[Preferencias];
execute pre {

for (var w in Preferencias) {



1 si el alumno al € Alumnos se encuentra dentro del radio de cobertura de la academia u € Ubicaciones

dist < Radio
ar. al,u
al,u

0 De lo contrario

float hij[Preferencias]=...; //demanda de horas adicionales de servicio de
cada alumno en su ubicacién de preferencia (0 a 8 horas por mes)

//adiciona

hija,,, = Horas adicionales de clase por cada alumno al en la academia u

{string} Ubica [al in Alumnos] = { u | <al,u> in Preferencias }; //conjunto
de preferencia de ubicacién de la academia segin el alumno

{string} Alum [u in Ubicaciones] = { al | <al,u> in Preferencias };
//conjunto de preferencia de ubicacidén de la academia segun el alumno

int p = 2; // maximo ubicaciones de academia para abrir

p = Maximo nimero de academias que atenderan alumnos

float h[Alumnos]=...; //demanda de horas de servicio de cada alumno (8
horas por mes)

h,; = Demanda de horas de clase por cada alumno mensual al e Alumnos

float b[Ubicaciones]=...; // Capacidad en horas mensuales de cada posible
academia Academia

b, = Capacidad de horas mensual por academicau € Ubicaciones

dvar boolean Xij[Preferencias];
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1 si el alumno al € Alumnos es atendido por la academia u € Ubicaciones

Xijal u
0 De lo contrario

dvar boolean Y[Ubicaciones] in 0..1;

1 si se abre la academia u € Ubicaciones
Yu
0 De lo contrario

dexpr float Asignados = sum (al in Alumnos, u in Ubica [al]) ar[< al,u
>]*h[al]*Xij[<al,u>];

dexpr float horaAdicional = sum (al in Alumnos, u in Ubica [all])
Xij[<al,u>]*hij[<al,u>];

//Funcién Objetivo

maximize (Asignados + horaAdicional);

Asignados = Z Z argiy * har * Xary

al € Alumnos u € Ubica (al)

horaAdicional = Z Z hijaru * Xa1u

al € Alumnos u € Ubica (al)

Maximizar ( Asignados + horaAdicional
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//Restricciones
subject tof
Sujeto a:
forall (al in Alumnos)
Restriccionl: // asegura que cada alumno es asignado a una sola academia

sum (u in Ubica [al]) Xij[< al,u >]==1;

Xijgy =1 ValeAlumnos

u €Ubica (al)

forall (u in Ubicaciones)

Restriccion2: // Garantiza que se respeta la capacidad de horas que ofrece
la academia y prohibe la asignacidén a academias cerradas

sum(al in Alum[u])ar[< al,u >]*h[al]*Xij[< al,u >] - blul*Y[u] <= 0;

argry * hgy * Xijg1 < by *xY, Yu € Ubicaciones

al € Alum(u)

Restriccion3: //Limita el numero méximo p de instalaciones a abrir

sum(u in Ubicaciones)Y[u] <= p;

Y,<p

u € Ubicaciones
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Restricciond: //La

Y["MARTIRES"]

academia actual de los MARTIRES se mantiene abierta

Yomartires = 1
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ANEXO 2: MATRIZ DE DISTANCIAS DE VIAS PRINCIPALES UBICACION ALUMNO VS. LOCALIDAD DE
PREFERENCIA

Usaquen Teusaquillo Suba Engativa | Fontibon |Puente Arandal Kennedy Bosa Chapinero| Barrios unidos | Rafael Uribe Martires
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< < < < < < < < < < < <
1 [Kr 68D #40- 53 Sur 4.598536,-74.141164 0,0 9,0 19,0 13,6 8,3 53 4,8 33 11,9 15,6 2,9 6,0
2 |Calle 64 A #52- 53 Int 801 4.661693,-74.081386 6,8 4,2 9,3 53 6,0 83 9,4 15,1 38 4,3 11,5 7,8
3 |Calle 8Asur#5-57 4.579863,-74.084231 15,7 10,6 18,8 15,7 10,7 53 8,8 10,9 7,7 12,9 5,8 3,9
4 [Kr8#46-66 4.633796,-74.06465 9,3 57 12,3 9,7 7,1 6,9 9,5 14,2 1,2 6,4 10,0 6,0
5 |Kr57#138-66 4.729949,-74.062197 4,0 10,8 0,7 7,0 12,3 17,1 15,6 21,3 11,3 6,5 20,0 16,3
6 |Kennedy 4.631313,-74.149561 16,0 7,6 17,7 12,7 6,8 6,5 2,6 73 12,4 14,5 8,2 7,7
7 |Kr18B#57-57sur 4.565462,-74.133993 20,0 13,1 22,6 18,2 12,3 7,6 9,3 5,5 13,4 17,4 39 7,2
8 |[Kr33#25f 10 4.63004,-74.083415 9,9 3,6 12,6 9,0 4,7 4,3 6,9 11,3 3,7 7,4 7,9 4,0
9 [Calle 44D #45-80 4.643966,-74.087492 9,2 2,5 11,5 7,5 3,8 58 6,9 12,1 35 6,6 8,8 6,0
10 [Calle 66#6-2 4.650066,-74.058118 7,6 5,6 10,7 8,0 7,4 8,8 10,6 16,1 0,9 4,8 11,9 8,0
11 |Calle 128 Bis #98a - 47 4.722073,-74.092298 5,9 9,7 4,7 3,3 10,1 16,0 13,9 18,8 11,2 7,6 18,7 15,6
12 [Calle 8ABis A#80-63 4.642536,-74.144569 14,1 7,1 15,2 9,8 57 7,3 31 7,0 11,9 13,1 7,8 8,5
13 [Calle 8ABis A 80-63 4.642536,-74.144569 14,1 7,1 15,2 9,8 5,7 7,3 3,1 7,0 11,9 13,1 7,8 8,5
14 |Kr1#2-43 4.586576,-74.074373 15,0 9,7 18,0 14,8 10,0 53 88 11,4 6,9 12,1 6,8 39
15 [Calle 92 #15-62 4.676072,-74.052858 4,5 8,0 7,7 6,5 10,1 11,3 13,0 18,6 4,2 2,2 14,3 10,6
16 |kr79#57f 15 sur 4.610234,-74.175743 19,6 11,6 20,7 15,3 10,9 9,2 6,6 2,9 15,8 18,6 7,5 10,4
17 [Calle 52sur#97- 36 4.640309,-74.186707 19,7 13,0 20,4 14,6 11,6 12,0 8,2 6,7 17,8 18,7 10,6 13,2
18 |[Kr27b#5-19 4.603637,-74.09733 13,5 7,5 16,2 13,0 7,4 2,0 5,5 8,6 7,2 11,0 4,3 0,2
19 |Kr19#64-38sur 4.559144,-74.144358 21,4 13,6 23,8 18,7 12,9 9,1 9,8 52 15,3 18,9 51 8,6
20 [Kr19#26-51sur 4.603768,-74.122574 15,9 7,7 17,9 13,5 6,9 2,7 3,8 57 9,6 13,4 2,3 3,5
21 |Kr85#52-05sur 4.623381,-74.177449 19,3 11,9 20,4 14,4 10,9 10,0 6,9 43 16,7 18,3 8,2 11,1
22 [Kr93B#34-15sur 4.646512,-74.168541 17,4 10,6 17,9 12,2 9,2 9,7 58 7,0 15,5 16,4 9,6 10,8
23 |Calle 68 A#68B-29 4.675858,-74.08913 5,8 33 7,5 3,4 4,8 10,2 8,2 14,1 6,0 4,3 12,8 10,2
24 |Calle 13sur#6A-33 4.575385,-74.084406 16,3 11,1 19,3 16,2 11,2 6,0 9,5 10,8 82 13,4 57 4,5
25 |Calle 6A #94 A - 26 (casa 30) 4.652952,-74.162949 16,7 10,0 17,1 11,3 8,6 9,4 5,6 7,8 14,8 15,7 9,8 10,6
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26 |AvKr30#1-63 4.599241,-74.106118 14,0 7,9 16,7 13,5 7,9 2,1 5,4 7,3 8,0 11,5 31 1,3
27 |Kr86g#72A-18sur 4.635739,-74.164512 17,5 10,0 18,6 12,6 9,3 8,9 5,1 5,4 14,8 16,5 8,1 10,1
28 |Calle 39 Bis # 68 - 80 Carvajal 4.607651,-74.140903 16,4 7,9 18,0 12,6 7,2 52 3,8 3,6 11,8 14,9 32 6,2
29  |Kr90B # 56- 09 sur 4.632173,-74.188855 20,1 13,3 21,2 15,2 11,9 12,2 8,4 6,1 18,1 19,1 10,1 13,4
30 |Calle 51B#26- 46 sur 4.588428,-74.139208 18,1 9,6 19,8 15,1 8,8 57 57 3,9 12,5 16,1 2,1 538
31 |Kr108A #142-05 4.746092,-74.099084 8,0 12,8 4,9 6,4 13,3 19,2 17,0 22,0 14,4 9,4 21,9 18,8
32 |Sopé Cundinamarca 4.90869,-73.941457 353 44,0 33,9 40,2 45,5 48,1 48,9 54,6 40,7 37,6 51,9 48,2
33 |Kr33#50-13sur 4.585635,-74.13501 18,1 10,1 20,2 15,6 9,3 538 6,1 4,4 12,0 15,6 14 53
34 |Caqueza Cundinamarca 4.404767,-73.946709 59,1 52,6 61,8 58,1 51,8 46,8 48,8 46,2 50,0 56,6 43,1 46,3
35 |Kr10#90-13 4.674056,-74.052197 4,7 7,9 7,9 6,5 9,7 11,1 12,9 18,4 4,0 2,3 14,2 10,5
36 |Calle 109#17A - 30 4.694065,-74.04823 2,0 9,0 53 6,5 10,5 13,7 13,9 19,8 6,6 2,6 16,9 13,2
37 |Calle 104#14A-47 4.688591,-74.04642 2,9 9,4 6,1 7,1 10,9 12,9 14,2 20,1 538 2,3 16,0 12,3
38 |Diagonal 82 #77 - 36 4.701524,-74.094198 538 7,0 6,9 0,4 7,4 13,7 11,2 16,1 9,0 55 16,0 13,2
39 |Kr14#127-69 4.705166,-74.040925 18 10,6 4,8 7,4 12,2 15,0 15,5 21,4 7,9 4,3 18,1 14,4
40 |Carrera 68#3-51 4.624805,-74.123935 13,4 4,9 15,1 10,7 4,1 2,9 15 6,3 9,0 11,8 4,9 4,1
41 |Carrera7#193-47 4.769787,-74.027463 9,9 18,5 8,4 14,7 20,0 23,4 23,3 29,0 16,0 12,6 26,3 22,6
42 |calle 154 # 87 A - 19 4.748423,-74.078967 7,6 13,2 45 6,8 13,7 19,6 17,5 22,4 14,8 9,3 22,3 19,2
43 |Calle 56#3-22 4.641084,-74.059579 8,7 5,8 11,7 9,0 7,6 8,0 10,6 15,3 0,6 58 11,1 7,1
44 |Kr 20 #55 Esquina 4.642415,-74.071133 8,4 4,2 11,2 8,1 6,0 6,8 9,1 14,1 1,3 5,5 9,9 6,2
45 |Calle 63B#85i-43 4.683904,-74.113031 8,6 5,0 9,7 3,3 4,9 11,3 8,7 13,6 8,5 8,1 13,4 11,6
46 |Calle 162 #17A-72 4.742109,-74.041753 5,0 13,8 4,1 10,6 15,4 19,2 18,7 24,6 12,2 7,7 22,1 18,4
47 |Usaquén 4.6940002,-74.032921 3,4 11,2 6,4 8,3 12,7 14,5 16,0 21,8 7,1 4,0 17,6 13,9
48 |Calle 8Sur#70- 80 4.617805,-74.133093 14,9 6,4 16,6 11,8 5,7 3,8 2,0 5,0 10,3 13,3 4,5 5,0
49 |Calle 104 A#11B-45 4.687373,-74.043094 3,9 9,8 7,1 7,6 11,3 13,1 14,7 20,4 6,0 2,6 16,2 12,5
50 |Carrera53A#127-70 4.709344,-74.061536 1,1 8,6 3,0 51 10,1 14,6 13,5 19,4 8,7 3,6 17,5 13,8
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51 |Calle 174a #49B-29 4.75542275,-74.05009234 0,0 14,7 45 10,9 16,2 20,3 19,6 25,3 14,4 9,6 23,2 19,5
52 |Calle 1c #54-2 a 54-98 4.6159282, -74.1221048 14,5 6,0 16,2 11,8 52 2,4 2,5 6,2 89 12,6 3,8 3,5
53 |Kr 72m Bis #43-76 4.6060088, -74.15243 17,7 9,2 19,1 13,7 8,5 6,5 4,9 2,5 13,1 16,1 4,2 7,7
54 [Kr13#113-2a113-98 4.69400174,-74.04020066 2,7 10,1 59 7,4 11,6 13,9 15,0 20,9 6,8 33 17,0 13,3
55 |Kr12#144-1a144-99 4.72369529,-74.03629477 4,1 13,0 3,4 9,7 14,5 18,0 17,8 23,7 10,7 6,9 21,2 17,5
56  |Kr 71b #99a-99 4.69948059, - 74.07903351 3,4 6,8 48 23 7,7 13,0 11,6 16,6 8,1 3,4 16,3 12,6
57 |Kr58#17-2a17-98 4.6334232, -74.1090685 12,0 33 13,7 9,8 32 4,4 33 8,8 7,2 10,3 6,8 4,9
58 |Kr11b Bis #125-1a 125-93 4.70293588,-74.03520576 2,4 11,2 55 8,0 12,8 15,3 16,1 22,0 81 4,7 18,4 14,6
59 |Calle 163 #7-24a7-98 4.7380805, -74.0236542 7,1 15,9 6,2 12,7 17,4 19,8 20,8 26,7 12,5 9,3 22,8 19,1
60 |Calle 1g #25-37 4.5968991, -74.0982089 14,3 83 17,0 13,8 8,2 2,5 6,1 83 7,8 11,8 3,8 12
61 |Calle 155 #14-2a 14-52 4,7352495, -74.0373374 5,1 13,9 4,2 10,7 15,5 19,3 18,8 24,7 12,1 7,8 22,2 18,5
62 |Kr204#32Sur-1a325Sur-73 4.5785442, -74.1146443 17,2 11,0 19,9 16,6 10,3 50 7,6 73 10,7 14,6 2,6 4,4
63  |Kr53c#134-59a 134-99 4.72194101,-74.05934529 2,8 10,7 1,2 6,9 12,2 16,3 15,6 21,3 10,4 5,2 19,2 15,4
64 |Kr20#17-24 4.61139593,-74.08304335 12,6 6,3 15,3 12,1 6,2 4,0 7,2 10,8 53 10,1 6,5 2,3
65 |Calle 79a #63-12 4.67925809,-74.07754616 52 4,8 7,2 3,5 6,3 10,1 9,7 15,6 53 3,2 13,4 9,7
66 |Calle 141 #47-48 4.72525373,-74.05322685 31 11,0 12 7,5 12,5 16,6 15,9 21,8 10,8 55 19,5 15,8
67 |Calle 167b Bis #16d-1a 16d-85 4.7471438, -74.0397301 58 14,6 4,9 1,4 16,1 19,9 19,5 25,4 12,9 8,5 22,8 19,0
68 |Calle 166 #8f-1a 8f-99 4.74354684,-74.02924113 6,8 15,7 59 12,5 17,2 20,2 20,5 26,4 13,0 9,6 233 19,6
69 |Kr10d #26b Sur-1a 26b Sur-75 4.5737822, -74.0997159 17,3 11,5 20,4 17,1 11,1 56 8,4 89 93 14,4 4,0 4,6
70 |Kr19a #6-22 a 6-68 4.60132835,-74.08984427 13,8 7,7 16,5 13,3 7,6 3,1 6,6 9,6 6,6 11,3 52 11
71 |Kr 10Bis #3Sur-1a3Sur-99 4.5863462, -74.0879697 15,2 9,9 18,3 15,1 9,8 4,3 7,8 9,9 7,2 12,3 50 29
72 |Calle 99 #68b-2 a 68b-90 4.6906718, -74.073748 3,6 57 52 33 7,2 12,3 10,6 16,5 6,6 2,2 15,3 116
73 |calle 128b #58d-1 a 58d-63 4.71717437,-74.07205916 2,8 9,0 2,0 5,0 10,5 15,4 13,9 19,4 9,6 4,6 18,3 14,6
74 |Calle 90 #59-1a 59-99 4.6786347, -74.0678615 3,8 6,6 6,4 4,4 81 10,7 11,5 17,4 4,9 13 13,6 9,9
75 |Kr43b #4-1a4-65 4.61770252,-74.11163133 13,9 58 16,2 12,1 56 18 3,4 7,5 7,6 11,3 4,3 3,0
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76 |Kr 50#102-2 a 102-90 4.68931112,-74.06147856 2,3 6,8 52 4,8 8,4 12,0 11,7 17,6 6,1 0,9 14,9 11,1
77 |Kr51#118-1a118-85 4.70123422,-74.06049958 1,1 7,9 4,0 4,6 9,4 13,4 12,7 18,6 7,5 2,4 16,3 12,6
78 |Kr 80f #11d-1a 11d-99 4.65015383,-74.13955992 13,5 6,5 14,6 9,2 51 7,7 3,6 8,1 11,3 12,5 8,6 8,9
79 |Calle 37a Sur #52-65 4.6031141, -74.1306366 16,2 7,7 17,9 13,5 6,9 3,7 3,8 4,7 10,5 14,3 2,2 4,7
80 |Kr17#134-2a134-44 4.7173101, -74.0448161 2,4 11,3 2,7 8,1 12,8 16,7 16,1 22,0 9,6 5,2 19,5 15,8
81 |Calle 30b Sur #0 Este-2 a 0 Este-98 4.5629785, -74.0922624 18,0 12,9 21,0 18,0 12,7 7,2 9,9 10,5 10,0 15,1 5,6 6,1
82  |Kr25#63f-1a 63f-99 4.65610057,-74.07224873 6,9 43 9,8 6,4 6,1 81 9,3 15,5 2,2 4,0 11,3 7,5
83 |Kr22#75a-27 4.66552101,-74.06370023 5,6 5,9 83 58 7,7 9,4 10,9 16,7 2,8 2,7 12,5 8,8
84 |Kr 80a Bis #22d-53 4.66222, -74.1250395 10,8 4,6 11,9 6,2 2,8 9,0 5,9 10,8 9,7 9,8 10,9 10,1
85 |Kr50#166-2 a 166-98 4.74826462,-74.05062424 6,3 13,8 37 10,0 153 19,3 18,7 24,3 13,4 87 22,2 18,5
86 |Conjunto Sol de San Carlos 2 Bis Sur #1 4.5648345, -74.1129232 19,0 13,0 21,7 18,5 12,2 6,9 9,4 8,2 11,3 16,4 4,1 6,3
87 |Calle 142 #7b-1a 7b-61 4.718989, -74.030081 4,6 13,4 4,6 10,2 14,9 17,3 18,3 24,2 10,1 6,8 20,4 16,7
88 |Calle 69a #9-56 a 9-98 4.65378517,-74.05911329 7,2 57 10,2 7,6 7,5 8,9 10,7 16,2 1,4 4,3 12,0 8,3
89 |Kr71d #6B-30 4.63237932,-74.13553989 14,2 6,1 15,2 9,8 54 51 0,9 6,2 11,0 13,1 6,3 6,3
90 |Calle 6b #79a-2 a 79a-56 4.63225341,-74.14602043 15,0 8,0 16,1 10,7 6,6 6,6 3,2 5,6 12,8 14,0 7,0 7,7
91 |Kr 26a #39a Sur-1a 39a Sur-77 4.5833753, -74.123324 17,3 10,8 20,0 16,8 10,1 5,0 7,1 5,8 11,2 14,8 1,4 4,5
92 |Calle 103 #70b-1a 70b-99 4.69713859,-74.07442985 3,0 6,7 4,4 2,9 7,9 13,0 11,6 17,3 8,0 2,9 16,3 12,5
93 |Kr 8a Bis #156-1 a 156-99 4.7336079,-74.02976568 5,8 14,6 5,2 11,4 16,2 18,9 19,5 25,4 11,6 8,4 21,9 18,2
94 |calle 2#37b-1a 37b-55 4.60704079,-74.11000753 14,5 7,1 17,2 13,3 7,0 0,9 43 7,7 8,0 12,0 4,0 1,8
95  |Kr 17 #15 Sur-1a 15 Sur-67 4.5857766, -74.0993324 15,8 9,7 18,5 15,3 9,7 4,0 7,3 8,7 8,7 13,3 3,6 2,8
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