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INTRODUCCION

La vivienda es una de las necesidades basicas del ser humano, en torno a la cual se llevan a cabo
una gran cantidad de actividades. Una de ellas es el arrendamiento de la misma.

En México se ha profundizado poco dentro del sector de renta de vivienda, ya que anteriormente,
se dio mayor atencién a la obtencién de la misma apoyada por distintos programas tanto publicos
como privados. Sin embargo, en la actualidad, debido a muchos factores y fluctuaciones en la
economia, el sector de arrendamiento de casa habitacidn representa un 30% del total de viviendas
en México (Alignmex, 2016). Es por esta razén, que a través de los afios han surgido empresas con
el objetivo principal de atender las rentas de inmuebles de manera profesional, apoyando a
propietarios e inversionistas.

Club de Rentas (CdR) vio la oportunidad que representa el sector de arrendamiento de inmuebles
en la Ciudad de México y decidid comenzar operaciones en enero de 2016. En esencia, es una
empresa 100% mexicana, dedicada a administrar y operar inmuebles en renta, CdR tiene una
ventaja competitiva que la vuelve pionera en el mercado: redne los ingresos de las rentas de varios
propietarios para compartir ingresos, gastos y disminuir riesgos; a fin de llevar a cabo de manera
mas efectiva el modelo anterior, requiere aportar a sus clientes mayores beneficios, como
encontrar a los mejores inquilinos, exigir garantias por parte de los inquilinos, tener una
administracion formal y profesional con los residentes una vez que se ha rentado el inmueble,
llevar a cabo actividades de cobranza, reportar a buré de crédito, entre otras.

En nuestro pais, como en muchos otros, existen problemas estructurales que entorpecen el
desarrollo de las micro, pequefias y medianas empresas. En un trabajo realizado por Mauricio
Lefcovich (Lefcovich, 2004) se enumeran 41 causas por las cuales fracasan las pequefias empresas,
donde justamente, es una de estas causas en particular la que se busca disminuir con la presente
tesis:

Mala administracion del tiempo. Los empresarios que triunfan de la mejor manera, saben muy bien
que el tiempo que pasa no retorna jamds. Alguien que no quiere correr el riesgo de fracasar en sus
negocios debe proceder de manera tal de no desperdiciar ninguno de los sesenta minutos de cada
hora. La organizacion, la planificacion y el respeto de los plazos fijados son las claves de una buena
administracion del tiempo.

El proceso completo de Club de Rentas para cumplir con sus clientes en tiempo y forma, involucra
distintas actividades, desde la busqueda de inquilino para las propiedades hasta la administraciéon
y cobranza durante el periodo de renta. Y para conseguir el mejor inquilino en el menor tiempo



posible, existe la asignacidn de citas para mostrar los distintos desarrollos; al ser una gran cantidad
de departamentos y tener recursos limitados, se vuelve necesario encontrar una buena
distribucién del tiempo efectivo del, o de los, promotores en sitio. Con la dptima administracién
de los tiempos se garantiza que la empresa no desperdicie los tiempos, y al no desperdiciarlos, se
obtiene una maximizacién de la ganancia e incluso podria ocurrir que disminuyan los costos
asociados a su administracién (aunque no necesariamente). Y si ocurre, ése pueden hacer mas citas
con los tiempos ahorrados?

Para dar respuesta a estas preguntas, se plantea un trabajo de modelaciéon y soluciéon a través de
la propuesta de cuatro capitulos.

Capitulo 1 “Marco contextual”

Este capitulo busca proporcionar una visién general sobre el trabajo de investigacién, presentando
el contexto y la problematica planteada.

Capitulo 2 “Marco teodrico”

Aqui se describe con detalle los conceptos bdsicos que permiten comprender la modelacidon
planteada, asi como una profundizacién en los métodos utilizados.

Capitulo 3 “Planteamiento del modelo de optimizacion”

En este capitulo se explica y detalla la modelacion matematica, los pardmetros, las variables y la
programacioén para solucionar el problema de asignacién de citas de la empresa.

Capitulo 4 “Validacidn, interpretacién de resultados y conclusiones”

En este ultimo capitulo se busca determinar cdmo el modelo da solucion al problemay, después
de ser sometido a varias pruebas, demostrar su utilidad para cada ocasidn que se necesite utilizar
y finalmente la propuesta de una buena solucidn al problema planteado.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PROBLEMATICA

En este documento, se describe el problema observado en el area de promocién telefénica, que
dentro del modelo de operacién de Club de Rentas, es el area encargada de recepcidn y salida de
llamadas de interesados en las diferentes propiedades. El principal objetivo de promocién
telefénica es agendar la mayor cantidad de citas posibles, con la finalidad de que los interesados
visiten los desarrollos y con esto ocupen los inmuebles disponibles en el menor tiempo.
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Imagen 0.1 Organigrama de Club de Rentas

La problematica observada se presenta en la asignacion de citas de prospectos en los diferentes
desarrollos y horarios, ya que se tienen recursos limitados como el tiempo y personal; debido a la
mala asignacion actual se tiene como resultado, no sélo pérdida de tiempo, sino también pérdida
de clientes potenciales debido a la inasistencia en las citas.

OBIJETIVO GENERAL

Optimizacion de la asignacién de citas para mostrar los desarrollos que pertenecen a Club de
Rentas, maximizando las utilidades de rentarlos, tomando en cuenta los ingresos y costos que
conllevan las visitas, como son los costos de transporte y tiempo no productivo del promotor en
sitio; utilizando como base datos estadisticos encontrados por CdR.



A través de los distintos capitulos se obtendran los siguientes objetivos especificos:

1. Proporcionar un panorama general, para comprender con mayor profundidad el problema
planteado.

2. Establecer las bases de la problematica.

Ampliar el contexto sobre los métodos de solucién definidos.

4. Modelar matematicamente una asignacion adaptable a las diferentes caracteristicas del
momento en que se encuentre CdR.

5. Analisis de los resultados del nuevo modelo, encontrando la mejor asignacion.

w

JUSTIFICACION

En la actualidad, la optimizacién de recursos en cualquier ambito se ha vuelto una prioridad en la
actualidad, debido a que con los resultados se puede reducir costos y hacer mas eficiente un
sistema.

Club de Rentas no es la excepcién, desde el inicio de sus operaciones se ha visto frente a una
problematica en el momento de asignar visitas para que los interesados conozcan los diferentes
desarrollos con que cuenta la empresa, siendo la problematica decidir cudndo y quién debiera
atender a los clientes. Con el paso de los meses, la problematica ha aumentado debido al mismo
crecimiento de la empresa, inclusive se han presentado problemas de cruce de citas e inasistencia
por parte del promotor; la proyeccion de Club de Rentas visualiza un crecimiento mucho mas
grande para el siguiente afio, por lo que, si se sigue bajo la misma tendencia, la problematica
terminard por aumentar y afectar fuertemente a la empresa.

HIPOTESIS

El uso de la modelacién matematica y el algoritmo de solucién propuesto permitiran asignar de
mejor manera los horarios de visita de cada uno de los departamentos de manera semanal,
obteniendo la mayor ganancia posible. Adicional a esto, el modelo tendrd la flexibilidad necesaria
para poder ser utilizado durante el crecimiento de Club de Rentas.



Capitulo 1 “El sistema”

1.1 ANTECEDENTES

Club de Rentas inicié labores con el fin de satisfacer la necesidad de las personas que invierten en
inmuebles de forma directa y que buscan obtener un flujo estable y una renta de manera formal.

Una vez que un dueiio ingresa su propiedad a Club de Rentas, éste se encarga de todo el proceso
de renta, desde la busqueda de inquilino hasta la administracién y cobranza de la misma.

Lo anterior significa que para empezar el proceso y generar ingresos, se requieren llevar a cabo
todos los mecanismos necesarios para rentar en el menor tiempo posible el inmueble. El area de
promocion telefénica es la encargada de esta etapa del proceso, donde su funcién bdsica es
generar visitas para mostrar el departamento. En un inicio, Club de Rentas no habia establecido
estrategias para mostrar los distintos desarrollos, la forma de asignar visitas era de manera
totalmente empirica y en tiempo real, es decir, conforme entraban o salian las llamadas se iba
agendando.

Conforme fue pasando el tiempo, se empezaron a enfrentar con temas de inasistencia por parte
de los interesados, por lo que implementaron un primer filtro, que consiste en un breve
cuestionario con requisitos minimos (imagen 1.1), y en caso de que el interesado no cumpla con
alguno de los requisitos o no quera dar informacion, se le niega la visita. Los resultados fueron
asombrosos porque empezd a aumentar la tasa de asistencia; la presion y el compromiso de dar
datos antes de agendar, generé en los clientes mayor cumplimiento.
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Imagen 1.1 Cuestionario para agendar visita

No obstante, con el crecimiento gradual de la empresa, incrementd la oferta de departamentos
(de 4 departamentos a 13 en un tiempo de 2 meses) y por ende, la demanda de visitas, por lo que
se comenzd a incurrir en costos de transporte innecesario, mal uso del tiempo de los promotores
en sitio, entre otras problematicas.

Como medida de apoyo, Club de Rentas definié de manera empirica, basdandose solamente en las
tendencias de demanda, ciertos dias de la semana para mostrar los distintos desarrollos (Imagen
1.2). Esto permitié que el promotor en sitio tuviera una mayor eficiencia y control de su tiempo,
sin embargo, era tardado (una semana aproximadamente) y no tomaba en cuenta la ganancia ni
algln otro valor para la asignacion.



3 19 pIE] 1 um L% 1 F=- m b= 1m o ] ] ] = =] k] T

¢

VERNES

F m 0 1= ) D = 5] i =] k] k]

—

SABADD

e 19 1) L 103 19 ] 24 FET] ]

| oais

Imagen 1.2 Distribucion manual de horarios de visita

Con el crecimiento inminente que se pronostica para Club de Rentas, habrd una mayor cantidad

de desarrollos, lo que implica mayor cantidad de inmuebles a mostrar y mayor demanda de visitas,

razon por lo que una calendarizacién manual se vuelve obsoleta.

Tomando en cuenta lo anterior, se ha propuesto investigar otros métodos para la asignacién, uno

de ellos es la modelacién matemadtica y su respectiva programacién, que permitira asignar en

tiempos cortos y tomando en cuenta factores importantes como la ganancia, los horarios en los

gue se deberdn mostrar los departamentos y la entrada o salida de un nuevo departamento.

1.2 ESCENARIO DE LA INVESTIGACION, LA EMPRESA: CLUB DE RENTAS

Club de Rentas (CdR) es una empresa 100% mexicana, dedicada a administrar y operar inmuebles
en renta. Es la primera mutualidad de renta en América Latina, lo cual consiste en juntar los

ingresos de las rentas de varios propietarios para compartir ingresos, gastos y disminuir riesgos.



Su objetivo es satisfacer la necesidad de personas que invierten en inmuebles de forma directa y
gue buscan obtener:

® Flujo estable
e Una mejor renta de manera formal
e Recuperar el tiempo dedicado a administrar directamente sus propiedades.

Su modelo de operacién es Unico, ya que en resumen permite capturar mas renta en beneficio de
sus clientes, incluso por encima de quien no la declara ante el SAT.

El abanico de ventajas competitivas de Club de Rentas es extenso, entre ellas se encuentran:
Ingreso de renta continua (siempre hay ingreso)
Ofertas de renta y contratos a la medida de cada prospecto
Administracion profesional de los inmuebles
Inscripcién al Buré de crédito
Filtro de posibles inquilinos

La ventaja competitiva mas atractiva que la empresa ofrece a sus clientes es recibir renta continua,
haya o no inquilino en el inmueble de su propiedad. Para lograr lo anterior y que Club de Rentas
siga generando ganancias, se requieren manejar distintas variables, como la tasa de ocupacion, el
riesgo que representa el inquilino, medidas de cobranza y mediacién, atencién inmediata a los
inquilinos.

Tasa de ocupacion: es la tasa que nos muestra el tiempo real que estuvo, o estara, ocupado
un departamento. Esta se obtiene a través de dividir el tiempo ocupado entre la suma del
tiempo ocupado mas el tiempo desocupado. Esta variable es afectada directamente por las
visitas que se requieren hacer, para que los interesados conozcan el departamento y se rente
en el menor tiempo posible, teniendo como resultado un menor tiempo desocupado.

Riesgo de cada inquilino: cada interesado que solicita una oferta de renta, presenta un perfil
determinado, con base en él es como se define dicha oferta. El objetivo es disminuir el riesgo
gue representa el posible inquilino, esto se hace a través de distintos filtros, como son el
intervalo de ingresos comprobables, las garantias que presenta, el tipo de pago, entre otras.

Medidas de cobranza y mediacion: durante el tiempo que estd ocupado un inmueble, se
requiere prestar especial informacién en la cobranza recurrente de la renta, ya que al
implementar mecanismos como estados de cuenta y recordatorios, ayudan a que el inquilino
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no se retrase y hayaingreso en tiempo y forma. En caso de que el inquilino se niegue a pagar
la renta, los servicios de mediacién hacen acto de presencia y a través del seguimiento
adecuado, CdR, logra desalojar el inmueble con mayor velocidad que el promedio, para
ponerlo nuevamente en el mercado.

Atencion inmediata a inquilinos: Debido a que Club de Rentas es el administrador de los
departamentos que estan dentro de la mutualidad, atender las emergenciasy problemas que
se presenten con los inquilinos, permitird que los mismos, habiten con mayor comodidad, se
evite salidas prematuras del inmueble e incluso se abra posibilidad de renovacién.

Club de Rentas estd dividida en dos grandes ramas de trabajo: Originacién de Rentas y Business
Development.

Originacidn de rentas: tal como lo dice su nombre, es la que se dedica a llevar a cabo todo el
proceso que involucra generar un ingreso por renta, es decir, desde el momento en que ingresa
una propiedad a CdR hasta la administracién y cobranza del mismo.

Business Development: tiene como objetivo principal atraer nuevos clientes y propiedades para
gue ingresen a la mutualidad de CdR.

La rama con mayor cantidad de dreas a su cargo es Originacidon de Rentas; a continuacién, se
describen de manera general dichas areas:

1) Promocion telefénica - Su funcion principal es recibir o realizar llamadas a los interesados
en los diferentes departamentos de CdR, agendar citas para mostrarlos y generar que si
haya asistencia.

2) Promocidn en sitio - Esta drea tiene como funcidn atender las visitas que lleguen a los
departamentos y mostrarlos.

3) Comité de rentas- Es el encargado de realizar una oferta personalizada a cada prospecto
gue muestre interés genuino en rentar con CdR.

4) Gestoria - Su funcién principal es acompafiar a los prospectos a completar su expediente y
todos los requisitos necesarios para para firma de contrato.

5) Cobranza y administracion - Se encarga de la recepcidén de pagos por concepto de rentas y
depdsitos de los departamentos rentados.
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Imagen 1.3 Proceso de Originacion de Rentas

Una vez que se ha descrito con detalle qué es Club de Rentas y las variables que influyen en el éxito
del negocio, se describe la problematica encontrada dentro de un proceso vital para la empresa.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Como ya se menciond, una de las principales variables que influyen dentro del flujo de ingresos de
la empresa, es la tasa de ocupacidn, donde el objetivo es que sea lo mas cercana a uno, lo cual
significa que el tiempo de desocupacion es igual a cero; sin embargo, en la realidad siempre existe
un tiempo antes de que algun inquilino ocupe el inmueble. El reto de Club de Rentas es ocupar el
departamento lo mas pronto posible.

Existen muchas variables que afectan el tiempo que tarda un departamento en ocuparse, la
mayoria de éstas son cualitativas; sin embargo, esta tesis se enfocara en una de las caracteristicas
cuantitativas: la cantidad de visitas.

A través del tiempo que lleva operando Club de Rentas, se ha recopilado informacion suficiente
para tener un histérico de cada uno de los departamentos que ya se han rentado. Uno de los datos
mas importantes que se ha encontrado es la media de la cantidad de visitas necesarias para que
se rente un departamento de una cierta zona y precio. Lo anterior, significa que mientras menor

10



sea el tiempo de tardanza de CdR en completar el requerimiento de visitas, menor serd el tiempo
de desocupacion.

El problema observado se presenta en el drea de promocion telefénica de la empresa, drea
encargada de recepcidén y salida de llamadas de interesados, en el momento de asignacion de citas
de prospectos en los diferentes desarrollos y horarios. Dentro de Club de Rentas se encuentran
distintos tipos de departamento: por costos y zonas, lo que significa que algunos de estos
representan mayor ganancia que otros; sin embargo, cada uno tiene una cierta demanda, lo que
influye directamente en la asignacidon de citas; después de un andlisis de los datos histéricos, se
observé que en general, los departamentos que aportan mayores ganancias a CdR también son los
gue tienen menor demanda: esto se puede explicar porque los departamentos que generan mayor
ganancia son también aquellos cuyos precios de renta son los mas altos, por lo que la cantidad de
personas dispuestas a pagar dichos precios son personas con ingresos elevados.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

El campo de la renta de vivienda en México es un area poco estudiada, debido a esto, varios datos
estadisticos y de demanda son dificiles de encontrar; los datos recabados para obtener,
principalmente probabilidades y costos, se tomaron de los datos histéricos con los que cuenta Club
de Rentas desde el momento en que inicidé operaciones, esto es, 12 meses hasta el mes en que se
realizd esta tesis.

El modelo desarrollado en la presente tesis, presenta limitaciones debido a que sdlo se tomaron
en cuenta variables de cantidad y no de calidad, como lo son la estructura de horarios, donde no
se tomod en cuenta el factor puntualidad por parte de los futuros inquilinos.
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Capitulo 2 “Marco tedrico”

2.1 INVESTIGACION DE OPERACIONES Y MODELOS

De acuerdo con Wayne Winston (2005), la investigacién de operaciones se considera una de las
herramientas que existen para la toma de decisiones. La investigacién de operaciones busca el
mejor disefio y operacién de un sistema, por lo regular en condiciones que requieren la asignacion
de recursos escasos.

En el enfoque cientifico de toma de decisiones, se requiere el uso de uno o mas modelos
matematicos, los cudles, son representaciones matematicas de situaciones reales que se podrian
usar para tomar mejores decisiones, o bien, simplemente para entender mejor la situacion real.

El modelo que se analiza en esta tesis es de optimizacién. Un modelo de este tipo “dicta” el
comportamiento de una organizacién que le permitird a ésta alcanzar mejor sus metas.

Existen distintas clasificaciones de los modelos de optimizacion (Winston, 2005):
*Modelos estaticos y dinamicos

Un modelo estdtico es en el cual las variables de decisién no requieren sucesiones de decisiones
para periodos multiples. Por el contrario, un modelo dindmico es en el cual las variables de decision
si requieren sucesiones de decisiones para periodos multiples.

*Modelos lineales y no lineales

Supdngase que siempre que las variables de decision aparecen en la funcién objetivo y en las
restricciones de un modelo de optimizacion, estdn multiplicadas por constantes y acomodadas en
forma de suma, un modelo con estas caracteristicas es un modelo lineal. Un modelo no lineal,
como su nombre lo dice, es aquel donde los pardmetros aparecen en forma no lineal en la
ecuacién. Por lo regular, los modelos no lineales son mucho mas dificiles de resolver.

*Modelos enteros y no enteros

Si una o mas variables de decisidn son enteras, entonces se dice que el modelo de optimizacién es
entero. Si todas las variables de decisidn son libres para asumir valores fraccionarios, entonces el
modelo de optimizacidn es no entero. Ejemplos claros de modelos no enteros son los que conllevan
volumen, temperatura y presion.
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*Modelos deterministicos y estocasticos

Supdngase que, para cualquier valor de las variables de decisidn se conoce con certeza el valor de
la funcidn objetivo, y si las restricciones se cumplen o no, entonces se tiene un modelo
deterministico; de no ser asi, se tiene un modelo estocastico.

Modelo de Programacion
Redes Continua
Programacion Programacion
Lineal Entera
Lineal
Programacion Programacion
Dindmica Binaria

Deterministico Programacion

heuristica

Programacion

No lineal X
no Lineal

Modelo
Matemdtico

Simulacién

Teoria de
Juegos

Proceso de
Markov

Arboles de
decision

Imagen 2.1 Clasificacion de modelos FUENTE: https://invdeop.wordpress.com/2011/04/07/modelos-de-la-
investigacion-de-operaciones/

En esta tesis, la investigacidn de operaciones se utiliza para resolver un problema de la empresa
Club de Rentas, por lo cual se debe practicar el siguiente procedimiento de construccidon de
modelos en siete pasos (Winston, 2005):

1. Plantear el problema
En esta fase se buscan distintos objetivos: identificar las componentes controlables y no

controlables del sistema; identificar posibles rutas de accidn; definir el marco de referencia;
descripcién de los objetivos que se persiguen, es decir, qué se desea optimizar; identificar las
diferentes interrelaciones entre los componentes del sistema, lo que, a su vez, permite determinar
las restricciones del mismo.
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2. Observar el sistema
En este paso, el investigador de operaciones reune informacién para estimar el valor de los
parametros que afectan en el problema de la empresa, los cuales son cantidades conocidas que se
pueden obtener a partir de datos pasados, o bien ser estimados por algin método estadistico.

3. Formular el modelo del problema
Se decide el modelo que se utilizard para representar el sistema. Este debe relacionar todos los
elementos del sistema: las variables de decisidn, los parametros y las restricciones del sistema. El
modelo puede ser matematico, de simulacion o heuristico, dependerd de los cdlculos matematicos
que se requieran.

4. Verificar el modelo
La validacion de un modelo consiste en determinar si dicho modelo puede predecir con certeza el
comportamiento del sistema. Una forma comun para probar la validez del modelo es someterlo a
datos pasados que se tienen disponibles del sistema y observar si reproduce las situaciones
pasadas del sistema.

5. Seleccionar una opcién adecuada
Cuando ya se ha elaborado el modelo, el paso siguiente es encontrar una solucién matematica
utilizando las diversas metodologias y técnicas para resolver problemas y ecuaciones.

6. Presentar los resultados y la conclusién
Se debe tener en cuenta que las soluciones que se obtienen del proceso son matematicas, por lo
gue en esta fase deberdan ser interpretadas, utilizando lenguaje que los tomadores de decisiones
y/o usuarios, entiendan.

7. Poner en marcha y evaluar las recomendaciones
Si la empresa acepta el modelo, entonces el analista ayuda a poner en marcha las
recomendaciones. Se debe monitorear y actualizar de manera dinamica a medida que el entorno
se modifique, para tener la certeza de que las recomendaciones permiten que la empresa cumpla
con sus objetivos.

Para la resolucién del problema que se plantea en esta tesis, se propuso plantear un modelo
matematico de optimizacidon combinatoria, en el cual todas las variables son enteras y binarias, es
decir, sélo pueden tomar valores de uno o cero. En el caso de Club de Rentas el problema que se
plantea es tanto de asignacién como de horarios, ya que lo que se busca es asignar los distintos
departamentos a los diferentes horarios de visitas.
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2.2 MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA

La programacion lineal entera (PLE) se ocupa basicamente de programas lineales en los que
algunas o todas las variables suponen valores enteros o discretos.

La optimizacidon combinatoria es una rama de la optimizacién de las matemadticas aplicadas, en la
cual el espacio de soluciones es discreto. Es decir que el dptimo se podria alcanzar mediante la
enumeracion de todas las soluciones, aunque esta posibilidad esta restringida a tamafios muy
pequefios de problema (Garcia, 2006).

2.2.1 Problemas de optimizacion combinatoria (Garcia, 2006)

Dentro de este apartado se describen algunos problemas clasicos de optimizacién combinatoria.
Los ejemplos que se presentan se encuentran clasificados dependiendo de tres distintas
categorias: su aplicacién, la clase tedrica a la que perteneces y las soluciones que se pretende
conseguir.

Por su aplicacion:

a) Secuenciacidn
Los problemas de secuenciacién son, junto con los de rutas, la aplicaciéon mas cldsica en
optimizacién combinatoria, tanto por la extensiéon de su aplicacion, como por su facilidad de
planteamiento. Aun asi el nUmero de problemas diferentes que se puede plantear son muchos.

Definir el orden en el que se deben ejecutar las tareas de un proyecto para minimizar su duracion,
teniendo en cuenta limitaciones en los recursos, es un clasico problema de secuenciacién.

Algunos ejemplos son trabajos en una maquina o una linea de montaje.

b) Rutas
Los problemas de rutas tratan de establecer el circuito a recorrer para dar un determinado servicio,
ya sea de entrega de recepcidn o de ambos. El problema clasico denominado del viajante de
comercio (TSP por sus siglas en inglés Traveling Salesman Problem) supone visitar una, y sélo una
vez un conjunto de puntos. A este problema se le pueden afiadir variantes como incluir varios
viajantes, limitar la capacidad de los camiones o la disponibilidad de tiempo, entre otros.

c) Horarios
Los problemas que involucran horarios son un problema cldsico de optimizacién combinatoria, y

tienen lugar principalmente en la gestidon docente, aunque evidentemente no es exclusiva de ella;
existe una gran cantidad de aplicaciones, tales como: el disefio de horarios de clase, repartos de

15



guardias, calendarios de exdmenes. En la industria se pueden encontrar facilmente cuando se trata
de repartir cargas de trabajo desiguales entre operarios con calendarios laborales.

d) Asignacién

El objetivo de la asignacidn se refiere a relacionar a los miembros previamente seleccionados entre
si para realizar una serie de actividades o trabajos requeridas por la organizacidn. Estos problemas
se consideran un tipo especial de la programacion lineal, en la cual, los asignados son recursos que
se destinan a la realizacidn de tareas. Sin embargo, los elementos asignados no necesariamente
tienen que ser personas, también pueden ser maquinaria, vehiculos, materias primas, datos
demograficos, estadisticos, plantas, etc. De igual manera, no necesariamente tienen que ser tareas
o actividades a lo que se asignen los recursos, también pueden ser horarios, zonas, etc.

Por la clase teorica:

a) El problema de la mochila (uni o multidimensional)
b) De maximo (o minimo) flujo

c) Problemas de asignacién cuadratica

d) Graph Partitioning Problem Bipartite

e) Drawing Problem

f) Cubrimiento, particion y empaquetado.

Por la solucidn que pretende conseguir:

a) Sélo se tiene interés en encontrar una solucién factible (e incluso en algunos casos
Unicamente se pretende saber si existe una solucién).

b) El objetivo es que la solucidn factible encontrada sea suficientemente buena o incluso que
sea Optima (es decir que no haya ninguna solucién mejor).

c) Elinterés es localizar todas las soluciones dptimas o incluso todas las soluciones factibles

2.2.2 Métodos de solucién de programacién entera

Taha (2012) plantea que en la programacion lineal (PL), el método simplex se basa en aceptar que
la solucion éptima ocurre en un punto extremo del espacio de soluciones. Este poderoso resultado
reduce la busqueda de la solucién éptima de un numero finito de soluciones posibles. Por otro
lado, la programacion lineal entera (PLE) comienza en un nimero finito de puntos solucién. Sin
embargo, la naturaleza entera de las variables hace dificil disefiar un algoritmo eficaz que localice
los puntos enteros factibles del espacio de soluciones. En vista de esta dificultad, los investigadores
han creado un procedimiento de solucién que se basa en el gran éxito obtenido al resolver
problemas de PL. La estrategia de este procedimiento se puede resumir en tres pasos:
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1. Relajar el espacio de soluciones del problema entero, ignorando las restricciones enteras
por completo. (Este paso convierte el problema de PLE en uno de PL regular).

2. Resolver el modelo de PL “relajado” e identificar su punto éptimo (continuo).

3. Comenzando con el punto éptimo continuo, agregar restricciones especiales que fuercen
iterativamente el punto extremo 6ptimo del modelo de PL resultante, hacia las
restricciones enteras deseadas.

La razén para comenzar la busqueda del problema de PLE éptimo en el problema de PL éptimo
continuo, es que existe la posibilidad de que ambas soluciones resulten cercanas entre si, y que de
esta manera aumente la posibilidad de localizar rdpidamente la solucidn entera. La caracteristica
principal del procedimiento propuesto es que resuelve problemas sucesivos de PL, que son mas
accesibles desde el punto de vista del calculo que los problemas de PLE.

Existen varios métodos para solucionar problemas lineales enteros que generan las restricciones
especiales que fuerzan la solucion éptima del problema de PL relajado, hacia la solucién deseada.

a) Meétodo de ramificar y acotar
b) Método del plano de corte

En ambos métodos las restricciones agregadas eliminan partes del espacio de soluciones relajado,
pero nunca alguno de los puntos enteros factibles. Desafortunadamente, ninguno de los dos
métodos es efectivo en la solucién de problemas de PLE. No obstante, los métodos de ramificar y
acotar son mucho mejores, en cuanto al calculo se refiere, que los métodos de plano de corte, y
debido a que es el algoritmo que utiliza el software optimizador que se utilizé en esta investigacion,
serd el que se describa.

Otra técnica para resolver programas enteros binarios (cero-uno) es el método llamado de
enumeracion implicita. Este método se incorporé en 1965, después de que los dos métodos
anteriores se habian utilizado por lo menos durante 5 afos, y se presentd como una “nueva
direccién” para la solucién del problema general de PLE, por medio de una conversién a una PLE
binaria. Sin embargo, unos afios después se demostrd que en realidad es un caso especial del
método mas general de ramificar y acotar.

**Método de ramificar y acotar (Taha, 2012)
Los fundamentos de este algoritmo se explicardn por medio de un ejemplo numérico.

Considere el siguiente problema de PLE
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Maximizar z = 5x1 + 4 x2
Sujeto a
X1+ X255
10 x; + 6 x2<45
X1, X22 0y entero

En la imagen 2.2 se muestra el espacio de soluciones del problema de PLE representado por
puntos. El espacio de soluciones del problema de PL asociado, PLO, se define por cancelacién de
las restricciones enteras. La solucidn 6ptima PLO es x; =3.75, x2=1.25y z=23.75.

Puntos enteros factibles

Optimo (continuo):
xy =375, x5 =125

=205

| )
x

Imagen 2.2 Espacio de soluciones de la PLE (puntos cuadricula) y del PLO (érea sombreada) FUENTE: Taha,
2012

El procedimiento de este método se basa en tratar sélo con el problema de PL. Como la solucidn
6ptima PLO no satisface la necesidad de valores enteros, el algoritmo exige “modificar” el espacio
de soluciones de PL en forma tal que nos permita encontrar la soluciéon éptima del problema de
PLE. En primer lugar, se selecciona una de las variables cuyo valor corriente en la solucién 6ptima
PLO infringe el requisito de valor entero. Seleccionando x; (= 3.75) arbitrariamente, observamos
gue la region (3< x1 < 4) del espacio de soluciones PL1 no puede, por definicién, incluir ninguna
solucidn factible de PLE. Entonces podemos modificar el espacio de soluciones de PL eliminando
esta region no prometedora, lo que, en realidad, es equivalente a reemplazar el espacio original
PLO por dos espacios PL, los PL1 y PL2, definidos de la siguiente manera:
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1. Espacio PL1 = espacio PLO + (x; £ 3)
2. Espacio PL2 = espacio PLO + (x; > 4)

La imagen 2.3 muestra los espacios PL1 y PL2 en forma grafica. Se puede observar que ambos
contienen los mismos puntos enteros del problema original de PLE, lo que significa que desde el
punto de vista del problema original PLE, tratar con PL1 y PL2 es igual que tratar con el original PLO.
La diferencia principal es que la seleccidn de las nuevas restricciones de acotamiento (x:1 <3y x; 2
4) mejoraradn la oportunidad de forzar a los puntos extremos 6ptimos del PL1 y PL2 hacia la
satisfaccién del requisito de valor entero.

=4
.
PL2
1 %= ] 13 ]
i \/|
2 :

Imagen 2.3 Espacios de soluciones de PL1 Y PL2 FUENTE: Taha, 2012

Como se puede ver en laimagen 2.3, donde las nuevas restricciones x1 < 3 y x; 2 4 son mutuamente
excluyentes, PL1y PL2 deben tratarse como dos programas lineales separados. Esta dicotomizacion
da lugar al concepto de ramificacidon del algoritmo, lo que quiere decir que ramificar significa
subdividir un espacio de soluciones corriente en subespacios mutuamente excluyentes. La imagen
2.4 demuestra la creacién de PL1 y PL2 a partir del PLO. Las ramas asociadas se definen por las
restricciones x; <3 y x; 2 4, donde x; se denomina variable de ramificacion.
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3
PL1 PL2
B =3x=2:=23 =40 =

Cota infenor (Gptima)

Imagen 2.4 Utilizacidn de la variable de ramificacion x1 para crear PL1 y PL2 FUENTE: Taha, 2012

Sabemos que la solucién éptima del problema de PLE debe encontrarse en el PL1 o en el PL2. Sin
embargo, en ausencia del espacio grafico de soluciones, no tenemos manera de determinar dénde
puede encontrarse la solucién éptima, por lo que la Unica opcidn es investigar ambos problemas.
Esto se hara trabajando un problema a la vez (PL1 o PL2). Se escogera arbitrariamente PL1, el cual
esta asociado a x; < 3.

Lo anterior significa que se requiere resolver el siguiente problema:
Maximizarz=5x; + 4 x;
Sujeto a
X1 +Xx255

10 x;1+ 6 x2<45

Como se indicd, el PL1 es el mismo que el PLO con la restriccidn adicional de acotamiento superior
x1 £ 3. Asi, se puede aplicar el algoritmo primal de acotamiento superior para resolver el problema.
Esto da la nueva solucién éptima

X1=3;x2=2;z=23
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Como esta solucidn satisface el requisito de valor entero, se dice que el PL1 esta agotado, lo que
significa que dicho problema no puede producir ninguna solucion mejor del problema de PLE, ya
que no requiere investigarse mas a fondo.

Determinar una solucién factible entera en una etapa temprana de los célculos, es crucial para
incrementar la eficiencia del algoritmo R y A. Tal solucién fija una cota inferior al valor objetivo
Optimo del problema de PLE, que a su vez se puede usar para descartar automaticamente
cualesquier subproblema no explorado que no dan una mejor solucion entera. En términos de
nuestro ejemplo, el PL1 produce la cota inferior z = 23, lo que significa que cualquier solucidn
entera mejorada debe tener un valor mayor que 23; sin embargo, como la solucién éptima del
problema PLO (original) tiene z=23.75, y como todos los coeficientes de la funcién objetivo son
enteros, se infiere que ningun subproblema que proceda del PLO puede producir un valor de z
mejor que 23. En consecuencia, sin mayor investigacion, se puede descartar al PL2, el cual se dice
gue estd agotado porgue no puede dar una mejor solucién.

Afortunadamente, debido a los grandes avances computacionales, actualmente existe toda una
gama de paqueterias que sirven para resolver problemas de programacion lineal entera en tan solo
unos minutos.

2.3 MODELOS DE PROGRAMACION NO LINEAL

Se considera como programacién no lineal al conjunto de métodos utilizados para optimizar una
funcién objetivo, sujeta a una serie de restricciones en los que una o mas de las variables incluidas
es no lineal (Armitano, 1985).

Al igual que un programa lineal, uno no lineal puede ser resuelto para los valores de las variables
X1, X2,..., Xn que satisfacen las restricciones y que minimicen o maximicen una funcién objetivo “f”’.

Lo anterior indica que la programacién lineal es un caso particular de la programacién no lineal.
Por tal motivo, los problemas no lineales son mucho mas dificiles de resolver que los de
programacion lineal. A continuacidn se presenta un analisis de las caracteristicas de los problemas
no lineales:

1. No siempre la solucién éptima se encuentra en un punto extremo de la regién de factibilidad.
2. Hay casos donde el punto dptimo esta en el interior de la region factible.

3. Generalmente se encuentra un dptimo local o relativo, mds no el éptimo global o absoluto.
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4. Se pueden generar regiones de factibilidad que no son necesariamente convexas.
5. La funcién objetivo, las restricciones o ambas pueden ser no lineales.

Al contrario del caso de programacion lineal, no se dispone de un algoritmo que resuelva todos los
tipos especiales de problemas no lineales. En su lugar, se han desarrollado algoritmos para
algunas clases. Se introduciran las clases mas importantes y después se describira cdmo se pueden
resolver algunos de estos problemas.

e Sila funcién objetivo f es lineal y el espacio restringido es un politopo, el problema es de
programacion lineal y puede resolverse utilizando alguno de los bien conocidos algoritmos
de programacion lineal.

e Si la funcidn objetivo es céncava (problema de maximizacién), o convexa (problema de
minimizacion) y el conjunto de restricciones es convexo, entonces se puede utilizar el
método general de optimizacion convexa

Existe una variedad de métodos para resolver problemas no convexos. Uno de ellos consiste en
utilizar formulaciones especiales de problemas de programacioén lineal. Otro método implica el uso
de técnicas de ramificacidn y corte, cuando el problema se divide en subdivisiones a resolver
mediante aproximaciones que forman un limite inferior del costo total en cada subdivisidn.
Mediante subdivisiones sucesivas, se obtendra una solucién cuyo costo es igual o inferior que el
mejor limite inferior obtenido por alguna de las soluciones aproximadas. Esta solucion es 6ptima,
aungue posiblemente no sea unica.

Los tipos de problemas de programacién no lineal son:
1. Optimizacién no restringida
2. Optimizacion linealmente restringida
3. Programacion cuadratica
4. Programacién convexa
5. Programacién separable
6. Programacién no convexa
7. Programacién geométrica

8. Programacion fraccional
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9. Problema de complementariedad

Por las caracteristicas del problema planteado, el software que se usé en esta investigacién fue
AMPL, ya que resuelve los problemas de programacion no lineal entera sin problema.

2.4 VALIDACION DE MODELOS

La validacion consiste en ver si el modelo construido es una representacion adecuada del sistema
o problema real que se estudia (Averill 2005). De esta manera, validar un modelo es obtener un
grado de confianza en el mismo para el fin al que se destina, aunque en realidad no existe una
“demostracion” de la validez de un modelo, existen resultados positivos en un conjunto de test
que nos demuestran esa confianza.

De acuerdo con Morvin Savio Martis (2006), los puntos de vista sobre la validacién de modelos se
basan en perspectivas modificadas de las técnicas tradicionales de validacién, las cuales se
exponen a continuacion:

e Un modelo deberia juzgarse por su utilidad mas que por su validez absoluta.

e Un modelo puede no tener validez absoluta, pero deberia ser valido para el propdsito por
el cual se construyd.

¢ No puede haber una prueba con la que se pueda juzgar el modelo.

e Cuando el modelo satisface varias pruebas, su confianza se incrementa.

e La mayoria de la informacién del sistema real se usa para verificar la consistencia del
comportamiento del modelo.

¢ Rechazar un modelo por no reproducir una réplica exacta de la informacidén del pasado es
inaceptable.

Aun cuando se llegue a un punto en el que se tenga un modelo matematico que involucre todas
las variables de entrada consideradas, ofrezca los resultados buscados y funcione correctamente,
surgira la interrogante: ées el modelo que realmente necesito?

Por lo tanto, para considerar a un modelo como valido, es necesario comparar sus resultados con
los del sistema real bajo las mismas condiciones.

Existen distintas situaciones las cuales implican varios criterios de validacién, cada uno con sus
caracteristicas, ventajas y desventajas:

e El proceso existe y se trata de construir un modelo que reproduzca la realidad.
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e Elproceso no existe auny se trata de construir un modelo para predecir su comportamiento
y optimizarlo cara al disefio.

A continuacion se revisaradn algunos de estos criterios que resultan apropiados para el modelo de
la presente tesis, de acuerdo a sus caracteristicas particulares.

e Obtener informacion real del sistema estudiado
Este criterio se refiere a:
a) Recopilacion de datos histéricos
b) Recopilacién de datos actuales

Como el primer grupo de datos si estd disponible, fueron considerados para comparar lo que esta
sucediendo con las predicciones del modelo. Sin embargo, es necesario elegir los datos que son
relevantes para el modelo y sus objetivos.

e Técnicas simples para comparar informacién simulada con informacion real

Estas técnicas se utilizan cuando se han recopilado datos historicos del sistema y se usan para
alimentar el modelo. Como si se cuenta con datos historicos, este criterio de validacion es usado.

e Pruebas estadisticas simples para comparar informacién simulada e informacion real

Estas pruebas se aplican para modelos que involucran lineas de espera sujetas a ciertas
restricciones de distribucién de frecuencia de eventos, caracteristicas que no ocurren en el modelo
propuesto.

e Analisis de sensibilidad y analisis de riesgo

Estos criterios son usados cuando los datos de entrada y salida en los modelos y submodelos no
son observables. Como no es el caso, se descarta este criterio de validacidn. Sin embargo, un
analisis de sensibilidad puede ser Gtil para el modelo, aun cuando no se utilice para su validacién,
ya que permite analizar los posibles resultados en caso de cambiar las condiciones iniciales del
experimento.
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2.5 OPTIMIZADORES

Como se menciond, gracias a todos los avances que ha habido en los ultimos afios dentro de la
rama de computacién, hoy contamos con una gran cantidad de paqueterias que tienen como fin
dar solucidn a una gran cantidad de problemas de optimizacién y de redes.

Entre los mas comunes estda Solver de Excel, LINGO y AMPL.

Debido a la extensiéon del modelo planteado en esta tesis, Solver de Excel quedd descartado
inmediatamente, debido a que se necesitaba escribir cada una de las restricciones, y por tener una
gran cantidad, se volvié inviable e ineficiente. Posteriormente se probd con LINGO, sin embargo la
restriccion de tamafio del modelo para la version prueba lo volvié inviable. Finalmente, se encontré
AMPL, el cual ofrece una versién prueba sin restriccion de tamaino en los problemas durante 30
dias, lo que permitié resolver el problema.

**AMPL

El sistema de AMPL es una herramienta sofisticada de modelado que soporta todo el ciclo de vida
de modelado de optimizacion: desarrollo, pruebas, implementacién y mantenimiento.

Usando un alto nivel de representacion para construir los modelos de optimizacion de la misma
manera en que piensa la gente, AMPL promueve un rapido desarrollo y resultados de confianza.

AMPL integra un lenguaje de modelado que describe los datos, variables, objetivos y restricciones
de optimizacion; un lenguaje de comandos para explorar modelos y analizar resultados, y un
lenguaje para recopilar y manipular datos, asi como para implementar esquemas de optimizacion
iterativa. Todos usan los mismos conceptos y sintaxis para simplificar la creacién de aplicaciones.

Funciones Unicas del lenguaje de modelado:

e Los modelos de AMPL pueden usar conjuntos de pares, triples y tuplas mas largas;
colecciones de conjuntos indexados sobre conjuntos; conjuntos ordenados, no ordenados
y circulares; conjuntos de niumeros.

e Una general y natural sintaxis para aritmética, légica y expresiones condicionales,
convenciones familiares para sumatorias y otros operadores iterativos.

e Manejo automatico de problemas cuadraticos lineales y convexos en variables continuas y
enteras.

e Nociones convenientes alternativas para flujo de red, linealidades por partes e
implicaciones logicas

Funciones de soporte de modelado:
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e Los poderosos comandos de visualizacién permiten ver cualquier componente o expresion
del modelo, navegar por la pantalla o escribir en un archivo, usando automaticamente el
formato de preferencia del usuario.

e Los programas en el lenguaje de comando de AMPL permiten definir esquemas sofisticados
iterativos que procesan datos de entrada, ajustan y resuelven repetidamente instancias de
multiples modelos y preparan los resultados para su analisis.

e Separacion de modelo y datos. Los modelos de AMPL siguen siendo concisos incluso a
medida que los conjuntos y las tablas de datos crecen. Los modelos pueden incorporar
varios tipos de condiciones para la validez de datos.

Amplia variabilidad.
Los solucionadores disponibles incluyen los mas populares y poderosos motores de optimizacion:

e Solucionadores para problemas lineales y convexos cuadraticos, tanto continuos como
enteros (CPLEX, Gurobi, Xpress).

e Solucionadores para problemas no lineales para soluciones locales de problemas continuos
(CONOPOQT, KNITRO, MINOS) y problemas mixtos-enteros (KNITRO, Bonmin).

El solucionador que se utilizé para resolver el problema planteado en esta tesis fue MINOS, dentro
del cual, el cual contiene algoritmos que permiten resolver problemas enteros lineales como no
lineales.

2.6 ALGORITMOS GENETICOS

De acuerdo con Goldberg (1989) los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que pueden
ser usados para resolver problemas de optimizacién mediante una técnica de busqueda de
soluciones, orientada a este tipo. Este método esta en el contexto de una nueva ciencia
denominada computacién evolutiva. Son algoritmos basados en el proceso genético de la
evolucidn de seres vivos, planteado por Darwin (1859), acorde con los principios de la seleccién
natural y la supervivencia de los mas fuertes, debido a que se adaptan mas facilmente a las
caracteristicas del entorno en el cual se encuentran.

Las fuerzas que subyacen al proceso evolutivo son: la seleccion natural, la recombinacién de
material genético y la mutacidn, fendmenos que se presentan durante la reproduccion de las
especies. La competencia entre los individuos por los recursos naturales limitados y por la
posibilidad de procreacién o reproduccion, permite que sélo los mas fuertes o mas adaptados
sobrevivan. Esto significa que el material genético de los mejores individuos sobrevive y se
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reproduce, mientras que los genes de los individuos mds débiles o menos adaptados, mueren o se
extinguen. Y de esta forma la naturaleza optimiza la soluciéon al problema de la vida.

En la naturaleza todo el proceso de evolucidn bioldgica se hace de forma natural, sin embargo para
aplicar el algoritmo genético al campo de la resolucién de problemas habrd que seguir una serie
de pasos. Una premisa es conseguir que el tamafio de la poblacién sea lo suficientemente grande
para garantizar la diversidad de soluciones. Se aconseja que la poblacidn sea generada de forma
aleatoria para obtener dicha diversidad. En caso de que la poblacién no sea generada de forma
aleatoria habrd que tener en cuenta que se garantice una cierta diversidad en la poblacién
generada. Los pasos bdsicos de un algoritmo genético son:

e Realizar la codificacidn de cada uno de los individuos (imagen 2.5) y definir la poblacion inicial.
e Evaluar la puntuacion de cada uno de los cromosomas generados.

e Permitir la reproduccién de los cromosomas siendo los mds aptos los que tengan mas
probabilidad de reproducirse.

¢ Con cierta probabilidad de mutacidn, mutar un gen del nuevo individuo generado.
e Organizar la nueva poblacion.

Estos pasos se repetirdn hasta que se dé una condicidon de terminacion, la cual puede ser: ya sea
fijar un numero maximo de iteraciones antes de finalizar el algoritmo genético, o hasta que
encuentre una solucién que satisfaga al programador, o detenerlo cuando no se produzcan mas
cambios en la poblacién (convergencia del algoritmo).

Codificacidn

4.56
Espacio del
fenatipo

Espaclo del 41
genotipo

o011

25

Decodi ficacidn

Imagen 2.5 Representacion de los individuos FUENTE: Goldberg, 1989
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2.6.1

2.6.2

Parametros de un algoritmo genético (Goldberg, 1989)

Tamafio de la poblacion: este parametro nos indica el nUmero de cromosomas que
tenemos en nuestra poblacion para una generacién determinada. En caso de que esta
medida sea insuficiente, el algoritmo genético tiene pocas posibilidades de realizar
reproducciones, con lo que se realizaria una busqueda de soluciones escasa y poco éptima.
Por otro lado, si la poblacidn es excesiva, el algoritmo genético sera excesivamente lento.

Cromosomas, genes y genotipo: un algoritmo genético se basa en la definicion de una
poblacién de individuos, cada uno de los cuales representa una posible solucién al
problema de optimizacién y que se encuentra codificado como una cadena de bits o de
caracteres llamados genes, que componen un cromosoma.

Gen o bit: es una caracteristica o variable del problema que se estd solucionando y hace
parte de la cadena soluciéon que conforma el cromosoma.

Genotipo: es la forma como se organizan los genes dentro del cromosoma para obtener
una solucidon mas acertada.

Funcién de aptitud: la funciéon de aptitud juega un rol importante en el entorno de los
individuos, ya que organiza las soluciones potenciales en términos de su aptitud, siendo el
parametro que evalia una solucién. Ademds, permite que el algoritmo genético
incremente su rendimiento al mejorar la aptitud de los cromosomas conforme se van
cumpliendo los ciclos generacionales. En el caso de problemas de optimizacién es tal cual,
la funcién objetivo.

Operadores de los algoritmos genéticos (Goldberg, 1989)

Seleccion: escoge los cromosomas en la poblacion que podran reproducirse, y en promedio
los cromosomas mas aptos producirdan mas descendientes que los menos aptos.

Existen varios métodos para su implementacion:
1. Rueda de ruleta: los padres se seleccionan de acuerdo a su fitness (funcién objetivo). Los
individuos mejores son los que tienen mayores posibilidades de ser elegidos.

Intuitivamente el proceso construye una ruleta en la que cada uno de las porciones
representa a un individuo. La porcidn de ruleta que le toca a cada individuo es proporcional
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a su fitness. Asi, los individuos buenos se llevaran las mayores porciones y al revés ocurrird
con los peores.

2. Método por torneo: la seleccion por torneo K/L consiste en seleccionar K individuos de
la poblacion aleatoriamente y de estos K individuos se seleccionan los L que tengan mejor
fitness. Este proceso se repite todas las veces necesarias hasta formar la nueva poblacién.
Este es uno de los métodos de seleccién mas utilizados actualmente.

3. Método por ranking: los individuos son ordenados de acuerdo a su ranking de fitness. De
esta manera si tenemos n cromosomas, al individuo con peor fitness se le asignard un 1y
al que tenga el mejor fitness se le asignara la n. Ahora todos los cromosomas tienen la
oportunidad de ser seleccionados. Sin embargo, este método puede hacer que el genético
converja lentamente a la solucién, ya que los mejores individuos se diferencian apenas de
los peores.

4. Elitismo: este concepto expresa la idea de que el mejor individuo de la actual generacién
pase sin modificar a la siguiente generacidon. De esta forma no se perderd el mejor
cromosoma. Al resto de la poblacidn se le aplica la reproduccién normalmente.

Cruce: intercambia partes de dos cromosomas tratando de imitar la combinacién biolégica
natural entre dos organismos monocromosémicos.

La probabilidad de cruce indica la frecuencia con la que se producen cruces entre los
cromosomas padre, es decir, que haya probabilidad de reproduccién entre ellos. En caso
de que no exista probabilidad de reproduccién, los hijos serdn copias exactas de los padres.
En caso de haberla, los hijos tendran partes de los cromosomas de los padres. Si la
probabilidad de cruce es del 100% el hijo se crea totalmente por cruce, no por partes.

Las funciones de cruce mas usadas son:

1. De un punto: se elige aleatoriamente un punto de ruptura en los padres y se
intercambian sus bits.

2. De dos puntos: se eligen dos puntos de ruptura al azar para intercambiar.

3. Uniforme: en cada bit se elige al azar un padre para que contribuya con su bit al del hijo,
mientras que el segundo hijo recibe el bit del otro padre.
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4. PMX, SEX: son operadores mas sofisticados fruto de mezclar y aleatorizar los anteriores.

Punto de cruce Punto de cruce
Padres Jqot1o,001110, Joa11,010010,
. | 0 1 I ) |
Descendientas 1010 010010 o011 001110

Imagen 2.6 Operador de cruce basado en un punto FUENTE: Goldberg, 1989

e Mutacidn: cambia aleatoriamente los valores de alelo de algunas ubicaciones en el
cromosoma.

La probabilidad de mutacidn indica la frecuencia con la que los genes de un cromosoma
son mutados. Si no hay mutacion, los descendientes son los mismos que habia tras la
reproduccidn. En caso de que haya mutaciones, parte del cromosoma descendiente es
modificado, y si la probabilidad de mutacion es del 100%, la totalidad del cromosoma se
cambia.

gen mutado

|

Descendiente 1010010010

Descendiente mutado io1o0110010

Imagen 2.7 Operador de mutacion FUENTE: Goldberg, 1989

2.6.3 Aplicaciones de algoritmos genéticos (Goldberg, 1989)

Los algoritmos genéticos, a pesar de su aparente sencillez, han servido para que los estudios
realizados en torno a él se hayan aplicado a diversos problemas y modelos en ingeniaria, y en la
ciencia en general.
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Optimizacion: se trata de un campo especialmente abonado para el uso de los algoritmos
genéticos, por las caracteristicas intrinsecas de estos problemas. No en vano fueron la
fuente de inspiracién para los creadores de estos algoritmos. Los algoritmos genéticos se
han utilizado en numerosas tareas de optimizacién, incluyendo la optimizacién numérica,
y los problemas de optimizacién combinatoria.

Programacion automatica: los algoritmos genéticos se han empleado para desarrollar
programas para tareas especificas, y para disefiar otras estructuras computacionales tales
como el autémata celular y las redes de clasificacion.

Economia: en este caso, se ha hecho uso de estos algoritmos para modelar procesos de
innovacion, el desarrollo estrategias de puja y la aparicion de mercados econémicos.

Sistemas inmunes: a la hora de modelar varios aspectos de los sistemas inmunes naturales,
incluyendo la mutacién somatica durante la vida de un individuo y el descubrimiento de
familias de genes multiples en tiempo evolutivo, ha resultado util el empleo de esta técnica.

Ecologia: en la modelizacion de fendmenos ecoldgicos, tales como las carreras de

armamento bioldgico, la co-evolucion de pardsito-huésped, la simbiosis, y el flujo de
recursos.
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Capitulo 3 “Planteamiento del modelo de optimizacion”

El propdsito del modelo es proporcionar una herramienta matematica que permita al encargado
del drea de promocion telefdnica, la toma de decisidn para elegir cuales deberan ser los horarios
de visita para cada departamento que se encuentre con Club de Rentas, de manera tal que se
genere la maxima ganancia posible por la renta de los mismos.

3.1 CONCEPTOS BASICOS INVOLUCRADOS

3.1.1 Periodo

Se refiere a la unidad de tiempo en la cual estd basada el modelo, las variables, los parametros y
las restricciones del modelo, por tanto, cada periodo corresponde a una funcién objetivo sujeta a
un grupo de restricciones, que resultan en actividades que deberan ser llevadas a cabo en el mismo
periodo. El periodo temporal en esta tesis es semanal.

3.1.2 Recursos

Los recursos que se disponen para la asignacion son los distintos departamentos con los que cuenta
Club de Rentas, actualmente tiene un total de 13 departamentos, los cuales se encuentran
ubicados en diferentes zonas de la Ciudad de México.

Cada departamento pertenece al conjunto “j”, ver tabla 3.1

i DEPTO. DIRECCION

0 OFICINA Arquimedes 130, Polanco

1 M. ESCOBEDO Mariano Escobedo 742, Anzures

2 MIYANA Prol. Moliere 37, Granada Amp.

3 AMSTERDAM Amsterdam, Hipédromo Condesa

4 COLIROMA Colima 128 , Roma Norte

5 BARRANCA D. M. Barranca del Muerto 521, Merced Gémez
6 POLAREA Lago Zurich 243, Granada Amp,

7 MONTE KAMERUN Monte Cameruin 50, Lomas de Chapultepec
8 REFORMA 222 Reforma 222, Juarez

9 XOLA Xola 1610, Narvarte Oriente

10 CUITLAHUAC Cuitldhuac 2314, Claveria

11 QUERETARO Querétaro 227, Roma Norte

12 LA CITE STA. FE Carretera México-Toluca nim. 5095

13 RESERVA BOSQUES Antiguo Camino Tecamachalco 100, El Olivo

Tabla 3.1 Departamentos actuales en Club de Rentas
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Tras un analisis de mercado, Club de Rentas se percatd que no todas las zonas de la Ciudad de
México son iguales en valor de renta, y que ademas existen algunas zonas que son mas rentables
con respecto a otras en el sector de arrendamiento. Es por esto que, para la primera fase de
operacion de la empresa, se decidié definir tres zonas (ver imagen 3.1), si un departamento
pertenece a alguna de éstas, puede ser candidato a pertenecer a Club de Rentas.

Imagen 3.1 Zonas de Club de Rentas

Debido a que en los alrededores de cada zona hay lugares donde si resulta viable rentar un
inmueble, en vez de crear nuevas zonas, sélo se agregd la orientacién, por ejemplo: zona norte 1,
a la cual pertenecen colonias como Claveria y San Alvaro.

Los rangos de valor de renta que también se usan para clasificar los departamentos, fueron
obtenidos a partir de observaciones en los cambios de demanda, y son los siguientes:

Rango 1: $1- $8,000
Rango 2: $8,001-14,500
Rango 3: $14,501-525,000

Rango 4: $25,001 — $40,000
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Por lo tanto, la clasificacién de los departamentos actuales es la siguiente:

zona
Zn1 yal 22 3
rango
1
2 10
3 7,11 5,9 12
a 1,2,3,4,6,8 13

Tabla 3.2 Clasificacion zonas y rangos de precio

3.1.3 Horarios

Se refiere a la cantidad de horarios que pueden ser asignados semanalmente, ya sea para visitas o
desplazamientos entre los distintos departamentos. Estas son las horas disponibles con las que
cuenta un promotor en sitio a la semana. Debido a la demanda observada durante el afio de
operacion de la empresa, no todos los dias se dispone de la misma cantidad de horas, sin embargo,
a la semana se deberd contar con un total de 45 horas disponibles por promotor. Cada horario
tendrd una duracion de 30 minutos.

Los horarios estaran representados por el conjunto “k” y se puede ver definido cada elemento en
la tabla 3.3

K HORARIO

1 | LUNES9.00 16 | MARTES 12.00 31 | MIERCOLES 10.30 | 46 | JUEVES 9.00 61 | JUEVES 17.30 76 | VIERNES 16.00

2 | LUNES9.30 17 | MARTES 12.30 32 | MIERCOLES 11.00 | 47 | JUEVES 9.30 62 | JUEVES 18.00 | 77 | VIERNES 16.30
3 | LUNES 10.00 18 | MARTES 13.00 33 | MIERCOLES 11.30 | 48 | JUEVES 10.00 | 63 | JUEVES 18.30 | 78 | VIERNES 17.00
4 | LUNES 10.30 19 | MARTES 13.30 34 | MIERCOLES 12.00 | 49 | JUEVES 10.30 | 64 | VIERNES 9.00 79 | VIERNES 17.30
5 | LUNES 11.00 20 | MARTES 15.00 35 | MIERCOLES 12.30 | 50 | JUEVES 11.00 | 65 | VIERNES9.30 | 80 | VIERNES 18.00
6 | LUNES11.30 21 | MARTES 15.30 36 | MIERCOLES 13.00 | 51 | JUEVES 11.30 | 66 | VIERNES 10.00 | 81 | VIERNES 18.30
7 | LUNES 12.00 22 | MARTES 16.00 37 | MIERCOLES 13.30 | 52 | JUEVES 12.00 | 67 | VIERNES 10.30 | 82 | SABADO 9.00

8 | LUNES 12.30 23 | MARTES 16.30 38 | MIERCOLES 15.00 | 53 | JUEVES 12.30 | 68 | VIERNES 11.00 | 83 | SABADO 9.30

9 [ LUNES 13.00 24 | MARTES 17.00 39 | MIERCOLES 15.30 | 54 | JUEVES 13.00 | 69 | VIERNES 11.30 | 84 | SABADO 10.00

10 | MARTES 9.00 25 | MARTES 17.30 40 | MIERCOLES 16.00 | 55 | JUEVES 13.30 | 70 | VIERNES 12.00 | 85 | SABADO 10.30

11 | MARTES 9.30 26 | MARTES 18.00 41 | MIERCOLES 16.30 | 56 | JUEVES 15.00 | 71 | VIERNES 12.30 | 86 | SABADO 11.00

12 | MARTES 10.00 | 27 | MARTES 18.30 42 | MIERCOLES 17.00 | 57 | JUEVES 15.30 | 72 | VIERNES 13.00 | 87 | SABADO 11.30

13 | MARTES 10.30 | 28 | MIERCOLES 9.00 | 43 | MIERCOLES 17.30 | 58 | JUEVES 16.00 | 73 | VIERNES 13.30 | 88 | SABADO 12.00

14 | MARTES 11.00 |29 | MIERCOLES 9.30 | 44 | MIERCOLES 18.00 | 59 | JUEVES 16.30 | 74 | VIERNES 15.00 | 89 | SABADO 12.30

15 | MARTES 11.30 | 30 | MIERCOLES 10.00 | 45 | MIERCOLES 18.30 | 60 | JUEVES 17.00 | 75 | VIERNES 15.30 | 90 | SABADO 13.00

Tabla 3.3 Horarios
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Debido a que la cantidad de horas semanales del promotor en sitio esta definido bajo contrato (45 horas)
y que los dias lunes y sdbado la demanda es menor a los otros dias de la semana, se decidié que el
promotor sélo tendra nueve horarios disponibles tanto en lunes como sdbado.

3.2 DEFINICION DE VARIABLES DE DECISION

3.2.1 Visitas

Esta variable se refiere a si se realiza, o no, una visita en el departamento j dentro del horario k. Es
una variable binaria, es decir, solo puede tomar valores de cero o uno.

1 se realiza visita en el departamento j en el horario k
Xjk
0 en otro caso

3.2.2. Desplazamiento

Esta variable, al igual que la anterior, es binaria, solo puede tomar valores de cero o uno, y
representa si se realiza un desplazamiento o no de un punto i a un punto j, donde i y j no pueden
ser iguales jamas.

1 se realiza desplazamiento del departamento i al departamento j en el horario k
Dk
0 en otro caso

3.2.3 Horarios asignados a desplazamientos

Esta tercer variable, de igual manera es binaria y aunque a simple vista podria parecer la misma
gue la anterior, son diferentes, ya que ésta depende de la anterior; la cantidad de desplazamientos
asignados seran aquellos horarios en los que el promotor debera trasladarse de un punto a otro,
es decir, estos toman en cuenta el tiempo total de desplazamiento entre los dos puntos.

1 se asigna desplazamiento del departamento i al depto.j en el horario a,a = k
dija
0 en otro caso
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3.3 RECOPILACION, ORGANIZACION Y ANALISIS DE DATOS (PARAMETROS)

3.3.1 Ingresos

En esta seccion se explican y detallan los datos necesarios, y cdmo se obtuvieron para generar los
ingresos de la funcion objetivo.

R; = Renta anual

Representa el ingreso anual que se obtiene por concepto de renta de un departamento j,
normalmente se cuenta con un rango de precios con los que se anuncia cada departamento, el
precio final de renta lo define el comité de rentas después de hacer una evaluacién al prospecto;
por lo que el precio que se toma para la modelacién matemadtica es el promedio del rango de
precios mencionado.

Renta anual [$/afio]
Departamento (j) (R;)

1 588,000

470,400

702,000

372,000

218,400

2
3
4
5
6

312,000

7 224,400

8 456,000

9 188,400

10 111,000

11 266,760

12 276,000

wv n unmn un unmn nmn n un un n n n n

13 420,000

Tabla 3.4 Renta anual por departamento

Carr; = Comision de arrendamiento del departamento j

Esta comisidén es la que cobra Club de Rentas como cuota Unica anual, por haber encontrado
inquilino y firmado contrato de renta del departamento por cierto tiempo. Esta comision varia en
algunos casos, ya que depende del paquete que adquirio el propietario, sin embargo, en todos los
casos se obtuvo haciendo un analisis en el mercado y en la competencia. En latabla 3.5 se presenta
la comisidn de corretaje correspondiente a cada departamento.
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Cadm; = Comision de administracion del departamento j

La comisidn de administracion es aquella que se cobra por concepto de administracién y cobranza
del departamento en cuestién, de manera mensual durante el periodo de contrato de un inquilino;
sin embargo, para fines de la modelacién, se tomé cudl seria la comision total anual por este
concepto para que se tuvieran las mismas unidades de tiempo.

Al igual que la anterior, el porcentaje de esta comision se obtuvo haciendo un analisis en el
mercado y en la competencia, se podran observar en la tabla 3.5.

Existen paquetes que solo incluyen comision de arrendamiento, pero no de administracién, por lo
tanto, las comisiones no son iguales en todos los departamentos y no se pueden poner como una

sola.
Comision de .
Departamento (j) arrendamiento . (EomlsSc,m de
(Carr)) administracién (Cadm;)
1 0.042 0.093
2 0.042 0.093
3 0.084 0
4 0.042 0.093
5 0.042 0.093
6 0.042 0.093
7 0.042 0.093
8 0.042 0.093
9 0.042 0.093
10 0.042 0.093
11 0.0625 0.1
12 0.042 0.093
13 0.042 0.093

Tabla 3.5 Comision de arrendamiento y administracion
T.0 = Tiempo ocupado

Este factor representa el tiempo durante el cual un departamento se encuentra ocupado por un
inquilino. Se obtuvo como la media de los periodos de contrato de todos los departamentos que
se han rentado durante el tiempo de operaciones de Club de Rentas.

El tiempo promedio ocupado es de 12 meses, lo que equivale a 52 semanas.
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VN; = Promedio de visitas necesarias para rentar el departamento j

A través de las observaciones también se logré identificar que existe un pardmetro en
departamentos con caracteristicas similares que permite saber aproximadamente cudntas visitas
se requieren para ganar un inquilino. A continuacién, se puede encontrar el parametro
correspondiente a cada departamento.

Visitas necesarias

isitas,
Departamento (j) Lvisitas]

(VN;)

1 14
2 14
3 14
4 14

42
6 14
7 19
8 14
9 42
10 18
11 19
12 5
13 4

Tabla 3.6 Visitas necesarias para rentar

3.3.2 Egresos

Ct = Costo de promocion telef 6nica

Como ya se explicd, promocidn telefénica es el drea que se encarga de realizar o recibir las llamadas
de interesados para agendar las visitas en los distintos departamentos, por lo tanto, el costo de
promocion telefénica esta relacionado con el costo por llamada realizada, el cual se asocia a su vez
a dos elementos: el salario del promotor telefénico y el costo por llamadas telefdnicas.

a) Costo de llamadas

Previo al inicio de esta tesis, no se habia realizado estadistica alguna referente a la cantidad de
llamadas que realizaba promocion telefdnica, por lo que se decidi6 empezar a registrar
diariamente la cantidad de llamadas entrantes y salientes. El inicio de registro coincidio con el
inicio de un nuevo promotor telefdnico, por lo que se pudo observar que requirid cierto tiempo
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para pasar la curva de aprendizaje y lograr estabilizar la cantidad de llamadas diarias. Como se
puede observar en la grafica, fue al inicio de febrero donde se encontré la estabilidad
mencionada; a partir de ese momento se tomaron los datos para determinar el nimero
promedio de llamadas al dia (medio tiempo).

Llamadas

60
50
20 M
30
20

10

1517202224272931 3 5 7 1012141820232527301 3 6 8 1013151720222427 1 3

Imagen 3.2 Llamadas promedio diarias
llamadas
medio dia

Con el dato anterior fue posible determinar el tiempo promedio de llamada:

45 horas . (0 n )
"~ medio dia hora _ ¢ 43 ™"
llamadas 7 llamada
medio dia

La empresa con la que actualmente se tiene plan telefénico, ofrece a $0.17 el minuto. Por lo
tanto, el precio por realizar una llamada telefénica es el siguiente

m

6.13—2 4 0.17 i = $1.07 por llamada
min

llamada

b) Salario del promotor

Para esta primera modelacidn, se considera un promotor de medio tiempo, el cual recibe un
sueldo de $3,500 mensuales netos.
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Considerando que trabaja cuatro horas y media al dia, y que cada mes tiene en promedio 20
dias habiles, el costo de la hora del promotor telefénico es

$3,500
20 dias*4.5

oras = $38.8 por hora

dia

Posteriormente se considerd el promedio de Ilamadas diarias y el tiempo de trabajo del
promotor de medio tiempo para obtener la cantidad promedio de Ilamadas por hora.

llamadas
—mediodia — 9 69 [[gmadas por hora
"~ medio dia

Tomando en cuenta lo anterior, el costo por llamada debido al sueldo del promotor telefénico
es

$
38.8 Tord

llamadas
hora

= $4.00 por llamada
9.69

Por lo tanto, la suma de los dos costos anteriores, nos da el costo de promocion telefénica.

$ $ $

;= = 1.07 4 = 5, _
Ctj = C05t0sueiao + COSLOUamada 0 llamada+ llamada llamada

Debido a que el costo de promocidn teleféonica sélo estd asociado al tiempo del promotor
telefénico y al costo de una llamada, es un costo independiente al departamento en cuestion.

Tv; = Tasa promedio de llamadas necesarias para generar una visita en el depto. j

Durante el tiempo de operacion, Club de Rentas se percatd que existe una tendencia que permite
saber cuantas llamadas son necesarias para agendar una cita en un departamento con ciertas
caracteristicas (zona y precio). Gracias a esto, las tasas obtenidas pueden ser extrapoladas a los
departamentos que se estaran visitando con las mismas caracteristicas.
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Tasa de llamadas
Departamento (j) necesarias
[visitas/llamada] (Tv;)

0.0946
0.0946
0.0946
0.0946
0.1193
0.0946
0.1950
0.0946
0.1193
0.0694
0.1950
0.2174
13 0.2667

O |N | (U (H(WN |=

[y
o

[=Y
[

=
N

Tabla 3.7 Tasa de llamadas necesarias

Cs = Costo de promocidn en sitio

Este costo depende Unicamente del sueldo del promotor en sitio. En este caso se considera un
promotor de tiemplo completo, el cual recibe un sueldo mensual de $11,050.

Tomando en cuenta que el promotor en sitio debe cubrir 45 horas semanales de trabajo, el costo
por media hora, o lo que es igual al costo por horario, se muestra a continuacion:

11050i
mes

20dl’as 9hm’”as horarios
mes dia hora

= $30.69 por horario

Cd;; = Costo de desplazamiento del departamento i al departamento j

El costo de desplazamiento depende Unicamente de un elemento: el sueldo del promotor en
sitio; el costo de transporte (gasolina) no se toma por separado, ya que dentro del sueldo del
promotor viene incluido un bono para este fin (51,500).

a) Sueldo de promotor en sitio

Este costo es exactamente igual al costo por horario que se obtuvo en el pardmetro de costo
de promocion en sitio

11050 % '
dias horas  horarios $30.69 por horario
20 * 9 . *
mes dia hora
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3.3.3 Parametros asociados a las restricciones
Y = Desplazamientos maximos diarios

Debido a que hay departamentos que generan poca ganancia, existe la posibilidad de que el
modelo tienda a preferir desplazarse en lugar de realizar una visita, ya que una visita puede
representar mayor costo que un desplazamiento; por lo tanto, se determiné que al dia deben
realizarse Y cantidad de desplazamientos maximos, de manera que no cubran mas del 25% del
tiempo total del promotor.

Dia Desplazamientos maximos (Y)
Lunes 1
Martes 2
Miércoles 2
Jueves 2
Viernes 2
Sabado 1

Tabla 3.8 Desplazamientos mdximos diarios

hd = Horarios disponibles diarios

Como se comenté al inicio del capitulo, se tiene restriccion en los tiempos disponibles para atender
citas, los cuales dependen basicamente del horario de cada dia del promotor en sitio. En la tabla
3.9 se puede observar en la segunda columna, las horas que define el promotor, y en la tercera
columna la cantidad de horarios disponibles diario

Horarios
Dia (K Horas disponibles disponibles
ia (k) [horas/dias] [horarios/dia]
(hd;)
Lunes 4.5 9
Martes 9 18
Miércoles 9 18
Jueves 9 18
Viernes 9 18
Sabado 4.5 9

Tabla 3.9 Horarios diarios disponibles
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dem; = Demanda semanal de visitas del departamento j

Al igual que la tasa promedio de conversion de llamadas, la demanda esperada de cada
departamento, se obtuvo a través del promedio ponderado de observaciones reales de
departamentos con caracteristicas afines, ver tabla 3.10.

Demanda semanal

Departamento (j) [visitas/semana] (dem;)
1 1
2 1
3 1
4 1
5 3
6 1
7 3
8 1
9 3

10 2
11 3
12 3
13 1

Tabla 3.10 Demanda semanal

tij = Horarios asignados al desplazamientos del departamento i al departamento j

Este parametro define la cantidad de horarios que son asignados a un cierto desplazamiento entre
dos diferentes departamentos o puntos, y depende directamente del tiempo del mismo.
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0 - - - - - - - - - - - - 2 2
1 - - 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
2 - 2 - 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
3 - 1 2 - 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3
4 - 2 2 2 - 2 2 2 1 2 2 1 3 2
5 - 2 2 2 2 - 2 2 2 2 2 2 2 2
6 - 2 1 2 2 2 - 2 - 2 - 2 - 2
7 - 2 2 2 2 2 2 - 2 - 2 - 2 -
8 - 2 2 2 1 2 2 2 - 2 2 2 2 2
9 - 2 2 2 2 2 2 2 2 - 3 2 2 2
10 - 2 2 2 2 2 2 2 2 3 - 2 3 2
11 - 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 - 2 2
12 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 - 2
13 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -

Tabla 3.11 Horarios asignados a desplazamientos
3.4 FORMULACION DEL MODELO
3.4.1 Funcién objetivo

Maximizar las ganancias obtenidas a partir de la diferencia entre los ingresos y los costos que
implica rentar los departamentos que pertenece actualmente a CdR.

2 X
T'Uj

Max Z = Z]-(Carr]-+Cadmj)(Rj)(i) Toilioi/i — Ct2j<
Db

> — Cs% B Xj — Cdyi 538, dyy

Donde los ingresos se obtienen a partir de la o las comisiones cobradas, una vez que se cierra
contrato con un inquilino. Dependiendo el paquete que contraté cada propietario con Club de
Rentas, seran los tipos de comisidn que se aplican.

Los costos lo integran los tres tipos de costos asociados tanto a la renta de un departamento, como
a la generacion de visitas del mismo: costo de promocién telefdnica, costo de promocidn en sitio
y costo de desplazamiento ij.
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3.4.2 Restricciones

12 restriccion

Unicamente se puede realizar una visita a un departamento, o un desplazamiento, en cada horario.
2iXp + Xidjdija=1

Vk

22 restriccidn
Cada dia se pueden realizar un maximo de desplazamientos
2j%i 2k Diji <Y

k {(1..9), (10..27), (28..45), (46..63), (64..81), (82..90)}
i #j

32 restriccidn

Ya que el promotor en sitio tiene un horario de atencion establecido, existe una cantidad maxima
de horarios disponibles cada dia, por lo que el nimero total de visitas y desplazamientos es igual a
la cantidad de horarios diaria, mencionada en la tabla 3.9

Y2 Xiw + Xa2iXjdijg = hdg,
k {(1..9), (10..27), (28. .45), (46..63), (64..81), (82..90)}
Vi
vj
i #+]j

42 restriccion

Las citas asignadas a cada departamento deberan ser por lo menos la demanda establecida segun
la tabla 3.10

Zkak = dem]
vj
52 restriccidn
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Los desplazamientos entre los distintos puntos varian segun la ubicacién y la accesibilidad, existen
departamentos en los cuales no es necesario realizar un desplazamiento entre departamentos, al
inicio ni al final del dia, ya que se encuentran en ubicaciones consideradas céntricas, en adelante,
los departamentos de la zona “C”.

Los departamentos que pertenecen a esta clasificacion son:

J DEPTO.
1 M. ESCOBEDO

2 MIYANA

3 AMSTERDAM

4 COLIROMA

5 BARRANCA D. M
6 POLAREA

7 MONTE KAMERUN
8 REFORMA 222

9 XOLA
10 CUITLAHUAC
11 QUERETARO

Tabla 3.12 Departamentos zona “C”

Por lo tanto las restricciones son las siguientes:
13 |13 _
i=12j=1Dijr = 0

Vk=110,28,46,63,82
i #j

k —
Zk—tij+1 Dijk =0

Vi=1.13
vj=1.13
Vk= 9,27,45,63,81,90
i #j

62 restriccidon

Si se asignan dos departamentos el mismo dia, deberd tomarse en cuenta el desplazamiento
pertinente entre ambos puntos, el cual quedara definido por las siguientes dos restricciones

(xik + xj(k+1+tij)) - (2)(Dl](k+1)) =1
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Vi=1.13
vj=1.13
Vk=1.(9-1-1t;),10..(27 —1—¢;),28..(45— 1 — t;),46 ..(63 — 1 — ;),64..(81 — 1 —¢;),82..(90 — 1 — t;))
i #j

(xik + xj(k+1+tij)) - (2)(Dij(k+1)) =0

vi=1..13
Vj=1.13
Vk=1.(9-1-1t),10..(27—1—1t;),28..(45—1—1t;),46..(63 —1— t;),64..(81—1—1,),82..(90 — 1 —t;)
i+ j
72 restriccidn
La asignacién de horarios para los desplazamientos varia segun el tiempo del mismo, es decir,

depende directamente de tij

k+tij—1

tij(Diji) = Z dija
a=k

Vi
vj
Vk==1..09+1-1t),10..27+1—1¢;),28..(45+1—1;),46..(63+1— t;),64..(81 +1—1;),82..(90 + 1 — ;)
i #+J
82 restriccién
Ya que la oficina (j = 0) sélo se utiliza para ser un punto de partida, no existen visitas a este punto.

ijk =0

k
Vi=0
92 restriccion

Para los departamentos de la zona “C” no es necesario tomar en cuenta un desplazamiento de la
oficina o hacia la oficina, al inicio ni al final del dia.
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Y5 om0
ko j

Vi=0
Y j = departamentos zona "C"
i #j

OIS
ko j

V i = departamentos zona "C
Vj=0
i #j

102 restriccidn

Sélo existen desplazamientos de la oficina a los departamentos que no se encuentran en zonas
céntricas (zona “C”), de ahora en adelante zona “L”; estos desplazamientos son Unicamente en el
primer horario, después de ello son igual a cero.

zDijk =0
k

Vi=0
V j = departamentos zona "L"
k{(t; +1)...9,(t;; + 10) ... 27, (t;; + 28) ... 45, (t;; + 46)...63, (t;; + 64) ... 81, (¢t;; + 82)...90}
i #j

112 restriccidn

Solamente pueden existir desplazamientos de los departamentos de la zona “L” a la oficina en los
ultimos horarios de cada dia, el resto del dia no hay desplazamiento de ningin departamento a la

oficina.
Z Dijk =0
K
V i = departamento zona "L"
Vj=0
Vik={1..(9-¢;),10..(27 —¢t;), 28 .. (45 — t;;),46 .. (63 — t;),64..(81 — t;),82..(90 — t;)}
i #]j
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122 restriccidn

Si se realiza una visita a algun departamento de la zona “L” en el horario t;;+1 de cualquier dia,
debe existir el desplazamiento de la oficina al departamento en cuestién.

Xjkk = Dije-t) = 0

Vi=0
Y j = departamento zona "L"
Vk=1,10,28,46,64,82,90
i #j

132 restriccidn

Si hay visitas en algun departamento de la zona “L” en el Ultimo horario - t;;, debe haber un

jr
desplazamiento del departamento en cuestién a la oficina.

Xik = Dije+1) = 0

Vi=0
V j = departamento zona "L"
Vk=(0 = t;), (27 = t;, (45 = t;),(63 — t;;), (81 — t;;),(90 — t;5)
i #j

3.5 VALIDACION DEL MODELO

Con base en la revisién de los distintos criterios de validacion existentes, se concluyé que el mas
apropiado para el modelo propuesto en el estudio es comparar los datos reales histéricos contra
datos propuestos por el programador segin el modelo. La validacién del modelo se realizé
inicialmente de manera manual (ver imagen 3.3), gracias a esto se logré identificar las restricciones
gue hacian falta o que sobraban y, finalmente, se alimentd la funcién objetivo comparando las dos
soluciones (real y la propuesta por el programador) utilizando Excel. A continuacién, se presenta
el proceso mencionado.
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Imagen 3.3 Validacion manual

El periodo de prueba fue en la semana del 12 al17 de diciembre de 2016.

Es necesario mencionar que en fechas recientes a la aplicacién de la prueba, la empresa ya habia
rentado la mayoria de los departamentos disponibles, por lo que en ese momento sélo contaba
con tres disponibles:

Cuitlahuac
Coliroma
Reserva Bosques

Esto conllevd a que sélo se mostraran departamentos tres veces a la semana. En esta ocasion el
cambio alterd las restricciones de disponibilidad de horarios y dias. Sin embargo, a partir del
siguiente mes, cerca de 10 departamentos extra se incluyeron a Club de Rentas, por lo que estas
restricciones ya no cambiardn; siempre se tomaran en cuenta 45 horas semanales de trabajo de
promocion en sitio.

Durante esa semana la ganancia obtenida fue de: $1,659.59; la distribucién del horario del
promotor se puede observar en la tabla 3.13.

50



Horario JUEVES VIERNES SABADO
1 do3 D2 D1
2 do3 D2 D1
3 do3 D2 D1
4 D3 d23 D1
5 D3 d23 d12
6 d31 D3 d12
7 d31 D3 D2
8 d31 d30 D2
9 D1 d30 D2
10 D1 d30 D2

Tabla 3.13 Asignacion con datos histdricos y reales

El resultado de la propuesta del programador fue una ganancia de $1,710.36 semanal, con la
siguiente distribucion de horarios:

Horario JUEVES VIERNES SABADO
1 D1 do3 D2
2 D1 do3 D2
3 D1 do3 D2
4 D1 D3 D2
5 d12 D3 d21
6 d12 D3 d21
7 D2 D3 D1
8 D2 d30 D1
9 D2 d30 D1
10 D2 d30 D1

Tabla 3.14 Asignacion basada en el modelo propuesto

Todas las restricciones se cumplieron, y la ganancia obtenida a través de la asignacion del modelo
fue mayor a la que se obtuvo verdaderamente.

También es necesario notar que, tanto en el periodo de prueba como en el actual, si existen
departamentos ubicados en la zona “L”, sin embargo, cabe la posibilidad de que en un futuro se
renten y no entren otros adicionales, por lo que se podran omitir las ultimas 4 restricciones.
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3.6 RESOLUCION DEL MODELO

Para resolver el problema anterior se empled un algoritmo de programaciéon no lineal. Los datos
fueron introducidos en el software (AMPL) el cual utilizo el algoritmo MINOS.

Las imagenes del archivo completo de la programacién tanto de los conjuntos y pardmetros, como
de la funcién objetivo y restricciones, se encuentran en la seccidon de anexos.

3.7 RESULTADOS DEL MODELO EN AMPL

Debido al alta combinatoria de los subindices, el modelo estda compuesto por 31,590 variables y
41,746 restricciones, por lo que el espacio de soluciones factible esta muy restringido. Una vez
aplicado el software, el resultado que se obtuvo fue: “problema infactible”

Console | S| = == O
AMPL

ampl: model 'C:\Users\ameyally\Goocgle Drive\Tesis\modelo2.mod';

ampl: data 'C:\Users‘ameyally\Google Drive\Tesis\datos modelo 2.dat’';
ampl: sclve;

MINGS 5.51: ignering integrality of 28998 variables

MINOS 5.51: infeasible problem.

8 iterations

ampl:

Imagen 3.4 Resultado AMPL

Una solucidn infactible de un problema es una solucidn que no satisface todas las restricciones, es
decir, es un problema cuyo sistema de ecuaciones o inecuaciones no se puede resolver o aun no
existe un método efectivo para resolverlo. Por lo tanto, la infactibilidad de este problema se debe
a que por lo menos una restricciéon de todas las existentes no se pudo satisfacer; lo que significa
que es momento de utilizar una herramienta heuristica, la cual no asegura obtener el valor éptimo,
pero si obtener una buena solucién. Por el tipo de modelo de optimizacién combinatoria que se
obtuvo, se decidié optar por un algoritmo genético.

3.8 APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS

Como se explicé en el capitulo dos, un algoritmo genético lleva a cabo una serie de procesos, los
cuales se iteran hasta el punto que el programador defina. A continuacidn, se explica el proceso
llevado a cabo para encontrar la solucidn final al problema planteado, para el cual se requirié
utilizar Excel.

Para iniciar el algoritmo genético, se hicieron dos ajustes a las variables que se tomarian en cuenta:
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a) Ya no se toman en cuenta los desplazamientos, ya que los algoritmos genéticos tienen la
ventaja de no tomar en cuenta las restricciones, sino Unicamente la funcién objetivo; y como
esta variable se encontraba solo dentro de las restricciones, se descarta automaticamente.

b) Tampoco se tomaran en cuenta las variables de horarios asignados a desplazamientos; a pesar
de que estos si tienen presencia en la funcion objetivo, el modelo tenderd a eliminarlos, ya
gue Unicamente influyen en los costos, por lo que sélo restan en la funcidn objetivo. Sumado
a lo anterior y observando la tabla de horarios asignados (tj), la mayoria son exactamente
igual, por lo que independiente de la distribucidon, se tendran costos muy parecidos debido a
desplazamientos.

3.8 PUESTA EN MARCHA DEL ALGORITMO GENETICO

1. Codificacion. Ya que Unicamente se tomaron en cuenta las variables de visita, se tienen en total
1170, y al ser binarias, cada individuo estaria formado exactamente de 1170 bits o genes. Para
facilitar el entendimiento del programador y/o usuario, en lugar de hacer un vector de 1170
componentes, se decidié representar a cada individuo como una matriz (ver tabla 3.15)

K\ j 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11 12 13

1 1| 91|181)|271|361|451)|541|631|721|811|901| 991 |1081

2 2| 921|182 | 272|362 | 452 | 542 | 632 | 722 | 812 | 902 | 992 | 1082

3 3| 93183 |273|363|453|543|633| 723|813 |903| 993 |1083

4 4] 94184 |274|364| 454|544 | 634|724 | 814|904 | 9941084

5 5| 95]|185|275| 365|455 | 545| 635| 725 | 815 | 905 | 995 | 1085

86| 86| 176|266 | 356 | 446 | 536 | 626 | 716 | 806 | 896 | 986 | 1076 | 1166

87| 87| 177|267 | 357 | 447|537 | 627 | 717 | 807 | 897 | 987 | 1077 | 1167

88| 88| 178|268 | 358 | 448 | 538 | 628 | 718 | 808 | 898 | 988 | 1078 | 1168

89| 89| 179]269 | 359|449 | 539|629 | 719 | 809 | 899 | 989 | 1079 | 1169

90| 90| 180] 270 | 360 | 450 | 540 | 630 | 720 | 810 | 900 | 990 | 1080 | 1170

Tabla 3.15 Componente de cada individuo

2. Poblacién inicial. Para crear la poblacidn inicial se decidid crear 22 individuos, donde las variables
fueron determinadas aleatoriamente. La tabla siguiente muestra la ganancia anual (funcion
objetivo) que se obtuvo de cada individuo.
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Individuo Utilidad anual Individuo Utilidad anual
1 S 552,258 12 S 545,043
2 S 548,471 13 S 549,766
3 S 544,349 14 S 548,483
4 S 545,288 15 S 547,292
5 S 542,760 16 S 544,641
6 $ 550,125 17 S 545,875
7 $ 563,046 18 S 556,039
8 S 543,163 19 S 543,641
9 S 549,926 20 S 545,447
10 $ 543,577 21 $ 550,946
11 S 546,382 22 S 547,303

Tabla 3.16 Poblacion inicial

Se puede observar que el valor maximo de ganancia es de $563,046 y el valor promedio es
$547,901.

3. Seleccion. El método que se eligio fue el de “torneo”, las parejas fueron escogidas
aleatoriamente, y el individuo mas apto de cada una fue elegido y duplicado para formar la primera
generacion.

Individuo Pareja Individuo Pareja
1 4 12 6
2 9 13 16
3 15 14 8
4 1 15 3
5 11 16 13
6 12 17 21
7 19 18 20
8 14 19 7
9 2 20 18

10 22 21 17
11 5 22 10

Tabla 3.17 Primera generacion

4. Cruce. Una vez que se obtuvo la primera generacion, se volvidé a escoger pareja de manera
aleatoria, con la cual se realizé cruce de dos puntos (elegidos aleatoriamente también).
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Primera generacion Pareja de cruce pucnrtuocsede
11 S 546,382 9 252 714
11 S 546,382 13 234 830
15 S 547,292 21 76 814
15 S 547,292 1 273 677
22 $ 547,303 21 429 1156
22 S 547,303 7 467 665
14 S 548,483 13 84 861
14 S 548,483 18 247 828
13 S 549,766 11

13 S 549,766 14

9 S 549,926 7 ’ 549 ‘ 818 ‘
9 S 549,926 11

6 $ 550,125 1 575 812
6 $ 550,125 18 427 1081
21 $ 550,946 15

21 S 550,946 22

1 $ 552,258 15

1 S 552,258 6

18 $ 556,039 14

18 $ 556,039 6

7 S 563,046 9

7 $ 563,046 22

Tabla 3.18 Puntos de cruce

5. Segunda generacién. A continuacion, se presenta la tabla con las utilidades obtenidas de los
nuevos individuos.

Individuo Utilidad anual Individuo Utilidad anual
1 S 548,728 12 S 549,543
2 S 547,668 13 S 552,524
3 S 548,154 14 S 552,014
4 S 547,989 15 $ 552,200
5 $ 550,136 16 $ 560,773
6 $ 548,109 17 $ 554,322
7 $ 549,917 18 $ 549,223
8 $ 549,679 19 S 549,013
9 $ 558,957 20 $ 549,869
10 $ 551,489 21 $ 552,496
11 S 548,703 22 $ 551,909

Tabla 3.19 Segunda generacion

55



Se puede notar que el maximo disminuyé a $560,773, sin embargo el promedio aumentd
(5551,064), lo que significa que la poblacion en general es mas apta que la anterior.

6. Mutacién. En un inicio se planted una probabilidad de mutacién de 0.1, sin embargo, debido a
que la segunda generacion es bastante heterogénea, no fue necesario realizar mutacién.

7. Se repitieron los pasos anteriores y se formé una tercera generacion, para la cual se obtuvo la
siguiente tabla de ganancias.

Individuo Utilidad anual Individuo Utilidad anual
1 S 551,843 12 $ 549,409
2 $ 549,862 13 $ 550,788
3 S 553,548 14 S 550,642
4 S 550,729 15 S 551,598
5 $ 551,739 16 $ 550,826
6 S 549,852 17 S 559,496
7 S 555,897 18 S 555,690
9 $ 554,570 20 S 551,428
10 S 549,357 21 S 555,092
11 $ 552,478 22 $ 556,321

Tabla 3.20 Tercera generacion

Nuevamente podemos observar que el maximo disminuyé, pero fue en menor proporcion a la
disminucion anterior y de igual manera el promedio aumenté.

Debido a que en este momento se tenia un resultado mas homogéneo, se decididé detener el
algoritmo vy se eligid el individuo (solucidon) que da la maxima ganancia. Se puede observar la
solucién completa en la seccion de Anexos.
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K\ j 3 4 5 6 7 10 11| 12| 13
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 1 0 0 1 0
4 0 0 1 0 1 0 0 1 0
5 0 1 0 1 0 0 0 1 0
6 0 1 0 0 1 0 0 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0 1
8 0 0 0 1 0 0 1 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 0 1 0 1 1 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 1 0 0 1 1 0 0 0 0
82 0 0 0 1 1 0 0 0 0
83 1 0 0 0 0 1 0 0 0
84 0 0 1 0 1 0 0 0 0
85 1 1 0 1 1 0 0 0 0
86 1 0 0 0 0 0 0 0 0
87 0 1 1 0 1 0 0 0 1
88 1 1 0 0 0 1 0 0 0
89 0 1 0 1 0 1 1 1 0
90 1 0 0 1 0 0 0 0 0

Tabla 3.21 Individuo solucién (19)

Maxima ganancia anual $ 559,741 ($10,764 semanal)
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Capitulo 4 ”Validacion, interpretacion de resultados y conclusiones”

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Una ventaja de los algoritmos genéticos es la gran flexibilidad que tienen para tomar soluciones a
pesar de no estar dentro de un espacio factible, es posible que después de las iteraciones definidas
se encuentre una solucién factible; sin embargo, este no fue el caso, ya que la solucién obtenida
no cumple con todas las restricciones. Debido a lo anterior se utilizd como base la solucién
obtenida, y junto con la experiencia del promotor telefénico se generd el horario final.

K\ j 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

22 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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66 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

67 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

68 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

70 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

71 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

72 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

73 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

74 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

75 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

76 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

77 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

78 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

79 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
86 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
88 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
920 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.1 Horario final

A partir de esta solucidn, la ganancia anual obtenida es de $559,662 (510,762 semanal). Pero como
en la realidad actual de Club de Rentas, es imposible ignorar los desplazamientos, se tomé la
solucidn anterior y se agregaron los desplazamientos pertinentes.

Para una mejor comprensién de los resultados, se elabord en Excel una plantilla que permite una
visualizacion del resultado mas amigable para el usuario.
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K HORARIO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
1 9.00 1 10 6 do-12 3 11
2 9.30 1 10 6 do-12 3 11
3 10.00 1 10 6 12 3 11
4 10.30 1 10 6 12 3 11
5 11.00 d1-2 d10-9 6 12 3 d11-4
6 11.30 d1-2 d10-9 6 12 3 4

7 12.00 2 d10-9 6 d12-13 d3-8 4

8 12.30 2 9 6 d12-13 d3-8 4

9 13.00 2 9 de6-2 13 8 4
10 13.30 9 2 13 8
11 15.00 9 2 13 8
12 15.30 9 2 13 8
13 16.00 dg-5 d2-7 d13-10 8
14 16.30 do-5 d2-7 d13-10 8
15 17.00 5 7 10 d8-1
16 17.30 5 7 10 ds-1
17 18.00 5 7 10 1
18 18.30 5 7 10 1

Imagen 4.1 Horario final promotor en sitio

Finalmente, tomando en cuenta todas las variables (desplazamientos y visitas) se obtuvo una
ganancia semanal de $10,025.

Como se pudo observar, y a manera de corroborar la justificacion de acotar el problema para la
elaboracién del algoritmo genético, los costos por desplazamiento no son tan significativos como
los costos e ingresos producidos por las visitas.

Realizando un analisis minucioso en las ganancias generadas por cada uno de los individuos, se
encontrd que contrario a lo que se podria pensar, existe un punto en el que tener tantas visitas
(solucion algoritmo genético) genera casi la misma ganancia que realizar pocas visitas (solucion
final). Aunque realizar mas visitas en una semana permite que el departamento sea ocupado mas
rapido, hay un punto o momento en donde los costos generados por cada visita se vuelven mas
altos que la ganancia obtenida por una visita mas o menos.

4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo del presente estudio fue logrado de manera exitosa, resolver el problema de asignacién
de citas para mostrar los distintos desarrollos que tiene Club de Rentas, usando en un inicio un
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método de modelacion matematica y un algoritmo de programacion entera no lineal (MINOS,
AMPL), y posteriormente un método heuristico, para encontrar la solucién final que lograra
optimizar dicha asignacidn y, a su vez, minimizar los costos asociados.

En un inicio, el reto de la presente tesis fue elaborar un modelo que simulara de manera real el
sistema de asignacién de citas, que tomara en cuenta cada una de las restricciones necesarias,
tanto de presencia como de precedencia. Sin embargo, debido al alta combinatoria presentada por
la gran cantidad de departamentos existentes, el espacio factible de solucidn fue restringido de tal
manera que ni un software potente como lo es AMPL sin restricciones de tamafo, pudo encontrar
una solucion factible.

Fue asi como utilizar algoritmos genéticos se volvid un mecanismo viable para acercarse a la
maxima utilidad.

Como se explicd en el analisis de resultados, también se obtuvo evidencia de que, después de un
cierto punto, a mayor cantidad de visitas se sigue obteniendo la misma o incluso hasta menor
ganancia, y que esto se debia a que el costo de una visita tendia a ser mayor que la ganancia
producida por la misma. Esto sucede debido a que los costos de promocidn en sitio son demasiado
altos; el sueldo del promotor es un costo fijo, y por tanto el costo por visita es fijo. El resultado
anterior sirve como justificacion para una de las recomendaciones que se dieron: tercerizar el
servicio de atencién a prospectos en las cita; es decir, asignar las citas a diferentes asesores
inmobiliarios aliados, a quienes se les compartird una parte de la comisidn cobrada; aunque
aparentemente se recibird menos ingreso debido a que no se cobrara la comisién completa, al
utilizar esta estrategia, CdR podra ahorrarse costos tanto de desplazamiento como de promotor
en sitio; lo que a lo largo de todo el tiempo desocupado, se traduciria en mayor ganancia.

Una parte importante para la elaboracién de esta tesis fue el buen trabajo que ha realizado Club
de Rentas al llevar estadisticas desde el inicio de sus operaciones, gracias a esto se pudieron
obtener de manera rapida los datos e indicadores necesarios para que el modelo fuera lo mas
representativo de la realidad, por lo que también se recomendd continuar con el almacenamiento
de datos, con el paso del tiempo se podran obtener indicadores alin mas precisos.

Una interrogante que puede surgir a partir de esta investigacién es: ¢por qué no se utilizd
algoritmos genéticos desde el inicio? La respuesta es sencilla, los algoritmos genéticos son un
método heuristico, y como se explicd en secciones anteriores, significa que no asegura obtener el
punto éptimo del espacio de soluciones; esta fue razon suficiente para que en primer lugar se
optara por buscar un método que si asegurara encontrar este punto éptimo; una vez que el mismo
algoritmo comprobd que era un problema infactible debido a su gran cantidad de variables y
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restricciones, fue cuando se utilizé el método de algoritmos genéticos, que por su naturaleza
permitieron relajar el modelo y encontrar una solucién viable.

4.3 APORTACIONES Y CONTRIBUCIONES

El modelo desarrollado en esta tesis, no sélo sera de gran utilidad para Club de Rentas, sino
también podrd ser de gran aporte a cualquier empresa que se dedique al area de promocién de
inmuebles, bastara colocar los datos caracteristicos de la misma y se podra definir una buena
asignacion. Adicional a lo anterior, la realizacion de esta tesis demuestra el gran aporte de las
referencias utilizadas para cada uno de los capitulos.

Contribuciones

La principal aportacién de esta tesis es la modelacién matematica que servira como herramienta
para Club de Rentas, para la toma de decisiones. Ademas, es una propuesta basada en un proceso
y en un mecanismo de operacion, por lo que ya no tendrd que ser empirico ni completamente
manual.

El modelo desarrollado no sélo sera de gran utilidad para Club de Rentas, también podra ser de
gran aporte para cualquier empresa que se dedique al drea de promocion de inmuebles.

Considerando que todo modelo es una aproximacién al sistema real, es decir, no es una copia
exacta del comportamiento real, es susceptible de mejora y de perfeccién, dicho modelo servira
como base para el desarrollo de otros mas que permitan obtener el punto 6ptimo, ya que como se
menciond, sélo se tomaron en cuenta parametros deterministicos y cuantitativos; en un futuro, el
modelo podra ser usado para desarrollar uno mas completo que si tome en cuenta otros factores
como la incertidumbre, asignacion de varios promotores y/o diferentes esquemas de promocion
en sitio.
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GLOSARIO

Aleatorizar: Someter algo o a alguien a un proceso aleatorio.
Dicotomizacion: Significa dividir un sistema en dos partes.

Mutualidad: es una entidad constituida bajo los principios de la solidaridad y la ayuda mutua en
las que unas personas se unen voluntariamente para tener acceso a unos servicios basados en la
confianza y la reciprocidad. En el caso de la mutualidad de renta, se dispersa el riesgo, la
desocupacién y los gastos, asegurando siempre recibir ingreso.

Politopo: En matematicas, un politopo regular es una figura geométrica con un alto grado de
simetria. Ejemplo de politopos regulares en dos dimensiones son el cuadrado, el pentagono y el
hexagono regular. En tres dimensiones incluyen los sélidos platdnicos (poliedros regulares)

Tercerizar: es la contratacidon de un proveedor externo para realizar actividades que se realizaban
o podrian realizarse en la empresa.

64



REFERENCIAS

Alignmex (2016). El préximo negocio inmobiliario de México estd en las rentas. Consultado en
Febrero 13, 2017 en http://www.altonivel.com.mx/el-proximo-negocio-inmobiliario-de-mexico-
esta-en-las-rentas-58480/

Ampl, (2010), AMPL, Versién IDE, EE. UU. [Programa informatico]. Disponible en
http://ampl.com/try-ampl/buy-ampl/

Arrmitano, Orlando; Edelman, J. y Garcia U (1985). Programacion no lineal. México: Limusa.
C. Darwin (1859). On the Origin of Species by Means of Natural Selection, Murray, London.

Garcia, José Pedro (2006). Modelado mediante Optimizacion Combinatoria. Universidad
Politecnica de Valencia. Consultado en Febrero 18, 2017 en
http://personales.upv.es/jpgarcia/LinkedDocuments/MCOIOptimizacionCombinatoria.pdf

Goldberg, David E. (1989). Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning. USA:
Addison-Wesley.

Google. (2015-2016). Google Maps. Obtenido de Google Maps: http:// maps.google.com.mx

Law, Averill M (2005). How to Build Valid and Credible Simulation Models. Consultado en Febrero
20, 2017 en http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1162716

Lefcovich Mauricio (2003). Las Pequefias Empresas Y Las Causas De Sus Fracasos. Consultado en
Febrero 13, 2017 en www.Scribd.Com/Doc/4137160/MauricioLefcovich-Las-Pequenas-Empresas-
Y-Las-Causas-De-Sus-Fracasos.

Morvin, Savio Martis (2006). Validation of Simulation Based Models: A Theoretical Outlook.
Consultado en Febrero 20, 2017 en www.ejbrm.com/issue/download.htmli?idArticle=163

Taha, Hamdy A. (2012). Investigacion de operaciones (9° edicidn). México: Pearson.

Winston, Wayne L. (2005). Investigacion de operaciones (4° edicion). México: International
Thomson Editores.

65



ANEXOS

Obtencion de t;;

Para obtener los primeros datos de este parametro, se utilizé la herramienta de Google Maps, para
encontrar los tiempos de recorrido entre cada punto, o departamento.
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Posteriormente, a cada recorrido obtenido a través de Google Maps, se agregaron 30 minutos,

estos son usados por el promotor en sitio para llegar al departamento antes de la primera cita y

adecuarlo de manera que se aprecie mejor (ventilacion, luz, etc.); pero también llega a ser usado

en caso de imprevistos como la falta de estacionamiento, problemas en vigilancia, trafico, entre

otros.

6 10 11 12 13
0| - - - - - - - - - - - - 62 54
1 - - 54 40 44 57 51 51 42 57 50 47 68 62
2| - 54 - 63 64 64 36 44 60 65 51 60 63 56
3| - 40 63 - 42 57 57 53 44 51 58 38 63 66
4| - 44 64 42 - 58 58 60 39 48 56 39 66 64
5| - 57 64 57 58 - 53 44 56 50 61 49 52 54
6| - 51 36 57 58 53 - 41 54 59 44 55 55 47
7| - 51 44 53 60 44 41 - 52 55 51 53 49 42
8| - 42 60 44 39 56 54 52 - 53 50 42 59 55
9| - 57 65 51 48 50 59 55 53 - 69 46 62 52
10| - 50 51 58 56 61 44 51 50 69 - 56 70 61
11| - 47 60 38 39 49 55 53 42 46 56 - 60 59
12| 32 68 63 63 66 52 55 49 59 62 70 60 - 60
13| 24 62 56 66 64 54 47 42 55 52 61 59 60 -

Finalmente, para fines de este modelo, se redonded el tiempo utilizado en términos de medias

horas (30, 60 o0 90 minutos) para poder obtener una asignacién de horarios entera. Por lo tanto,

para obtener tj se dividio el valor de cada celda de la tabla anterior entre 30 (minutos de un

horario). A continuacién se muestra la tabla muestra t; para cada par de departamentos.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
- - - - - - - - - - - - 2 2
- - 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
- 2 - 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
- 1 2 - 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3
- 2 2 2 - 2 2 2 1 2 2 1 3 2

2 2 2 2 - 2 2 2 2 2 2 2 2
- 2 1 2 2 2 - 2 - 2 - 2 - 2
- 2 2 2 2 2 2 - 2 - 2 - 2 -
- 2 2 2 1 2 2 2 - 2 2 2 2 2
- 2 2 2 2 2 2 2 2 - 3 2 2 2

O 00 N O UV A WN PR O
1
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10 - 2 2 2 2 2 2 2 2 3 - 2 3 2
11 - 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 - 2
12 3 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 - 2
13 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -

Bono de gasolina de promotor en sitio

Estd basado en el bono de gasolina de un representante médico, el cual realiza visitas a sus clientes
en toda la Ciudad de México.

Llamadas diarias promedio

A continuacién, se proporcionan los datos utilizados para obtener la grafica presentada y el
promedio de llamadas.

Mes Dia Llamadas
15 18
16 20
17 19
18 20
20 20
21 23
22 20
Diciembre 23 21
24 20
26 20
27 20
28 21
29 20
30 20
31 22
2 23
3 25
4 25
5 25
Enero 6 25
7 26
9 27
10 25
11 25
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28 48

A partir de los datos registrados se calculd la media, obteniéndose 44 llamadas por dia, en un turno
de medio tiempo.
X Tv. VN,
Célculo de demanda, 4, ¢
Para obtener estos datos se tomaron en cuenta los datos histéricos de Club de Rentas desde que

inicié operaciones. La muestra contd con 9949 registros, cada registro proporciona la informacion
siguiente:

e Fecha de creacidén de registro # Fecha de registro del interesado

o Nombre del interesado

e Departamento de interés

e Precio de renta anunciado

e Zona ala que pertenece el departamento en cuestion

e Etapa en la que se encuentra el interesado (por agendar cita, ya realizo visita, por recibir
oferta)

Se tomaron todos los registros y se clasificaron dependiendo el departamento de interés, es decir,
por zona y rango, se agrego la cantidad de dias que estuvo desocupado cada departamento, se
sumaron todos los registros para encontrar el nimero de interesados por cada clasificacién, y se
sumaron todos los registros en etapa 5 (etapa de visita), para identificar cudntas visitas se
realizaron durante el periodo de desocupacién.

. Numero de .
Precio , Numero de
. . Dias Interesados en el ..
Zona Rango Inmueble de Interés promedio de . visitas en el
desocupados periodo desocupado .
Renta periodo
(llamadas)
desocupado
NZ1 2 CUI2314 204 S 10,500 96 318 9
2 CUI2314 311 S 9,500 9 35 2
2 CUI2314 410 S 10,500 50 128 8
2 CUI2314 504 S 7,271 169 24 4
2 CUI2314 604 S 8,440 120 59 6
2 Chiem Torre B 705 S 8,500 127 533 33
2 VENECIA A301 S 12,954 101 677 27
2 VENECIA A507 S 13,666 244 1373 43
2 VENECIA C401 S 11,288 161 935 39
2 VENECIA A201 S 13,500 11 39 4
Z1 3 Kamerun 303 S 18,700 53 23 1
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3 Kameran 403 S 18,000 41 46 9
3 Panuco 207 101 S 22,260 99 284 40
3 Meru B301 S 17,500 46 60 24
4 Torre Jade 1104 S 25,050 104 148 14
City Towers Torre G
Z2 3 1302 S 18,619 126 42 11
2 Empresa 101 103 S 13,307 133 352 42
Z3 4 SENS 1204 S 37,000 31 15 4
3 SENS 905 S 22,000 91 23 5

Con los datos anteriores, fue posible calcular las llamadas y visitas diarias (dividiendo el total de las
mismas entre los dias desocupados) que a su vez se multiplicaron por 7, para obtener los datos

semanales.
Zona Rango Inmueble de Interés Ir.lte.resados V.isit.as Interesados Visitas semanales
diariamente diarias semanales (demanda)

NzZ1 2 CUI2314 204 3.3125 0.09375 23.1875 0.65625
2 CUI2314 311 3.888888889  0.222222222 27.22222222 1.555555556
2 CUI2314 410 2.56 0.16 17.92 1.12
2 CUI2314 504 0.142011834 0.023668639 0.99408284 0.165680473
2 CUI2314 604 0.491666667 0.05 3.441666667 0.35
2 Residencial Chiem 705 | 4.196850394 0.25984252 29.37795276 1.818897638
2 VENECIA A301 6.702970297 0.267326733 46.92079208 1.871287129
2 VENECIA A507 5.62704918 0.176229508 39.38934426 1.233606557
2 VENECIA C401 5.807453416  0.242236025 40.65217391 1.695652174
2 VENECIA A201 3.545454545 0.363636364 24.81818182 2.545454545

Z1 3 Kamerun 303 0.433962264  0.018867925 3.037735849 0.132075472
3 Kamerun 403 1.12195122 0.219512195 7.853658537 1.536585366
3 Panuco 207 101 2.868686869  0.404040404  20.08080808 2.828282828
3 Meru B301 1.304347826 0.52173913 9.130434783 3.652173913
4 Torre Jade 1104 1.423076923  0.134615385 9.961538462 0.942307692

City Towers Torre G

Z2 3 1302 0.333333333  0.087301587 2.333333333 0.611111111
2 Empresa 101 103 2.646616541 0.315789474 18.52631579 2.210526316

Z3 4 SENS 1204 0.483870968 0.129032258 3.387096774 0.903225806
3 SENS 905 0.252747253  0.054945055 1.769230769 0.384615385

Para obtener la demanda se redondearon los datos obtenidos al nimero entero mayor, ya que no
pueden existir visitas con decimales. El valor de la tasa de llamadas necesarias para lograr agendar
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una cita se obtuvo al dividir el nimero de visitas semanal entre el nimero de llamadas semanal.
El valor de las visitas necesarias para rentar se obtuvo del valor que ya se habia obtenido
previamente (nimero de visitas por periodo de desocupacion).

Zona Rango Inmueble de Interés Dema:::ei:manal Ty}. VN}'
NZ1 2 CUI2314 204 1 0.02830 9
2 CUI2314 311 2 0.05714 2
2 CUI2314 410 1 0.06250 8
2 CUI2314 504 1 0.16667 4
2 CUI2314 604 1 0.10169 6
2 Residencial Chiem 705 2 0.06191 33
2 VENECIA A301 2 0.03988 27
2 VENECIA A507 2 0.03132 43
2 VENECIA C401 2 0.04171 39
2 VENECIA A201 3 0.10256 4
Z1 3 Kameran 303 1 0.04348
3 Kamerun 403 2 0.19565 9
3 Panuco 207 101 3 0.14085 40
3 Meru B301 4 0.40000 24
4 Torre Jade 1104 1 0.09459 14
Z2 3 City Towers Torre G 1302 1 0.26190 11
2 Empresa 101 103 3 0.11932 42
Z3 4 SENS 1204 1 0.26667 4
3 SENS 905 1 0.21739

Finalmente se promediaron los valores anteriores segun sus clasificaciones, y se obtuvieron los
datos que fueron usados para la modelacion.

Demanda
semanal
entera NZ1 Z1 Z2 Z3
1
2 2
3 3 3 3
4 1 1 1
Ty,
1 NZ1 21 22 23
1
2|0.06936955
3 0.19499388|0.11931818 | 0.2173913
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4 I 0.09459459 | 0.26190476 | 0.26666667
VN.
1 NZ1 Z1 22 23
1
2 18
3 18 42
4 14 11
Programacién de conjuntos Yy parémetros
[l datos modelo 2.dat &2 | [A] modelo2.mod = 0
ket k := 1..08; ~
set J = B..13;
param RENTA:=
1 %588, 000
2 5476, 460
3 $782,000
4 $372,000
5 $218,480
6 $312, 000
7 $224,480
8 $456, 800
9 $188,480

1@ $111,000
11 %266,760
12 %276,000
13 3420,000 ;

param COM_ARRE:=

R
&
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[A datos ﬂaxkﬁné;;u.iﬁ- Al modelo2.mod

ram COM_ADM:=
@.093
@.893
]
8.893
8.893
@.893

WWNOWN WM Y

3
.893 ;

param VN :=
1 14
2 14
3 14
4 14
5 42
6 14
7 19
8 14
9 42
le 18
1 18
12 5
13 4 ;

[fil datos modelo 2. dat &2 | [] modelo2.mod

param C_PTi= 5.07;

param TVi=
1 ©8.e%46
2 @.8946
3 0.8936
4 0.0946
5 ©8.1153
6 0.0945
7 8.1958
B 0.8945
9 9.1193
18 8.8s854
11 9.1950
12 @.2174
13 0.2667 ;

param C_PS:= 30.69;
param C_D:= 38.69;
param ¥_LS:= 1;
param Y_SEM:= 2;
param HD_LUN:= 9;
param HD_MAR:= 18;
param HD_MIE:= 18;

param lIJ_]UE.= 18;
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[A] datos modelo 2.dat &% | [A] modelo2.mod =
param HD_SAB:= 9;

param DEM:=
11
21
31
41
53
6 1
73
81
93
18 2
11 3
12 3
131
param T_IJ: @ 1 2 3 4 5 6 7 i =] 18 11 12 13:=
@ 16 lee lee lae 168 1lee 1ee 166 1ea 1ee 106 188 1ee 188
1 168 lea 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
2 lea 2 lea 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
3 1@ 1 2 laa 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3
4 l@a 2 2 2 1@a 2 2 2 1 2 2 1 3 2
5 lea 2 2z 2 2z lag 2 2 2 2 2 2 2 2
6 1ea 2 1 2 2 2 1ea 2 - 2 - 2 - 2
7 l@a 2 2 2 2 2 2 laa 2 - 2 - 2 -
8 lea 2 2 2 1 2 2 2 1lea 2 2 2 2 2
9 1ea 2 2 2 2 2 2 2 2 1e4 3 2 2 2
18 1ea 2 2 2 2 2 2 2 2 3 laa 2 3 2
11 1ee 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1@ 2 2
12 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 1ea 2
13 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1ee ;
., ., .. ..
ProgramaCIon de la funcidén Objetlvo Yy restricciones:
[A] datos modelo 2.dat [F] *modelo?. mod 3 =
H#CONJUNTOS PRINCIPALES -~

set K; #horarios indexados por k
set J; #departamentos indexados por j

#CONJUNTOS INDUCIDOS

set J_ZONAL within J; #departamentos j= 12,13

set J_ZONAC within J; #departamentc j=1,2...11

set J_SINOF within J; #departamentos sin oficina j=1,2...13
set K _LUN within K; #k=1...9

set K _MAR within K; #k=16..27

set K_MIE within K; . .45
set K_JUE within K; ...63
set K _VIE within K; #k=64..81
set K_SAB within K; #k=82...90

set K_PRIM within K; #K=1,18,28,46,64,82
set J_OF within J; #j=0

set K_R6L within K; #k=1,...,(9-1-t)

set K_R6M within K; #k=16,...,(27-1-t)
set K_RGMI within K; #k=28,...,(45-1-t)
set K_R6] within K; #k=46,...,(63-1-1)
set K_RGV within K; #k=64,...,(81-1-t)
set K_R65 within K; #k=82,...,(98-1-t)
set K_R18L within K; #k=(t+1),...,9

! He=( Jaeeea27
set K_R1BMI within K; #k=(28+t+1),...,45
set K_R187 within K; #k=(46+t+1),...,63
set K_R16V within K; #k=(64+t+1),...,81
set K_R185 within K; #k=(82+t+1),...,90

H#VARIABLES

wvar X {j in J, k in K} >=@ binary;

var d {i in 3, j in J, k in K} »>=8, binary; b
£ >
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|F] datos modelo 2.dat | [A] *modsio2.mod % |

var D {i in 3, j in 3, k in K} >=8, binary;

#PARAMETROS

param
param
param
param
param
param
param
param C_P!
param C_D
param L
param Y_5!
param

param
param

param HD_JUE

param
param
param
param

DEM {3

W

>
>
> 95
5
>
>

#FUNCION OBIETIVO
maximize UTILIDAD:
sum {j in J_SINOF} ((COM_ARRE[J]+C_ADM[j])*™RENTA[F]™(1/52)*(TO/(TO+(VN[j]/sum{k in K} X[j.k]))))
~(C_PT*sum{j in J}((sum{k in K} X[3,k])/TV[j]1))-(C_PS*sum{i in J SINOF, j in J_SINOF, k im K: i<>j} X[j.k])
F(c p*sum{{ in 3 SINOF, i in J_SINOF: i<>j} d[i,3,k1);

3 #horarios
#horarios
9; #horarios
; #horarios

8; #horarios
in 3} »= @; #demanda de citas semanal por departamento
T I3 {i in 3, j in 3} >=8;

#RESTRICCION 1

subject to R1 {k in K}: (sum {j in I} X[j,k]) + (sum{i in 3, j in J3: i<>3j} d[i,].k]) = 1;

#RESTRICCION 2

[fil datos modeio 2.dat

[A] *modeto2 mod

#RESTRICCION 2

subject to R2_LUN: sum {i in 3, j in
subject to R2 MAR: sum {i in J, j in
subject to R2 MIE: sum {i in J, j in
subject to R2_JUE: sum {i in J, j in
subject to R2 VIE: sum {i in 3, j in
subject to R2 SAB: sum {i in J, j in
#RESTRICCION 3

subject to R3_LUN: (sum {j in J, k in
subject to R3_MAR: (sum {j in J, k in
subject to R3 MIE: (sum {j in J, k in
subject to R3_JUE: (sum {j in J, k in
subject to R3_VIE: (sum {§ in J, k in
subject to R3 SAB: (sum {j in J, k in

#RESTRICCION 4

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

RENTA {j in 1} »= @; #ingreso por renta anual
COM_ARRE {j im 1} »= @; #comision de arrendamiento
COM_ADM {j in I} »>= @; #comision de administracion
TO > @; #tiempo ocupado
VN {j in J_SINOF} »>= @; #visitas necesarias para ocupar depto
C PT » @; #costo de promocidn telefdnica
TV {j in J_SINOF} »>= @; #tasa promedic de llamadas necesarias
S » @; #costo de promocidn en sitio

D > @; #costo de desplazamiento

LS > @; #maximos desplazamiento lun y sabado
EM > @; #maximos desplazamientos mar a viernes
5 #horarios disponibles
disponibles
disponibles
disponibles
disponibles
disponibles

3, k in K_LuN: i<>j} D[1,3,k]
3, k in K MAR: i<>3} D[4,3,k]
3, k in K_MIE: i<>j} D[i,],k]
), k in K_JUE: i<>j} D[i,],k]
3, k in K VIE: i<>j} O[4,3,k]
3, k in K_SAB: i<>j} D[i,3,k]
K_LUN} X[].,k (sum{j in 3,
K_MAR} X[,k (sum{§ in 3,

K_MIE} X[,k

K_IUE} X[3.k

K_VIE} X[].k]
K_sAB} X[3.k])

]
]
]
] (sum{j in 3,

(sum{j in 3,

(sum{j in 3,

)
)
)
)
)

+
+
+ (sum{j in 3,
+
+
1+

subject to R4 {j in J}: sum {k in K} X[j,k] >= DEM[]];

#RESTRICCION 5

subject to
subject to
subject
subject to
subject to
subject to
subject to

RS_PRIM {k in K_PRIM}: sum {i

RS_ULTLUN {i in
RS_ULTMAR {i in
R5_ULTMIE {i in
RS_ULTIUE {i in
R5_ULTVIE {i in
R5_ULTSAB {i in

BRCOTRTOOTAM £

3_SINOF, j
J_SINOF, j
I_SINOF, j
3_SINOF,
J_SINOF, j
I_SINOF,

in J SINOF:
in J_SINOF:
in J_SINOF:
in J_SINOF:
in J_SINOF:
in J_SINOF:

i<>j}: sum {k in
i<>j}: sum {k in
i<>j}: sum {k in
i<>j}: sum {k in
i<>j}: sum {k in
i¢>j}: sum {k in
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m
<=
<=
<m
<=
<=

e e e el e e

Y_LS;
Y_SEM;
Y_SEM;
Y_SEM;
Y_SEM;
Yils;

in 3, k in K_LUN:
in 3, k in K_MAR:
in J, k in K _MIE:
in 3, k in K_JUE:
in 3, k in K_VIE:
in J, k in K SAB:

in J3_SINOF, j in 1 _SIMOF: i<>j} D[i,j,k] = @;
(9-1-t[1,3])..9) D[L,5.k] = @
(27-1-%[1,3]). .27} O[1,3,k] =

i<>3} d[i,3.k]
i<>3} d[1,3,k]

107} dli,],k

1
ic>3} d[i,3,k]
ic>4} d[i,1,k]

1

1633} df4, 3.k

e

(45-1-t[4,3]). .45} D[1,3,k] = @;
(63-1-¢[4,3])..63} D[1,3,k] = ©;
(81-1-t[4,3]). .81} D[i,5,k] = &
(90-1-t[4,3])..90} O[i,3,k] = o;

)
)
)
)
)
)

HD_LUN;
HD_MAR;
HD_MIE;
HD_JUE;
HD_VIE;
HD_SAB;
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[f] datos modelo 2 dat

SRESTRICCION 6

subject to
subject to
subject to
subject to
subject to
subject to

subject to
subject to
subject to
subject to
subject to
subject to

RE_LUN (i
RE_MAR {i
RE_MIE {i
R6_JUE {1
R6_VIE {i
Re_sAB {i

R6_LUN {i
R6 MAR {i
R6_MIE {i
RE_JUE {i
R6_VIE {i
R6_SAB {i

FRESTRICCION 7

subject to
subject to
subject to
subject to
subject to
subject to

R7_LUN {i
R7_MAR {i
R7_MIE {i
R7_JUE {i
R7_VIE {i
R7_SAB (i

SRESTRICCION 8

in
in
in
in
in
in

in
in
in
in
in
in

in
in
in
in
in

[A] *modelo2 mod 2

J_SINOF, § in
J_SINOF, j in
J_SINOF, j in
J_SINOF, j in
J_SINOF, j in
J_SINOF, j in

in
in
in
in
in
in

3_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,

e T B e R L

3, 3 in 2,

k in 1.
k in 18..
3, 3in 3, k in 28..
k
k
k

3_SINOF,
I_SINOF,
3_SINOF,
I_SINOF,
J_SINOF,
I_SINOF,

J_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,
J_SINOF,

in 46..
in 64..
in 82..

in
in
in
in
in
in

EEREEREXE

g
=
L}

subject to R8 {j in J_OF}: sum {k in K} X[j,k];

FRESTRICCION 9

subject to
subject to

[fi] datos modelo 2 dat

R9_IDA {i
RO_REG {j

SRESTRICCION 10

subject to R1@_LUN {i i
subject to R18_MAR {i i
subject to R1B MIE {i i

subject to R1@_JUE {i
subject to R1@ VIE {i
subject to R18_SAB {i

SRESTRICCION 11

subject to R11_LUN {i
subject to R11 MAR {i
subject to R11 MIE {i
subject to R11 JUE {i
subject to R11_VIE {i
subject to R11_SAB {i

#RESTRICCION 12

subject to R12 LUN {i i

subject to R12 MAR {i
subject to R12 MIE {i
subject to R12_JUE {i
subject to R12 VIE {i

subject to R12 SAB {i i

#RESTRICCION 13

subject to R13_LUN {i
subject to R13 MAR {i
subject to R13_MIE {i
subject to R13_JUE {i
subject to R13 VIE {i

in
in

in
in
in
in
in
in

in
in
in

in

in
in
in
in

in

1..

1a..
28..
46..
G6d..
82..

n
18.

28..
46. .
64, .
82..

(9-1-t[4,3])]}: (X[i,k] + X[],k+1+¢[1,5]]
(27-1-t[i,3])}: (X[i,k] + X[F,k+2+t[d,]
(45-1-t[1,5])}: (X[i,k] + X[j,k+1+t[d,]
(63-1-t[i,5])}: (X[i,k] + X[j.k+1+t[d,]

(9-1-t[1,3]): i<>j}s (X[L,k] + X[],ke142[1,310) -

s
1
1
1

1
1
1

(81-1-t[1,5])}: (X[L,k] + X[3,k+1+t[1,51]
(90-1-t[1,51)}: (X[1,k] + X[3,ke1et1,511)

)
)
)
)

(2*0[1,3,k+1]) <= 15

- (2*D[4,3,k+1]) <= 1
- (2°D[4,3,k41]) <= 1;
- (2*D[1,5,k+1]) <= 1
- (2*D[4,],k+1]) <= 1;
- (2*D[4,5,k+1]) <= 1

S(27-1-t[1,3]): <>} (X[i,k] + X[j,.k+1+%[1,3]]) - (2*0[1,j,k+1])

)i i<>3}: t[i,j]*0[i,3,k] >= sum {k in
): i<o>3}: t[i,j]*0[1i,3,k] >= sum {k in
): i<>3}: £[1,3]*0[1,3,k] >= sum {k in
)i i<>j}: t[i,j]*0[i,3,k] >= sum {k in
)i di<>j}: t[i,j)*0[1,3,k] >= sum {k in

J_OF}: sum {j in J_ZOMAC, k in K} D[i,j,k] = @;
J_OF}: sum {i in J_ZONA C, k in K} D[i,j.k] = @;

[Al *modeio2.mod &1 |

e W
e
i e e

a2l

I%I.'gl:%l%l%l%

(S S R R )

"

J_ZONAL,
J_7ONAL,
J_ZOMAL,
J_ZONAL,
J_ZONAL,
I_ZONAL,

e s ke s e ke
=
=2

vie
it
[Ty
5 a

I% %lﬁlglgl%

e
-
L
o e
a

g

J_ZOMAL,
J_ZOMAL,
J_ZOWAL,
I_ZONAL,
J_ZONAL,

s A by b b
=
a3

J_ZONAL}:
J_ZOMAL}:
J_ZOMAL}:
J_ZONAL}:
J_ZONAL}:
J_ZONAL}:

1_OF}:
1 _OF}:
J_OF}:
1_OF}:
1_0F}:
1_OF):

, j in J_ZONAL,
J_ZOMAL,
J_ZOMAL,
J_ZONAL,
J_ZOMAL,
3J_7OMAL,

3_0OF,
3_OF,
J_OF,
3_OF,
3 0F,

sum {k
sum {k
sum {k
sum {k
sum {k
sum {k

sum {k
sum {k
sum {k
sum {k
sum {k
sum {k

rTERARERER

in
in
in
in
in

in

in
in
in
in
in
in

(1+t[1,3])..9) D[i,3.k];

(1e+t[4,3])..27} D[1,3.k]s
(28+t[4,3])..45} D[4,3,k];
(46+t[i,3])..63} D[i,3,k];
(64+t[1,])..81} D[4,5,k];
(81+¢[4,3])-.%e} D[i,3.k]5

1..(9-¢[4,31)) O[4,3,k];
10..(27-t[1,3])} DIL,3.k;
28..(45-t[1,3])} O[i,3,k];
46..(63-t[1,3])} D[1,1,k];
64..(81-t[1,3])} D[i,}.k];
82..(9e-t[1i,3])} D[i,3.k];

in 1}: X[j,k+t[4,3]] - D[4,3.k] = 8;
+ X[3,k+t[1,3]] - D[i,3,k] = @;
+ X[j,k+t[1,3]] - D[i,3,k] = @;
¢ X[3,k+t[1,3]] - D[i,3,Kk] = ©;
t X[3,k+t[d,3]] - D[i,3,k] = @;
+ X[3,k+t[1,3]] - O[4,3,k] = @;

in (9-t[1,3])}: X[3,k] - D[i,3,k+1] = B;

k

k in (27-t[1,§])}: X[d.k] - D[4i,5,k+1]
k in (45-t[1,3])}: X[J.k] - D[i,7,k+1]
k in (63-t[i,7])}: X[3.k] - D[4,3,k+1]
k in (81-t[1,3])}: X[3,k] - D[4,5,k+1]

oos
P

oo

]
e
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- (k#t[4,3]-1)]
- (kst[1,3]-1)]
- (kst[1,3]-1)]
- (k4t[4,3]-1) ]

(45-1-t[1,3]): i<>gfs (X[L,k] + X[J,k1+2[1,3]]) - (2°D[4,3,k+1])
(63-1-t[1,3]): i<>jk: (X[E,k] + X[J,ke242[1,311) - (2*D[1,3,k+1])
(81-1-t[1,3]): i<>jfs (X[i,k] + X[J,ks1+2[1,3]]) - (2*°D[4,3,k+1])
(98-1-t[1,3]): 1<>3): (X[1,k] + X[J,k+1+2[1,3]]) - (2°D[4,3,k+1])

(941~ t[:L j]) i<»j}: t[1,3]17D[i,3,k] >= sum {k in k..(k+t[i,§]-1)] d[i,7.k];

- (ktt[1,3]-1)] d[i,3,k];

i.k];
»3.k]S
SHOH
23,

d[i,
dfi
d[d
dfi,q,k];

(2*D[1,5,k+1]) >= @;

iy

s

s
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-
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Solucidn final (individuo 19)
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