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Resumen 

Cada año alrededor de 500 desastres naturales provocan la muerte de aproximadamente 

70000 personas, y afectan a más de 200 millones de personas en todo el mundo. Cuando esos 

eventos ocurren, se requieren cantidades muy altas de suministros para proveer apoyo a las 

personas afectadas. Una forma en que las organizaciones que brindan asistencia ante desastres 

mejoran su efectividad es mediante la localización anticipada de suministros, lo que se conoce 

como preposicionamiento. Este tipo de problema es difícil de resolver computacionalmente ya 

que está relacionado a los problemas de localización y cubrimiento, los cuales se conocen por 

ser NP-hard.  

El objetivo del presente proyecto fue desarrollar y evaluar un algoritmo para maximizar el 

cubrimiento de la demanda de las personas afectadas por un desastre natural, minimizando a su 

vez los costos involucrados en la localización de suministros. Para ello se utilizó una formulación 

de programación Bi-Nivel para resolver el problema mencionado anteriormente, tomando como 

base el modelo Maximal Covering Location Problem. Una de las dificultades de la programación 

bi-nivel es que no existe una forma de hallar una solución óptima de forma eficiente, por lo tanto, 

lo que se buscó en este trabajo es desarrollar un procedimiento heurístico para intentar obtener 

una solución con la mayor cobertura posible y de menor costo. Se desarrolló un procedimiento 

iterativo que utiliza la metaheurística Tabu Search para resolver el problema de primer nivel, y el 

segundo nivel a través de GLPK. 

Se implementaron distintas variantes del algoritmo que emplean diferentes optimizaciones 

para el problema de primer nivel, consiguiendo así soluciones de distintas características para 

una misma instancia. La evaluación de la mejor solución se hizo en base al concepto de Costo-

Efectividad, la cual considera tanto el costo como el cubrimiento de una solución. Por lo tanto, 

partiendo de soluciones en las cuales no se tiene en cuenta el costo, se fue evolucionando hasta 

llegar a una solución de mejor Costo-Efectividad. Los resultados obtenidos mejoraron el Costo-

Efectividad obtenido por un algoritmo existente, esto quiere decir que el preposicionamiento es 

más efectivo en cuanto a costos.  
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1. Introducción 

Cada año alrededor de 500 desastres naturales matan aproximadamente 70000 personas, y 

afectan a más de 200 millones de personas en todo el mundo. Cuando esos eventos ocurren, se 

requieren cantidades muy altas de suministros para proveer apoyo a las personas afectadas. 

Hay muchas organizaciones que se encargan de proveer apoyo humanitario tanto de desastres 

naturales como causados por el hombre, como por ejemplo CARE International, la cual es una 

de las más grandes. Los problemas vitales al tratar con este tipo de desastres son la agilidad en 

movilizar los suministros y la efectividad en la distribución de los mismos (Duran et al., 2011) [1]. 

Los desastres naturales son fenómenos que pueden arrasar con los bienes humanos y con 

la vida misma.  Según EM-DAT (Emergency Events Database 2011, base de datos de desastres 

mundiales) los desastres naturales irán aumentando hasta 5 veces en cantidad y severidad en 

los próximos 50 años. Entre 1992-2012, fueron afectados 4.4 billones y muerto 1.3 millones, 

ocasionando una pérdida de 3 trillones de dólares (UNISDR 2012). 

Según la Cruz Roja y la Media Luna Roja, se define desastre natural como: Eventos 

calamitosos que interrumpen la actividad de una sociedad o comunidad y causan pérdidas 

humanas, materiales, ambientales y económicas que exceden la capacidad de recuperación de 

la sociedad o comunidad usando solo sus propios recursos (Leiras et al, 2014) [2]. 

Se puede definir brevemente Logística Humanitaria como el proceso que involucra la 

movilización de personas y recursos, incluyendo también habilidades y conocimientos para 

ayudar a las personas afectadas por el desastre (Cozzolino, 2007) [3]. 

Cuando ocurre un desastre, la falta de suministros o la lenta movilización de los mismos 

pueden hacer que la respuesta al desastre sea menos efectiva. Una forma en que las 

organizaciones mejoran su efectividad es mediante el preposicionamiento de suministros ya que 

a la hora de la emergencia, se ahorraría la parte en la que los suministros deben ser movilizados. 

Sin embargo, configurar una red de preposicionamiento no es sencillo (Duran et al., 2011) [1]. 

El objetivo de este trabajo es formular matemáticamente un problema de localización de 

suministros y un algoritmo para solucionarlo, para lo que se toma como base el modelo 

matemático y el procedimiento heurístico propuesto por Lee & Lee (2010) [17], en dónde dada 

una cantidad de personas, y una cantidad de centros de ayuda, se busca maximizar el 

cubrimiento de los distintos servicios que existen en el problema. El objetivo principal es poder 
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realizar cambios en dicho modelo matemático, y proponer distintos métodos de resolución, 

tomando como enfoque principal la noción de costos. 

Usualmente el término desastre se refiere a “interrupción que afecta físicamente a un sistema 

en su conjunto y amenaza sus prioridades y metas“(A. Cozzolino, 2007) [3]. 

Los esfuerzos humanitarios se organizan a lo largo de dos grandes líneas: (A. Cozzolino, 

2007) [3] 

1. Alivio de desastres (Acciones destructivas, calamidades y plagas). 

2. Trabajo de ayuda continua (principalmente es requerido en crisis y plagas). 

El Alivio de desastres es el más costoso (a lo que refiere de logística), con cerca del 80% del 

costo total dedicado a esa línea, siendo muy importante la inversión en esta área (ya que de ahí 

resultará en el éxito de la operación o el fracaso del mismo) (A. Cozzolino, 2007) [3]. 

La Gestión del Desastre es descrita como un proceso compuesto por varias etapas o fases: 

mitigación, preparación, respuesta y recuperación. Estas etapas constituyen el ciclo de vida de 

la gestión del desastre. Para la  Logística Humanitaria y la cadena de suministros, el proceso 

involucra las últimas 3 etapas (A. Cozzolino, 2007) [3].  

La mitigación refiere a las leyes y mecanismos que reducen la vulnerabilidad social. La fase 

de preparación se da lugar antes del desastre, y es crucial para prepararse y responder de forma 

rápida ante el desastre. Por lo que es importante el diseño de redes físicas, sistemas de 

comunicación e información. Esta fase también usa el conocimiento existente, para mejorar los 

nuevos métodos. 

La fase de respuesta es inmediatamente después del desastre y tiene dos objetivos 

principales: responder activando “red silenciosa” o “red temporal”. Se le denomina red temporal 

a la red creada una vez que el desastre ocurre, es un proyecto temporal que debe vincular una 

o más redes permanentes (Jahre et al., 2009) [4], el segundo objetivo es recuperar en el menor 

tiempo posible los servicios básicos (respuesta inmediata) y entregar bienes a la mayor cantidad 

de personas afectadas posible (restauración). Esta fase merece mucha atención para la 

coordinación y colaboración entre los diferentes actores involucrados en la emergencia. Si bien 

en la primera fase se comunican con los donadores, ONG entre otros, no es hasta el momento 

del desastre que se “activa”. La fase de reconstrucción involucra rehabilitación, pensada en largo 

plazo ya que posiblemente las secuelas se mantienen también a largo plazo. 

Las tareas humanitarias acompañan el ciclo de vida de un desastre, incluyendo la 

preparación, respuesta y recuperación. La habilidad de conducir eficientemente dichas 

operaciones es un elemento crítico (Leiras et al., 2014) [2]. 

https://d.docs.live.net/ad7451060c7136c2/ProyGrad/Proyecto/Estado%20del%20Arte%20LH%20-%20Oscar%20Muñoz%20-%20Rolando%20Lescano.docx
https://d.docs.live.net/ad7451060c7136c2/ProyGrad/Proyecto/Estado%20del%20Arte%20LH%20-%20Oscar%20Muñoz%20-%20Rolando%20Lescano.docx
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La Logística Humanitaria es algo nuevo, pero ha crecido en términos de cantidad y relevancia 

en los últimos años. Además, como se menciona al comienzo de la Sección 1 de Introducción, 

es un tema de alto impacto en la sociedad, ya que si se mejoran los métodos utilizados en las 

operaciones humanitarias se pueden salvar vidas. Por estos motivos nuestra investigación 

tomará la dirección de la Logística Humanitaria centrándonos en los diferentes problemas de 

localización hasta el punto de profundizar en los métodos y conceptos que hay detrás del 

preposicionamiento de inventario 

El resto del documento está organizado de la siguiente manera: En las siguientes 

Subsecciones de la Sección 1 de Introducción se hará hincapié sobre Logística Humanitaria, 

problemas de localización y particularmente sobre el preposicionamiento de inventario en 

Logística Humanitaria. En la Sección 2 de Definición del problema se describen los conceptos 

básicos para un mejor entendimiento del documento y se clasifican los diferentes problemas de 

localización, además se describe el problema de localización propuesto por Lee & Lee (2010) y 

se detallan las alternativas a dicho problema agregando otras variables de decisión como el costo 

de preposicionamiento y la capacidad de los centros de ayuda. En la Sección 3 de Algoritmos a 

desarrollar se describen los modelos y los algoritmos implementados. Como primer paso se 

describe el procedimiento heurístico propuesto por Lee & Lee (2010) y luego las modificaciones 

realizadas para nuestro problema. Por último, se presentan las optimizaciones al algoritmo 

propuesto en este trabajo para poder aumentar el cubrimiento, pero manteniendo la medida de 

costo-efectividad de la solución de partida. También se explica el funcionamiento del sistema 

implementado y de las distintas funcionalidades que posee como por ejemplo la generación y 

visualización de instancias, entre otras. En la Sección 4 de Diseño y en la Sección 5 de 

Implementación se describen el diseño y arquitectura del sistema y las tecnologías utilizadas 

para la implementación de los algoritmos respectivamente. En la Sección 6 de Testing se detalla 

la metodología empleada para la realización de las pruebas de evaluación de los algoritmos, así 

como de cada uno de los componentes. Estas pruebas se centran en la robustez del software 

resultante. En la Sección 7 de Resultados obtenidos se hace un análisis y comparación de las 

soluciones obtenidas en donde se presentan tablas con los resultados para cada tipo de 

problema. Por último, en la Sección 8 de Conclusiones y trabajo a futuro se hace una síntesis de 

lo estudiado y un análisis de las diferentes alternativas para resolver el problema de localización 

en Logística Humanitaria y cuales dieron mejor resultado en el contexto de este trabajo. Además, 

se comentan posibles trabajos a futuro para la continuidad de lo realizado. 
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1.1. Logística Humanitaria 

La Logística Humanitaria es casi el 80% del total de los esfuerzos en el apoyo a desastres 

(Trunick, 2005) [5]. 

La actividad principal de la Logística Humanitaria consiste en planear, implementar y controlar 

eficientemente el costo del flujo del almacenamiento de materiales y bienes, al igual que toda 

información relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el propósito 

de ayudar a las personas vulnerables (afectadas). Dado que la demanda es impredecible (Balcick 

& Beamon, 2008) [6], esta actividad no es sencilla. 

Por lo tanto, Logística Humanitaria se puede definir como: el proceso de planificación, 

implementación y control de la eficiencia, flujo rentable y almacenamientos de bienes materiales, 

como también información relacionada, desde el punto de origen al punto de consumo para 

satisfacer los requerimientos de los beneficiarios (afectados, víctimas) (Leiras et al., 2014) [2]. 

Optimizar todo esto requiere que todo lo relacionado entre los actores sea administrado a 

través de un enfoque que eficientemente y eficazmente coordine las diferentes organizaciones, 

eliminando redundancia, maximizando la eficiencia a lo largo de la Cadena de Suministros. Por 

lo tanto la Cadena de Suministros se enfoca en la relación que hay entre los actores para que la 

movilización (la definición de Logística Humanitaria) sea posible. Chopra & Meindl (2008) [7] 

definen de la siguiente manera Cadena de Suministros (CS): Una Cadena de Suministros está 

formada por todas aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en la satisfacción 

de una solicitud de un cliente. La Cadena de Suministros se ha dado a conocer como la clave 

para el éxito en la Logística Humanitaria, sin embargo, no llama la atención de los investigadores. 

El objetivo de la Cadena de Suministros es proveer rápidamente apoyo a las áreas afectadas 

para minimizar el sufrimiento humano y la muerte (Chopra & Meindl ,2008) [7]. 

En la cadena de suministros, la efectividad nos asegura que lo haremos en el menor tiempo 

posible, ahorrar tiempo significa mayor cantidad de vidas salvadas. Mientras que la eficiencia nos 

asegura el tener un menor gasto monetario, lo que significa poder ayudar a una mayor cantidad 

de personas. 

Akkiha (2006) [8] divide el proceso de la Logística Humanitaria en 3 escenarios: Preparación 

-enfocado antes de que el desastre se manifieste-, Respuesta -inmediatamente después de que 

el desastre se manifiesta-, y recuperación. Cuando el desastre se manifiesta, las primeras 

acciones a tomar son: solicitud de donaciones y fondos a los donadores. Los suministros son 

obtenidos a través de acuerdos preestablecidos con los vendedores, y son generalmente 

adquiridos durante la etapa de preposicionamiento. Los suministros recibidos de los donantes y 
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los suministros adquiridos de los vendedores son transportados por diversos medios a lugares 

predeterminados y distribuidos por los servicios de emergencia a las zonas afectadas. La 

complejidad de la Logística Humanitaria se aprecia cuando el proceso de distribución a través de 

la línea del tiempo se ve afectado por los factores y características de la cadena de suministros. 

 

1.2. Actores 

La ayuda humanitaria involucra muchos actores de diferentes índoles, con un alto grado de 

heterogeneidad (en términos de cultura, propósito, intereses, capacidad y experiencia logística). 

Los actores claves se pueden categorizar como los siguientes: los gobiernos, los militares, las 

agencias de ayuda, los donantes, organizaciones no gubernamentales (ONG) y empresas del 

sector privado (Cozzolino, 2007) [3]. 

Los gobiernos (gobierno local, gobierno de países vecinos, entre otros) son los que de alguna 

manera están encargados de activar el flujo de la Logística Humanitaria luego de un desastre, 

ya que son ellos los que tienen el poder para autorizar operaciones y movimiento de recursos. 

En efecto, sin la autorización del gobierno local, no sería posible que ninguna otra organización 

o ente de ayuda pueda participar. Esto es un tema delicado ya que puede haber conflicto entre 

los países locales y vecinos. Existen acuerdos que se firman previamente, el cual en caso de 

desastre, los países que la integran participan en la ayuda del país afectado (Cozzolino, 2007) 

[3]. 

 

1.3. Problemas de Localización en Logística  

Una forma adecuada de abordar los problemas de apoyo humanitario relacionados al 

preposicionamiento de suministros, es considerándolos como problemas de localización, en 

donde los clientes son las víctimas afectadas por el desastre, los depósitos son los centros de 

ayuda en donde se almacenan suministros y se resguarda a los refugiados. Las personas 

afectadas a su vez tienen que ser satisfechas de ciertos bienes y servicios (primeros auxilios, 

comida, agua, etc.). 

Por lo tanto se busca el lugar en dónde ubicar las instalaciones de suministros, tomando en 

cuenta diferentes requerimientos, con el objetivo de minimizar tanto los tiempos de respuesta 

ante el desastre cómo los precios de los suministros preestablecidos. Esto es muy importante ya 

que una característica de los desastres es la ocurrencia repentina de los mismos, por lo que se 

necesita una respuesta inmediata en las áreas devastadas.  
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En la siguiente Subsección, se detalla la técnica de preposicionamiento de inventario en 

Logística Humanitaria para resolver los problemas de localización.  

 

1.4. Preposicionamiento de Inventario 

El preposicionamiento de inventario en Logística Humanitaria consiste en distribuir y 

posicionar previamente de forma apropiada ciertos elementos que son de utilidad para dar apoyo 

a los afectados por desastres naturales. 

El problema se puede traducir a un problema de localización (mencionados en la Sección 2 

de Definición del problema), en donde los elementos de utilidad son almacenados en distintas 

instalaciones, y el problema consiste en dónde ubicar esas instalaciones con el fin de satisfacer 

la demanda. Para esto se deben tener en cuenta los requerimientos del problema en particular. 

Akkiha (2006) [8] divide el preposicionamiento del inventario en dos categorías. La primera 

categoría consiste en la estimación de los suministros requeridos en los puntos de demanda a lo 

largo de la cadena de suministros, y en el reconocimiento de patrones por los cuales se disparan 

los eventos que hacen que se requieran suministros en el punto de demanda dado. La segunda 

categoría es la que examina los aspectos de espacio en las operaciones. Esta categoría explora 

la dinámica de la ubicación geográfica de las instalaciones con respecto a otros factores como el 

costo y los servicios. La diferencia entre las categorías es que la primera categoría refiere a qué 

cantidad de suministros se necesitarán en un punto de demanda dado, y la segunda categoría 

refiere a donde deben estar ubicados esos suministros para mejorar la calidad del servicio 

brindado. 

Como se dijo en la Sección 1 de Introducción, el proceso de la logística humanitaria se divide 

en tres fases a lo largo del tiempo: esfuerzos antes de que el desastre ocurra, respuesta 

inmediata luego de que el desastre ocurre, y la recuperación post-desastre. El primer período es 

estratégico: El desastre aún no ha ocurrido pero el preposicionamiento de inventario y las 

preparaciones en cuanto a infraestructura ya han tomado lugar anticipando el desastre. El 

preposicionamiento de activos puede incluir la expansión de estos depósitos, instalaciones 

médicas, refugios temporales, mientras que la preparación de infraestructura puede incluir 

previsiones en las pistas de aterrizaje aéreas y espacios de rampa en las mismas (Apte, 2012) 

[9]. 

Ubicar de forma adecuada los depósitos juega un rol importante en la estrategia del 

preposicionamiento. La gran pregunta que surge es: ¿Qué activos deben estar ubicados en la 

anticipación a un desastre? y además, ¿Dónde deben estar ubicados? Luego de ubicar los 
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depósitos y de realizar el preposicionamiento de activos, el inventario de los suministros críticos 

debe ser bien administrado (Apte, 2012) [9]. 

La preparación trae consigo ciertos problemas, como ser donde ubicar los depósitos, el 

preposicionamiento de activos, ubicación de recursos, y planificar el transporte en anticipación a 

los desastres. La respuesta inmediata trae los problemas de manejo de inventario, distribución, 

toma de decisiones a lo largo de la crisis. Y los problemas de la recuperación post-desastre son 

transporte, evacuación, manejo del tráfico, y otros. 

El sitio web de UNHRD (http://www.unhrd.org/) ofrece una lista de 122 ítems que recomienda 

almacenar en los depósitos. Algunos de los ítems recomendados son: Medicamentos y equipos 

médicos, dispositivos de electricidad, alimentos, kits individuales, radios y telecomunicaciones, 

elementos de seguridad, saneamiento e higiene, refugio y vivienda, entre otros. La entrega 

conveniente de estos recursos, son críticos para la fase inicial de respuesta, ya que permiten una 

rápida instalación de la infraestructura, mejorando la entrega de bienes y servicios a los 

necesitados (Akkiha ,2006) [8]. 

Dado que el preposicionamiento toma parte en la fase de preparación, en la siguiente Sección 

se entrará en detalle en esa fase. 

 

1.4.1. Fase de preparación 

La preparación en cuanto a anticipación a desastres involucra preposicionamiento de activos 

y ubicación de recursos. Una parte significante de ello involucra donde ubicar los depósitos y los 

centros de distribución. Por otro lado, también involucra la planificación para el posible reemplazo 

de vehículos. Además, como se mencionó anteriormente, involucra las respuestas a qué 

almacenar, donde y cuando. 

 

1.4.2. Ubicación de Instalaciones 

Encontrar una ubicación robusta para los centros de ayuda que no solamente va a ser útil en 

base a los requerimientos actuales y del estado del sistema, sino que seguirá siendo la mejor 

ubicación ante cambios en el sistema en términos de clima, densidad de población y tendencias 

de mercado puede no ser una preocupación inmediata durante una crisis, pero es relevante en 

el contexto de la Logística Humanitaria (Apte, 2012) [9]. 

El estudio del problema de preposicionamiento de suministros ha sido abordado usando 

mayormente dos tipos de estrategias: Set Covering Problem (SCP) y Facility Location Problem 

(FLP) como describimos con mayor profundidad en el Anexo 1 de Problemas de Localización. 

http://www.unhrd.org/
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Ambas estrategias deciden acerca de la ubicación de las instalaciones, pero con criterios de 

optimización diferentes.  
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2.  Definición del problema 

El problema de localización que se considerará en este trabajo se puede definir de la 

siguiente manera: encontrar la mejor ubicación para los centros de ayuda de tal forma que 

maximice la cobertura, minimizando la suma de los costos de instalación involucrados. Existe un 

conjunto de posibles ubicaciones para los centros de ayuda, un conjunto de ubicaciones de 

poblaciones (nodos) de personas afectadas, así como diferentes suministros requeridos y niveles 

para los centros de ayuda. Cada centro de ayuda posee un volumen máximo de capacidad para 

el almacenamiento de los suministros, y un costo asociado por posicionar una unidad de 

suministro en un centro de ayuda. Cada centro de ayuda posee diferentes niveles, en los cuales 

a mayor nivel, mayor variedad de suministros brindará, es decir un centro de nivel k podrá brindar 

los suministros de tipo 1 a k. A su vez, a mayor nivel, mayor será el costo de abrir el centro de 

ayuda. Para cada suministro brindado por un centro de ayuda habrá asociado un radio de 

cobertura total y un radio de cobertura parcial. El primero representará que todas las personas 

que estén ubicadas dentro de dicho radio podrán ser cubiertas totalmente por el suministro que 

requieren. El segundo (radio de cobertura parcial) determina que a medida que el nodo de 

personas afectadas se aleja del centro de ayuda, tendrá un valor de cobertura menor, hasta el 

punto en el que esté fuera del radio de cobertura parcial, en el cual el cliente ya no será cubierto 

por dicho centro de ayuda. Cada nodo de población tiene una cierta cantidad de personas que 

van a requerir un suministro k y está ubicado en una cierta distancia de cada centro de ayuda. El 

objetivo es determinar una asignación de poblaciones a centros de ayuda, de manera de 

maximizar el cubrimiento de la demanda de las personas afectadas por un desastre natural, 

minimizando los costos de preposicionamiento asociado, dichos costos son tanto el costo de 

instalación de los centros de ayuda a abrir como los costos asociados a la localización de 

suministros. Para lograr dicho objetivo se decidió hacer uso de la formulación del problema como 

un caso del Hierarchical Covering Location Problem, el problema se describe en Anexo 1 de 

Problemas de Localización. 

El estudio se centró en Hierarchical Covering Location Problem (variante del Set Covering) 

antes que las otras variantes existentes para abordar problemas de localización, porque en los 

problemas en los que están en juego vidas humanas, no es lo más conveniente minimizar la 

suma de las distancias (p-median) ni minimizar la máxima distancia (p-center). Esto es porque la 

solución óptima de p-median puede ser que incluya a una persona muy alejada de su centro de 

ayuda más cercano, mientras que en p-center la solución óptima puede hacer que haya 

demasiadas personas igual de lejos que la máxima distancia, lo que puede no ser adecuado si 
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se tienen en cuenta criterios de eficiencia y equidad. Aplicando Hierarchical Covering Location 

Problem lo que se busca es que las personas estén ubicadas a no más de una distancia prefijada 

de su centro de ayuda más cercano, incluyendo tantos centros de ayuda como sea necesario 

para cumplir con el objetivo. Cumplir con el objetivo, requerirá entonces que se pueda contar con 

la cantidad de centros de ayuda necesarios para cubrir a todas las personas.  

Para llegar al objetivo del trabajo, como primer punto se requiere implementar el algoritmo 

propuesto por Lee & Lee (2010). Luego, se debe diseñar una alternativa para el mismo, para 

incluir los costos de preposicionamiento y la capacidad de los centros de ayuda.  

Cómo última parte, se requiere comparar las soluciones obtenidas entre los algoritmos 

implementados, así como también la comparación contra las soluciones obtenidas por el solver 

GLPK, tomando como medidas de comparación la cobertura obtenida, el costo obtenido, la 

relación costo-efectividad y el tiempo de ejecución.  

El Costo-Efectividad (CE) determina el costo asociado por unidad de servicio brindado a cada 

persona afectada. Es de interés no sólo maximizar el cubrimiento, sino también minimizar el CE, 

ya que de esta manera se está brindando un servicio de forma más eficiente desde el punto de 

vista económico.  

A continuación se presentan los componentes de la formulación matemática para el problema 

de localización para maximizar el cubrimiento propuesto por Lee & Lee (2010), el cual utiliza la 

técnica Hierarchical Covering Location Problem. 

Parámetros: 

 𝐼: Cantidad total de potenciales ubicaciones para centros de ayuda. 

 𝐽: Cantidad total de ubicaciones donde hay personas que necesitan ser asistidas. 

 𝐾: Cantidad total de tipos diferentes de paquetes de suministros de ayuda. Se asume que 

un paquete de suministros de tipo 𝑖 es más necesario que un paquete de tipo 𝑗, con 𝑖 <

 𝑗. 

 𝐿: Cantidad total de niveles de servicio diferentes de un centro de ayuda, con 𝐿 ≥  𝐾. Un 

centro de ayuda con un nivel de servicio 𝑘 podrá proveer paquetes de suministros de tipo 

1, … , 𝑘. 

 𝑐𝑖𝑗𝑘: Radio de cobertura que provee el centro de ayuda 𝑖  a las personas afectadas en el 

lugar 𝑗 para el paquete de suministros de tipo 𝑘, con 0 ≤  𝑐𝑖𝑗𝑘  ≤  1, 𝑖 =  1, … , 𝐼, 𝑗 =

 1, … , 𝐽, 𝑘 =  1, … , 𝐾.   
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 𝑓𝑗𝑘: Número total de personas de la población en el lugar 𝑗  que requiere del suministro 

de tipo 𝑘, con 𝑗 =  1, … , 𝐽, 𝑘 =  1, … , 𝐾. 

 𝑝𝑙: Cantidad máxima de centros de ayuda con nivel 𝑙 que pueden ser instalados, con 𝑙 =

 1, … , 𝐿.  

 𝑡𝑖𝑘: Cantidad máxima de paquetes de suministros de tipo 𝑘 que se puede preposicionar 

en el centro de ayuda 𝑖, con 𝑖 =  1, … , 𝐼, 𝑘 =  1, … , 𝐾. 

 

Variables de decisión:  

 𝑥𝑖𝑗𝑘: 1 si la demanda de suministros del tipo 𝑘 de la población ubicada en el lugar 𝑗 es 

cubierta por el centro de ayuda instalado en el lugar 𝑖; 0 en caso contrario, con 𝑖 =

 1, … , 𝐼, 𝑗 =  1, … , 𝐽, 𝑘 =  1, … , 𝐾. 

 𝑦𝑖𝑙: 1 si un centro de ayuda de nivel 𝑙 se instala en la ubicación 𝑖; 0 en caso contrario, con 

𝑖 =  1, … , 𝐼, 𝑙 =  1, … , 𝐿. 

Modelo: 

max
𝑥,𝑦

∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘 × 𝑓𝑗𝑘𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽 × 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖∈𝐼    (1)  

Sujeto a: 

𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ ∑ 𝑦𝑖𝑙
𝐿
𝑙=𝑘 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘  (2)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖∈𝐼 ≤ 1, ∀𝑗, 𝑘   (3)  

∑ 𝑦𝑖𝑙𝑖∈𝐼 ≤ 𝑝𝑙 , ∀𝑙  (4)  

∑ 𝑓𝑗𝑘 × 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑗∈𝐽 ≤ 𝑡𝑖𝑘, ∀𝑖, 𝑘  (5)  

∑ 𝑦𝑖𝑙𝑙∈𝐿 ≤ 1, ∀𝑖  (6)  

𝑥𝑖𝑗𝑘 = {0,1}∀𝑖, 𝑗, 𝑘  (7)  

𝑦𝑖𝑙 = {0,1}∀𝑖, 𝑙  (8)  

 

En (1) se plantea el objetivo de maximizar la cobertura de las poblaciones afectadas por el 

desastre, teniendo en cuenta el radio de cobertura parcial o total. Las restricción (2) indica que 

la demanda de un determinado tipo de suministro 𝑘 de una población 𝑗 puede ser cubierta por 

un centro de ayuda en el lugar 𝑖 si y solamente si se instala un centro de ayuda en 𝑖 con nivel 𝑙 

con 𝑙 ≥  𝑘. Las restricciones (3) representan que la demanda de un suministro de tipo 𝑘 de una 
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población 𝑗 puede ser cubierta a lo sumo por un solo centro 𝑖. Las restricciones de (4) indican 

que a lo sumo se pueden instalar en total una cantidad 𝑝𝑙 de centros con nivel 𝑙. En (5) se indica 

que la cantidad total de suministro tipo 𝑘 que se distribuye desde el centro instalado 𝑖 no puede 

superar la cantidad preposicionada en ese centro. Las restricciones (6) indican que en un lugar 𝑖 

solo puede ser instalado un único centro de ayuda sin importar el nivel del mismo. Las 

restricciones (7) y (8) establecen el dominio de valores posibles para las variables de decisión.  

El radio de cobertura 𝑐𝑖𝑗𝑘 se calcula de la siguiente manera (Lee & Lee, 2010):  𝑐𝑖𝑗𝑘  =

 𝑓(𝑅𝑖𝑗 , 𝑆𝑘 , 𝐿𝑘)  en donde 𝑅𝑖𝑗 es la distancia entre el centro de ayuda 𝑖 y el nodo 𝑗 de personas 

afectadas.  𝑆𝑘 es la distancia para la cual se entiende que la cobertura es total para el tipo de 

paquete de suministros 𝑘, mientras que 𝐿𝑘 es la distancia máxima para una cobertura parcial.  

La función 𝑓 se definirá de tal forma que se cumplan las siguientes condiciones para los 

valores de radio de cobertura:  

● 𝑐𝑖𝑗𝑘 = 1 si 𝑅𝑖𝑗 ≤ 𝑆𝑘  .    

● 0 < 𝑐𝑖𝑗𝑘  < 1 si  𝑆𝑘 < 𝑅𝑖𝑗 < 𝐿𝑘 (en este caso el 𝑐𝑖𝑗𝑘 será el cociente entre 
𝑅𝑖𝑗

𝐿𝑘
) 

● 𝑐𝑖𝑗𝑘  = 0 si 𝑅𝑖𝑗 ≥ 𝐿𝑘 

 

El modelo presentado puede tener un impacto negativo en los costos tanto de 

preposicionamiento como de instalación de los centros de ayuda, ya que no los considera. 

Teniendo en cuenta además que desde el punto de vista humanitario se le quiere dar más 

importancia al cubrimiento que a los costos, se decidió incluir como un problema subordinando 

al de máximo cubrimiento, el problema de minimizar los costos de instalación de centros de ayuda 

y de preposicionamiento de suministros. De esta manera la solución óptima será aquella que 

maximiza el cubrimiento, pero al costo mínimo de localización y preposicionamiento. Por lo tanto 

se modelará el problema con programación Bi-Nivel el cual se puede definir de la siguiente forma 

(Talbi, 2013) [20]: 

min𝑥∈𝑋 𝐹(𝑥, 𝑦)  

Sujeto a 

       𝐺(𝑥, 𝑦) ≤ 0 
       𝑚𝑖𝑛𝑦∈𝑌𝑓(𝑥, 𝑦) 

      Sujeto a:           𝑔(𝑥, 𝑦) ≤ 0 
            𝑥, 𝑦 ≤ 0 

    𝑥 ∈ ℝ𝑛1, 𝑦 ∈ ℝ𝑛2. 
 

Este tipo de programación expresa una relación de jerarquía entre problemas, lo cual es la 

característica principal de los problemas Bi-Nivel. Por lo tanto, se le denomina a la parte superior 
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función objetivo de nivel superior, o problema de primer nivel, y a la parte inferior se le denomina 

problema de nivel inferior.  

La jerarquía expresada por este tipo de programación, es útil en muchos contextos en donde 

se quiere llegar a una solución óptima tanto del problema de nivel superior, cómo del problema 

de nivel inferior, pero indicando una preferencia por el problema de primer nivel. En el contexto 

de la Logística Humanitaria, y aplicando la técnica Hierarchical Covering Location Problem, el 

problema de nivel superior es satisfacer la demanda de las personas afectadas de la mejor 

manera posible (maximizar la cobertura), mientras que el problema de nivel inferior será 

minimizar costos.  
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3.  Algoritmos a desarrollar 

En esta Sección se detalla funcionalmente lo realizado para cumplir con los requerimientos 

definidos en la Sección 2 de Definición del problema. En dónde como primer paso, se desarrolló 

la heurística propuesta por Lee & Lee (2010) para tener una referencia de base. Luego, se 

implementó una variante al problema base, en dónde se tienen en cuenta costos, y se realiza 

una formulación Bi-Nivel. Por último, y una vez obtenidas las formulaciones comentadas 

previamente, se implementaron optimizaciones para poder aumentar el cubrimiento obtenido 

tratando de minimizar el costo efectividad. 

Las soluciones obtenidas por la resolución del modelo Bi-Nivel serán iguales o de peor 

calidad que las obtenidas por la resolución del modelo propuesto por Lee & Lee (2010) en cuanto 

a cobertura obtenida. Esto se debe a que el modelo Bi-Nivel cuenta con un espacio de soluciones 

más acotado, ya que no solo se quiere maximizar la cobertura obtenida, sino que también se 

quiere minimizar el costo efectividad. Tampoco es posible obtener la solución óptima del modelo 

Bi-Nivel mediante el software de resolución utilizado debido a las características del modelo, por 

ende no se sabe qué tan alejadas estarán las soluciones del algoritmo implementado para 

resolver el problema Bi-Nivel. Sin embargo, se sabe que dada una instancia, la mejor solución 

obtenida mediante el modelo Bi-Nivel nunca será mejor que una solución obtenida mediante el 

modelo propuesto por Lee & Lee (2010) en cuanto a cobertura obtenida. La diferencia de 

cobertura entre la solución obtenida por el algoritmo propuesto para resolver el problema Bi-

Nivel, y el obtenido por el uso del software para resolución del modelo Lee & Lee (2010) puede 

ser muy grande, por lo tanto y a modo de poder medir la calidad de la solución obtenida, se 

diseñó un modelo matemático que utilizando el costo obtenido por la solución como cota máxima, 

busca maximizar la cobertura. Dicho modelo se explica en la Sección 3.2.5 de Problema con 

costos acotados.   

Al final de esta Sección se explica a grandes rasgos el funcionamiento del sistema 

implementado y de las distintas funcionalidades que posee como por ejemplo la generación y 

visualización de instancias, entre otras. 

 

3.1. Algoritmo de Lee & Lee 

Se implementó el algoritmo propuesto por Lee & Lee (2010) para poder comparar los 

diferentes algoritmos propuestos para el problema Bi-Nivel. A continuación se describe un 

pseudocógido del procedimiento heurístico de Lee & Lee (2010) para el problema de maximizar 
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la cobertura conocido en la literatura como Hierarchical Covering Location Problem (HLCP). La 

especificación del modelo matemático del problema está en la Sección 2 de Definición del 

problema. Cabe aclarar que para el problema estudiado por Lee & Lee (2010) no se tiene en 

cuenta ningún costo asociado a la localización ni preposicionamiento de suministros. 

La heurística consta de dos partes, la primera consiste en encontrar una solución inicial a 

través de la técnica Greedy, y la segunda parte consiste en tomar la solución inicial y mejorarla 

a través de la metaheurística Tabú Search. 

 

3.1.1. Solución inicial 

La primera parte de la heurística consiste en obtener una solución inicial factible utilizando la 

técnica de Greedy. Por lo tanto, la solución inicial se construye seleccionando las ubicaciones de 

los centros de ayuda a partir de un conjunto de posibles ubicaciones, luego se le asignan los 

nodos de personas afectadas. Cada centro de ayuda tiene asociado un valor de cobertura que 

es el máximo que podría brindar, este valor es la suma de todas las necesidades de las personas 

afectadas que están dentro del radio de cobertura del centro. En la solución inicial se seleccionan 

los centros de ayuda con un mayor valor de cobertura asociado (técnica Greedy) hasta alcanzar 

el valor de centros de ayuda máximo por nivel (parámetro 𝑃𝑙). La selección de centros de ayuda 

se realiza empezando por los niveles más bajos a los más altos. 

La asignación de los nodos de personas afectadas también se realiza de una manera Greedy, 

asignando nodos de personas afectadas a los centros de ayuda que maximicen el total de la 

cobertura. 

Notaciones:  

𝑇𝐶: denota la cobertura total que se espera si el centro de ayuda está abierto. 

𝑂𝐶: Denota la cobertura de cierto nodo de personas afectadas a cada centro de ayuda  

específico que está abierto. 

1. Paso 1: selección de centro de ayuda a abrir 

1.1 Calcular la cobertura total 

𝑇𝐶𝑖 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑓𝑗𝑘

𝑘𝑗

  ∀𝑖 

1.2 Determinar el conjunto de cobertura con aquellos centros que tengan un 

valor de cobertura positivo:  

𝐼 = {𝑖|𝑇𝐶𝑖 > 0, ∀𝑖} 

1.3 Seleccionar el centro de ayuda a abrir: 
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1.3.1 𝑙 = 1 

1.3.2 Inicializar en vacío el conjunto de centro de ayuda seleccionadas en el 

nivel 𝑙  

𝐼𝑙
∗ = ∅, ∀𝑙 

1.3.3 Seleccionar el centro de ayuda con mayor TC, y removerlo del conjunto 𝐼 

𝑀𝑎𝑥𝑖∈𝐼(𝑇𝐶𝑖) 

1.3.4 Agregar 𝑖 en el conjunto 𝐼𝑙
∗ 

1.3.5 Si 𝑙 < |𝐿| ⋀ |𝐼𝑙
∗| ≥ 𝑝𝑙 entonces 𝑙 = 𝑙 + 1 e ir al punt 1.3.3 

Si no, Si 𝑙 = |𝐿|⋀|𝐼𝑙
∗| ≥ 𝑝𝑙 entonces ir al paso 2 

Si no ir al paso 1.3.3 

2. Paso 2: Asignación de nodos de personas afectadas. 

2.1 Calcular la cobertura de las instalaciones abiertas 

𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 = ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑓𝑗𝑘

𝑘

, ∀𝑗, 𝑙, 𝑖 ∈ 𝐼𝑙
∗ 

2.2 Asignar los nodos de personas afectadas a los centros de ayuda 

2.2.1Inicializar como vacío al conjunto de nodos de personas afectadas 

asignados a los centros de ayuda de nivel 𝑙 

𝐽𝑖𝑙
∗ = ∅, ∀𝑖, 𝑙 

2.2.2Construir el conjunto de nodos de personas afectadas cubiertos por el 

centro de ayuda 𝑖 de nivel 𝑙 

𝐽𝑖𝑙 = {𝑗|𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 > 0, ∀𝑗}, ∀𝑖, 𝑙 

2.2.3Seleccionar el cliente 𝑗 = 𝑀𝑎𝑥𝑖∈𝐼𝑙
∗(𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙), remover el nodo de personas 

afectadas seleccionado 𝑗 del conjunto 𝐽𝑖𝑙 

2.2.4Si ∑ 𝑓𝑗𝑘 ≤ 𝑡𝑖𝑘𝑗∈𝐽𝑖𝑙
∗  entonces asignar el nodo de personas afectadas 𝑗 al 

centro de ayuda tal que 𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 = 𝑀𝑎𝑥𝑖∗∈𝐼𝑖𝑙
∗ ,𝑗(𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙). Agregar el nodo de 

personas afectadas 𝑗 del conjunto 𝐽𝑖𝑙
∗  

Si no ir al punto 2.2.3 

 

3.1.2. Procedimiento de mejora 

En cada iteración del procedimiento de mejora se busca la mejor solución local a partir de las 

soluciones vecinas de la solución actual. Para generar esas soluciones vecinas se utiliza una 

lista tabú de manera de evitar la repetición de soluciones ya exploradas. Cada solución vecina 

se construye cerrando uno de los centros de ayuda abiertos en un nivel dado, y abriendo uno de 
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los centros de ayuda cerrado en el mismo nivel. Para el nuevo centro de ayuda abierto, se 

determina la asignación de los nodos de personas afectadas a dicho centro. El procedimiento de 

mejora se repite hasta que se alcanza el criterio de parada, el cual consiste en que la cantidad 

de iteraciones supere un valor pre definido 

La selección del centro de ayuda a cerrar y el centro de ayuda a abrir se basa en la cobertura 

obtenida por los nodos de personas afectadas. Entre los centros de ayuda abiertos, aquel con 

menor cobertura asignada a nodos será candidato a ser cerrado. La cobertura asignada a un 

centro de ayuda 𝑖 está dado por 𝐴𝐶𝑖 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑓𝑗𝑘𝑘𝑗∈𝐽𝑖𝑙
∗ . Él 𝐴𝐶 se diferencia del 𝑇𝐶 o del 𝑂𝐶 en 

que tanto 𝑇𝐶 como 𝑂𝐶  son coberturas esperadas, mientras que el 𝐴𝐶 es la cobertura actual que 

tiene el procedimiento de mejora hasta el momento. El centro de ayuda candidato a abrir será 

aquel que tenga mayor 𝑇𝐶. La asignación de los nodos de personas afectadas a centros de 

ayuda es realizada de manera Greedy. 

En el procedimiento iterativo, la lista tabú para el nivel 𝑙 indica la lista de los centros de ayuda 

recientemente cerrados en ese nivel. La lista tabú está implementada de la siguiente manera: 𝑛 

listas, en donde 𝑛 es la cantidad de niveles del problema, cada nivel posee una lista de 

elementos, en donde cada elemento es un centro de ayuda. La lista tabú es actualizada 

agregando el centro de ayuda con el menor 𝐴𝐶, quitando el primer centro de ayuda asignado a 

la lista para un cierto nivel. Inicialmente el tamaño de la lista tabú de cada nivel es de tres, el 

tamaño puede incrementar si en 500 iteraciones no se encuentra una mejor solución. Existe una 

cota para el tamaño de la lista, por cada nivel, su correspondiente lista no puede superar el valor 

de (𝑚𝑙 − 𝑝𝑙 − 1) donde 𝑚𝑙 es el número de potenciales ubicaciónes para los centros de ayuda 

con nivel l, y 𝑝𝑙 es la cantidad de instalaciones permitidas a abrir en el nivel 𝑙. El procedimiento 

de selección de potenciales ubicaciones para los centros de ayuda como también la asignación 

de nodos de personas afectadas a dichos centros es la siguiente: 

 

1. Paso 1: Intercambio de los centros de ayuda por nivel 

1.1 Calcular la cobertura de asignación 

𝐴𝐶𝑖 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑓𝑗𝑘𝑘𝑗∈𝐽𝑖𝑙
∗   ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑙

∗  

1.2 Seleccionar el centro de ayuda a cerrar 

1.2.1  Seleccionar el centro de ayuda abierto con 𝑀𝑖𝑛𝑖∈𝐼𝑙
∗(𝐴𝐶𝑖) 

1.2.2 Remover el centro de ayuda seleccionado del conjunto 𝐼𝑙
∗ 

1.2.3 Actualizar la lista tabú 

1.2.4 Seleccionar el centro de ayuda cerrado con 𝑀𝑎𝑥𝑖∈𝐼𝑙
(𝑇𝐶𝑖) 
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1.2.5 Remover el centro de ayuda del conjunto 𝐼 

1.2.6 Agregar el centro de ayuda a abrir al conjunto 𝐼𝑙
∗ 

2. Paso 2: Asignación de nodos de personas afectadas. 

2.1 Calcular la cobertura de las instalaciones abiertas 

𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 = ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑓𝑗𝑘𝑘 , ∀𝑗, 𝑙, 𝑖 ∈ 𝐼𝑙
∗  

2.2 Asignar nodos de personas afectadas a centros de ayuda 

2.2.1 Inicializar como vacío al conjunto de nodos de personas afectadas 

asignados a los centros de ayuda de nivel 𝑙 

𝐽𝑖𝑙
∗ = ∅, ∀𝑖, 𝑙  

2.2.2 Hacer el conjunto de nodos de personas afectadas cubiertos por el 

centro de ayuda 𝑖 de nivel 𝑙 

𝐽𝑖𝑙 = {𝑗|𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 > 0, ∀𝑗}, ∀𝑖, 𝑙 

2.2.3 Seleccionar el cliente 𝑗 = 𝑀𝑎𝑥𝑖∈𝐼𝑙
∗(𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙), remover el nodo de personas 

afectadas seleccionado 𝑗 del conjunto 𝐽𝑖𝑙 

2.2.4 Si ∑ 𝑓𝑗𝑘 ≤ 𝑡𝑖𝑘𝑗∈𝐽𝑖𝑙
∗  entonces asignar el nodo de personas afectadas 𝑗 al 

centro de ayuda tal que 𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 = 𝑀𝑎𝑥𝑖∗∈𝐼𝑖𝑙
∗ ,𝑗(𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙). Agregar el nodo de 

personas afectadas 𝑗 del conjunto 𝐽𝑖𝑙
∗  

Si no ir al punto 2.2.3 

2.2.5 Si |𝐽𝑖𝑙| = 0, ∀𝑖, 𝑙 entonces ir al siguiente paso 

Si no ir a 2.2.4 

El procedimiento de mejora termina cuando se cumple el criterio de terminación, dicho criterio 

es la cantidad de iteraciones del proceso, siendo un total de 3000 iteraciones. 

 

3.2. Formulación y algoritmo para el problema Bi-Nivel 

Para el modelo a construir se tomará como base el modelo propuesto por Lee & Lee (2010), 

agregando como una de sus restricciones un modelo para minimizar los costos de instalación y 

de preposicionamiento, de esta manera se obtiene una formulación Bi-Nivel, de forma similar al 

modelo multi-nivel de Irohara et al. (2013). De esta manera, se puede considerar que la 

formulación obtenida es una extensión de la realizada por Lee & Lee (2010) para el Hierarchical 

Covering Location Problem. 

Dado que el objetivo principal es maximizar el cubrimiento de los centros de ayuda, nuestra 

función objetivo seguirá siendo la misma que en el modelo propuesto por Lee & Lee (2010). Sin 
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embargo, se modificarán las restricciones del problema, construyendo así un problema Bi-Nivel 

en donde se tienen en cuenta los costos asociados a los centros de ayuda y al 

preposicionamiento de suministros. El problema de primer nivel será el de maximizar el 

cubrimiento de los centros de ayuda a las poblaciones afectadas por el desastre, mientras que 

el problema de segundo nivel tendrá foco en minimizar los costos asociados al 

preposicionamiento de suministros y de la apertura de los centros de ayuda. Además, se 

introducen otros conceptos como los de volumen que ocupa cada elemento de un tipo de 

suministro, y capacidad total de un centro de ayuda. 

El enfoque Bi-Nivel permite trabajar con una preferencia entre los problemas, permitiendo dar 

más importancia a los problemas de mayor nivel, haciendo que los niveles inferiores reaccionen 

con respecto a las decisiones tomadas en los niveles superiores. En nuestro caso lo más 

importante son las vidas humanas, por lo que la función objetivo del primer nivel es maximizar 

de la cobertura, dejando como segundo nivel el problema asociado a la minimización de los 

costos.  

El modelo propuesto es el que se brinda a continuación. Notar que solo se detallan los 

parámetros, variables de decisión, y restricciones que se agregan al modelo propuesto por Lee 

& Lee (2010). 

Parámetros: 

 𝑚𝑖𝑘: Costo de preposicionar por unidad de suministro de tipo 𝑘 en el centro de ayuda 

instalado en 𝑖, con 𝑖 =  1, … , 𝐼, 𝑘 =  1, … , 𝐾. 

 𝑆𝑖𝑙: Costo fijo de instalar un centro de ayuda de tipo 𝑙, en el lugar 𝑖, con 𝑖 =  1, … , 𝐼, 𝑙 =

 1, … , 𝐿.  

 𝛼𝑘: Fracción de la demanda que se debe cubrir como mínimo para el tipo de suministros 

𝑘, con 𝑘 =  1, … , 𝐾.  

 M: Valor entero grande, al menos igual a la suma de todas las demandas. 

 𝑣𝑘: Volumen de un paquete de suministros de tipo 𝑘, con 𝑘 =  1, … , 𝐾. 

 𝐸𝑖: Volumen máximo del centro de ayuda instalado en el lugar 𝑖, con 𝑖 =  1, … , 𝐼. 

 

Variables de decisión:  

 𝑡𝑖𝑘: Cantidad máxima de paquetes de suministros de tipo 𝑘 que se van a preposicionar 

en el centro de ayuda 𝑖, con 𝑖 =  1, … , 𝐼, 𝑘 =  1, … , 𝐾. 
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Modelo 

max
𝑥,𝑦

∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘 × 𝑓𝑗𝑘𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽 × 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖∈𝐼    (9)  

Sujeto a: 

𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ ∑ 𝑦𝑖𝑙
𝐿
𝑙=𝑘 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘  (10)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖∈𝐼 ≤ 1, ∀𝑗, 𝑘   (11)  

∑ 𝑦𝑖𝑙𝑖∈𝐼 ≤ 𝑝𝑙 , ∀𝑙  (12)  

∑ 𝑓𝑗𝑘 × 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑗∈𝐽 ≤ 𝑡𝑖𝑘 , ∀𝑖, 𝑘  (13)  

∑ 𝑦𝑖𝑙𝑙∈𝐿 ≤ 1, ∀𝑖  (14)  

𝑥𝑖𝑗𝑘 = {0,1}∀𝑖, 𝑗, 𝑘  (15)  

𝑦𝑖𝑙 = {0,1}∀𝑖, 𝑙  (16)  

min
𝑦,𝑡

∑ ∑ 𝑆𝑖𝑙𝑦𝑖𝑙𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑖𝑘𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼   

Sujeto a:  

(17)  

∑ 𝑦𝑖𝑙𝑙∈𝐿 ≤ 1, ∀𝑖  (18)  

𝑡𝑖𝑘 ≤ 𝑀(∑ 𝑦𝑖𝑙
𝐿
𝑙=𝑘 ), ∀𝑖, 𝑘  (19)  

∑ 𝑡𝑖𝑘𝑖∈𝐼 ≥ ∑ 𝛼𝑘𝑓𝑗𝑘𝑗∈𝐽 , ∀𝑘   (20)  

∑ 𝑣𝑘𝑡𝑖𝑘𝑘∈𝐾 ≤ min (𝐸𝑖, ∑ ∑ 𝑣𝑘𝑓𝑗𝑘𝑘∈𝐾⋀𝑐𝑖𝑗𝑘> 0𝑗∈𝐽 ), ∀𝑖   (21)  

𝑡𝑖𝑘 ≥ 0 , ∀𝑘    (22)  

𝑦𝑖𝑙 = {0,1}, ∀𝑖, 𝑙  (23)  

 

Las restricciones desde (9) hasta (16) inclusive fueron explicadas en la Sección 3.1 de 

Algoritmo de Lee & Lee. 

La función objetivo (17) plantea la minimización de la suma de los costos de instalación de 

centros de ayuda y de preposicionamiento de suministros en los mismos. Las restricciones (18) 

son equivalentes a las restricciones de (14) pero para el problema de segundo nivel. En (19) se 

establece que solo se puede preposicionar un suministro de tipo 𝑘 en el centro 𝑖 si y solo si se 

va a instalar un centro de ayuda en el lugar 𝑖. Las restricciones de (20) indican que para cada 

suministro del tipo 𝑘 se debe preposicionar en total al menos una cantidad que permita cumplir 

con la exigencia mínima establecida según el factor 𝛼𝑘 y la cantidad de habitantes 𝑓𝑗𝑘 que 

requieren ese suministro en cada población 𝑗. En (21) se establece que el volumen de todos los 

suministros preposicionados en un centro de ayuda instalado en 𝑖 no puede superar el mínimo 
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entre la capacidad de dicho centro y el máximo cubrimiento posible que puede tener dicho centro. 

Finalmente, las restricciones (22) y (23) indican el dominio de valores posibles para las variables 

de decisión del segundo nivel.  

Para el radio de cobertura 𝑐𝑖𝑗𝑘 se utiliza el cálculo detallado en la Sección 3.1 de Algoritmo 

de Lee & Lee. 

A lo largo del estudio del problema, el modelo matemático fue evolucionando para mejorar 

las soluciones obtenidas. El cambio más notorio corresponde a la restricción (21), donde 

inicialmente se tenía:  ∑ 𝑣𝑘𝑡𝑖𝑘𝑘∈𝐾 ≤ 𝐸𝑖  ∀𝑖 esta restricción no se adapta de la mejor manera a la 

realidad ya que permite que la cantidad preposicionada en un centro de ayuda supere lo máximo 

que podría brindarle a todos los nodos de personas afectadas que estén a su alcance. Esto se 

puede entender fácilmente si se supone el caso de un centro aislado, en donde no existan 

personas afectadas en el radio del centro, se puede ver que no tendría sentido preposicionar 

suministros en el mismo ya que no se podría brindar ayuda a las personas afectadas. Realizando 

las modificaciones en esta restricción se puede tener un mayor control sobre la cantidad 

preposicionada en cada centro de ayuda, evitando excesos. 

 

3.2.1. Heurística para el problema bi-nivel 

El modelo planteado (9) – (23) corresponde a una formulación de un problema Bi-Nivel. Estos 

problemas son generalmente no convexos y no diferenciables. Incluso en Jeroslow (1985) [19] 

se demostró que en la situación más sencilla de un problema de este tipo cuando el problema de 

segundo nivel es lineal, el problema es NP-Hard. Además, se puede considerar que el problema 

formulado en (9) – (23) es una extensión del Hierarchical Covering Location Problem (HCLP) el 

cual también es un problema NP-hard (Lee & Lee, 2010). Por lo tanto, se decidió la 

implementación de un procedimiento heurístico para resolver el problema. El mismo está basado 

en una extensión del procedimiento propuesto por Lee & Lee (2010) para el HCLP.  

El algoritmo utilizado para resolver el problema se divide en dos fases: La primer fase consiste 

en obtener una solución inicial por medio del método de asignación jerárquico utilizando la 

técnica de Greedy, mientras que en la segunda fase se mejora la solución inicial, utilizando 

métodos heurísticos de ubicación y asignación basándose en la técnica de Tabu Search (Lee & 

Lee, 2010). 

Se utiliza la metaheurística Tabu Search dado que se quiere explorar un gran rango del 

espacio de soluciones. A su vez, el procedimiento a utilizar es conocido por alcanzar una buena 

solución en un corto tiempo de procesamiento (Lee & Lee, 2010). En las heurísticas basadas en 
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Tabu Search, lo primero que se hace es construir una solución inicial, y a partir de ella obtener 

soluciones vecinas hasta llegar a una solución de buena calidad. 

A continuación se describe cada una de las fases de la heurística a implementar. 

Procedimiento de solución inicial 

Para obtener la solución inicial del problema, se parte del mismo método que el propuesto 

para obtener una solución inicial en la heurística propuesta por Lee & Lee, sin embargo como en 

el modelo propuesto en el contexto de éste trabajo el parámetro 𝑡𝑖𝑘 dejó de ser un parámetro 

para pasar a ser una variable, se calcula cómo el máximo posible que precisa cada centro de 

ayuda para poder servir a todas las personas en cada tipo de suministro, utilizando como tope 

para la variable 𝑡𝑖𝑘 únicamente el volumen de cada centro de ayuda. En el algoritmo 

implementado, se puede partir tanto de una solución factible como de una que no lo sea. 

Procedimiento de decisión de cambio de centros de ayuda: 

Este procedimiento es idéntico al de Lee & Lee dado que lo que interesa en esta etapa es 

probar con la mayor cantidad de centros posibles. 

 

Procedimiento de mejora 

El procedimiento de mejora al igual que en el algoritmo propuesto por Lee & Lee (2010), se 

basa en dos etapas. La primera etapa se comporta de la misma manera que en el algoritmo que 

proponen los autores, por más información dirigirse a la Sección 4.1.2 de Procedimiento de 

Mejora. 

En la segunda etapa es dónde se ven reflejados los cambios dado que 𝑡𝑖𝑘 dejó de ser un 

parámetro para ser una variable del problema Bi-Nivel. En esta etapa la variable 𝑡𝑖𝑘 en vez de 

ser dada, se calculará en base a costos, capacidad de los centros, volumen de los elementos de 

cada tipo de servicio, y en base a la cobertura de la demanda deseada. Es por esto que como 

parte de las restricciones del problema principal que proponen los autores Lee & Lee (2010), se 

agrega una restricción que sea un problema de segundo nivel que sea capaz de obtener los 

valores para las variables 𝑡𝑖𝑘 que minimicen costos, a una demanda apropiada en el contexto del 

problema. Para resolver el problema de segundo nivel y así obtener los valores de 𝑡𝑖𝑘, se utilizó 

el solver GLPK dado que el problema es de Programación Lineal y es de esperar que se pueda 

resolver en un tiempo razonable. El problema de segundo nivel contiene la información de los 

centros abiertos, por lo tanto solamente se pretende asignar los suministros que satisfagan la 

demanda y que además la suma de los costos asociados al preposicionamiento de suministros 

sea la mínima posible.  
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A continuación se describirá el procedimiento para la mejora de la asignación de nodos de 

personas a centros de ayuda. Notar que desde el punto 2 en adelante se utiliza el mismo 

comportamiento que en la fase 2 del procedimiento de mejora propuesto por Lee & Lee (2010). 

1. Dados los centros abiertos obtenidos por el procedimiento que resuelve el subproblema 

de primer nivel, resolver el problema de segundo nivel mediante GLPK para obtener los 

valores de 𝑡𝑖𝑘. 

2. Calcular la cobertura de las instalaciones abiertas definidas en el conjunto 𝐼𝑙
∗ de la   

primer etapa 

               𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 = ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑓𝑗𝑘𝑘 , ∀𝑗, 𝑙, 𝑖 ∈ 𝐼𝑙
∗   

3. Asignar nodos de personas a los centros de ayuda que fueron abiertos 

3.1 Inicializar como vacío al conjunto de nodos de personas afectadas asignadas a 

los centros de ayuda de nivel 𝑙: 𝐽𝑖𝑙
∗ = ∅, ∀𝑖, 𝑙 

3.2 Construir el conjunto de nodos de personas afectadas cubiertos por el centro de 

ayuda 𝑖 de nivel 𝑙 

𝐽𝑖𝑙 = {𝑗|𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙 > 0, ∀𝑗}, ∀𝑖, 𝑙 

3.3 Seleccionar el nodo 𝑗 = 𝑀𝑎𝑥𝑖∈𝐼𝑙
∗(𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙), remover el nodo seleccionado 𝑗 del 

conjunto 𝐽𝑖𝑙 

3.4 Si ∑ 𝑓𝑗𝑘 + 𝑓𝑗′𝑘  ≤ 𝑡𝑖𝑘𝑗∈𝐽𝑖𝑙
∗  entonces asignar el nodo de personas afectadas 𝑗′ al 

centro de ayuda tal que 𝑂𝐶𝑖𝑗′𝑙 = 𝑀𝑎𝑥𝑖∗∈𝐼𝑖𝑙
∗ ,𝑗(𝑂𝐶𝑖𝑗𝑙). Agregar el nodo de personas 

afectadas 𝑗′ del conjunto 𝐽𝑖𝑙
∗  

Si no ir al punto 2.3 

3.5 Si |𝐽𝑖𝑙| = 0, ∀𝑖, 𝑙 entonces ir al siguiente paso 

Si no ir a 2.4 

 
Luego de finalizada cada iteración (incluyendo las etapas de decisión de cambio de centros 

de ayuda y la de asignación de personas afectadas), el procedimiento de mejora se repite hasta 

que se cumple el criterio de terminación, el cual se cumple cuando la cantidad de iteraciones 

alcance la cifra de 3000.  

Con el algoritmo para resolver el problema Bi-Nivel, se logra obtener un cubrimiento que 

cumple con la demanda mínima aceptada de las personas afectadas, haciendo el costo lo más 

bajo posible. Para comparar la solución obtenida por el algoritmo para problema Bi-Nivel con la 

solución obtenida por el algoritmo propuesto por Lee & Lee (2010), se utilizó el concepto de Costo 

Efectividad como se explicó previamente. Con dicho concepto se llegó a que las soluciones 
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obtenidas por Bi-Nivel presentaban un valor de Costo Efectividad mejor que el obtenido por el 

algoritmo propuesto por Lee & Lee. Se entrará en más detalle de los resultados en la Sección 7 

de Resultados Obtenidos. 

Dado que el algoritmo Bi-Nivel obtiene soluciones con un buen Costo Efectividad, lo que se 

busca es aumentar el cubrimiento obtenido pero sin empeorar (o empeorando muy poco) el valor 

del Costo Efectividad. Con ese objetivo se realizaron dos optimizaciones tomando distintos 

enfoques que buscan una solución local a partir de la solución obtenida en la heurística propuesta 

para conseguir aumentar el cubrimiento sin que el Costo Efectividad se vea demasiado alterado. 

A continuación se describen las dos optimizaciones creadas para mejorar la solución obtenida a 

partir del algoritmo Bi-Nivel. 

 

3.2.2. Optimización 1: Mejora a la solución obtenida por el algoritmo para el 

problema Bi-Nivel 

Esta optimización busca una solución local a la solución obtenida en el algoritmo para el 

problema Bi-Nivel. La optimización 1 consta de dos partes, en dónde la primera pretende abrir la 

mayor cantidad de centros de ayuda que aún no estén abiertos a modo de mejorar la cobertura, 

y la segunda parte consiste en asignar nodos de personas afectadas a centros de ayuda abiertos. 

El resultado de la optimización cumple con todas las restricciones del modelo Bi-Nivel. Ambas 

partes son detalladas a continuación. 

La primera parte de la optimización busca abrir centros de ayuda que estén cerrados siempre 

y cuando no se supere el límite máximo de centros de ayuda abiertos (parámetro 𝑃𝑙 del modelo 

matemático). Para eso se recorren todos los centros de ayuda cerrados y se abre aquel centro 

que tenga mayor costo efectividad al abrirlo. Para determinar cuál es el centro de ayuda con 

mayor costo efectividad lo que se haces es, por cada centro cerrado se busca asignar todos los 

nodos de personas afectadas posibles. La asignación de nodos de personas afectadas se basa 

en asignar al centro de ayuda actual todos los nodos de personas afectadas que le den el mayor 

costo efectividad a dicho centro de ayuda. Una vez asignados todos los nodos de personas 

afectadas al centro de ayuda actual, se almacena temporalmente el valor del costo efectividad 

del centro de ayuda y todos los nodos de personas afectadas asignados, luego se elimina la 

asignación para iterar en el próximo centro de ayuda cerrado, repitiendo el procedimiento.  

Una vez finalizada la primera parte de la optimización, con la solución resultado de la primera 

parte, se prosigue a la segunda parte de la optimización. Recorriendo todos los centros de ayuda 
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abiertos, y por cada centro de ayuda abierto se asigna todos los nodos de personas afectadas 

que le den el mayor costo efectividad a dicho centro de ayuda. 

A continuación se describe en dos pseudocódigos lo mencionado anteriormente. 

Este algoritmo se encargará de abrir los centros de ayuda que no hayan sido abiertos para 

una solución dada, solamente en caso de que la restricción 𝑃𝑙 sea mayor a la cantidad de centros 

abiertos por nivel. 

Se ordenará por Costo-Efectividad de la siguiente forma: 
𝑄𝑖

𝐶𝑖
 donde 𝑄𝑖 es el cubrimiento 

obtenido por el centro en cuestión, y 𝐶𝑖 es el costo de abrir dicho centro y el costo de cubrir a las 

personas que tenga cubiertas. Al valor Costo-Efectividad del centro 𝑖 le se le llamará 𝐶𝐸𝑖 

 

Entradas del algoritmo: 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙: La solución obtenida luego de ejecutar el algoritmo Bi-Nivel 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎: Instancia del problema que se utilizó para resolver el algoritmo Bi-Nivel, el mismo 

contiene todas las variables y parámetros definidos en el modelo matemático 

Variables: 

𝐼∗: Instalación a abrir 

𝐽∗: Nodos de personas afectadas a asignar 

𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙: Costo efectividad actual 

𝐼𝐶: Instalaciones cerradas 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙: Valor del nivel actual 

Funciones: 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎): Dado un problema/instancia retorna todos los centros de 

ayuda cerrados, ordenado de forma ascendente por costo efectividad 

𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑁𝑜𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜): Dado un problema/instancia y un centro de ayuda, 

retorna todos los nodos de personas afectadas que requieran un servicio y no se les haya 

asignado ningún centro de ayuda y el centro de ayuda pasada como parámetro puede 

satisfacerlos.  

𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠): Dado un centro de ayuda y una lista de nodos 

de personas afectadas, retorna el costo efectividad de asignar los nodos de personas afectadas 

al centro de ayuda pasado como parámetro.  
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𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠): Dado una solución, un centro de ayuda y una 

lista de nodos de personas afectadas, asigna los nodos de personas afectadas al centro de ayuda 

pasado como parámetro, guardándolo en la solución pasada como parámetro. 

Pseudocódigo:  

1. Optimización1A(SoluciónBi-Nivel, Problema) 

2.    𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 

3.    𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 =  0 

4.    Mientras 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 <  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎. 𝐿 hacer 

5.       Si 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎. 𝑝𝑙 >  0 entonces 

6.          𝐼∗ = 𝑛𝑢𝑙𝑙  

7.          𝐽∗ = 𝑛𝑢𝑙 

8.         𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = ∞ 

9.         𝐼𝐶 = 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎) 

10.         Para cada  𝑖 ∈ 𝐼𝐶 hacer 

11.            𝐽𝐶 = 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑁𝑜𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎, 𝑖) 

12.            Si 𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 > 𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝑖, 𝐽𝐶) entonces 

13.               𝐼∗ = 𝑖 

14.               𝐽∗ = 𝐽𝐶   

15.               𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝑖, 𝐽𝐶)  

16.            Fin Si 

17.         Fin Para 

18.         𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐼∗, 𝐽∗)  

19.         𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎. 𝑝𝑙 =  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎. 𝑝𝑙 − 1 

20.         Si no 

21.              𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 + 1 

22.         Fin SI 

23.       Fin Mientras 

24.    Retornar 𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

25. FIN. 
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Algoritmo para maximizar la asignación de nodos de personas afectadas en centros de 

ayuda 

Este algoritmo se encargará de asignar aquellos nodos de personas afectadas que no estén 

asignado a ningún centro de ayuda para un servicio que requieran. El algoritmo recorrerá todos 

los nodos de personas afectadas que no estén servidos y buscara la mejor asignación a un centro 

de ayuda intentando de tener el mejor 𝐶𝐸 al momento de asignarlo. 

Entradas del algoritmo: 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙: La solución obtenida luego de ejecutar el algoritmo Bi-Nivel 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎: Instancia del problema que se utilizó para resolver el algoritmo Bi-Nivel, el mismo 

contiene todas las variables definidas en el modelo matemático 

Variables: 

𝐼∗: Centro de ayuda a abrir 

𝐽∗: Nodos de personas afectadas a asignar 

𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙: Valor de costo efectividad actual 

Funciones: 

𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑆𝑖𝑛𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎): Dado un problema/instancia, retorna todos los nodos de 

personas afectadas que no tienen asignado un centro de ayuda para algún servicio. 

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝐶𝑢𝑏𝑟𝑒𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒): Dado un centro de ayuda y un nodo de personas 

afectadas, determina si el centro de ayuda puede cubrir al cliente y además no sobrepasa el 

volumen del centro de ayuda. 

𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒): Dado un centro de ayuda y una lista de nodos 

de personas afectadas, retorna el costo efectividad de asignar los nodos de personas afectadas 

al centro de ayuda pasado como parámetro.  

𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒): Dado una solución, un centro de ayuda y un 

nodo de personas afectadas, asigna el nodo de personas afectadas al centro de ayuda pasado 

como parámetro, guardándolo en la solución pasada como parámetro. 
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Pseudocódigo:  

1. Optimización1B(SoluciónBi-Nivel, Problema) 

2.    𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 

3.    𝐽𝑆 = 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑆𝑖𝑛𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎) 

4.    Para cada  𝑗 ∈ 𝐽𝑆 hacer  

5.        𝐼∗ = 𝑛𝑢𝑙𝑙 

6.        𝐽∗ = 𝑛𝑢𝑙𝑙 

7.        𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = ∞  

8.        Para cada 𝑖 ∈ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎. 𝐼 hacer 

9.            Si 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝐶𝑢𝑏𝑟𝑒𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑖, 𝑗) entonces 

10.                Si 𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 > 𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝑖, 𝑗) entonces 

11.                    𝐼∗ = 𝑖 

12.                    𝐽∗ = 𝑗 

13.                    𝐶𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝑖, 𝑗)  

14.                 Fin Si 

15.            Fin Si 

16.        Fin Para      

17.       𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐼∗, 𝐽∗) 

18.    Fin Para 

19.    Retornar 𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

20. FIN. 

 

3.2.3. Optimización 2: Transformación de solución obtenida por el algoritmo para 

el problema Bi-Nivel basándose en la obtenida por el algoritmo de Lee & Lee 

La idea es que dadas las soluciones obtenidas por los algoritmos para los problemas Bi-Nivel 

y el propuesto por Lee & Lee (2010), se parte de la solución obtenida por el algoritmo de 

resolución para el problema Bi-Nivel para cerrar los centros con menos Costo-Efectividad, y abrir 

los centros que estén abiertos en la solución obtenida por el algoritmo Lee & Lee pero no en la 

solución obtenida por el algoritmo Bi-Nivel, asignando los nodos de personas afectadas del 

centro de ayuda abierto en la solución Lee & Lee (2010) pero en la solución Bi-Nivel. Si no se 

empeoró el Costo-Efectividad en la solución Bi-Nivel luego de abrir el centro de ayuda y asignar 
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los nodos de personas afectadas, entonces se prosigue con el siguiente centro de ayuda, en 

caso contrario, se cierra el centro abierto y se pasa al siguiente centro de ayuda abierto en la 

solución de Lee & Lee (2010). Esto puede mejorar la solución dado que Lee & Lee tiene mejor 

cubrimiento pero a mayor costo, se intentará hallar una solución intermedia. 

Se ordenará por Costo-Efectividad de la siguiente forma: 
𝑄𝑖

𝐶𝑖
 donde 𝑄𝑖 es el cubrimiento 

obtenido por el centro en cuestión, y 𝐶𝑖 es el costo de abrir dicho centro y el costo de cubrir a las 

personas que tenga cubiertas. Al valor Costo-Efectividad del centro 𝑖 se le llamará 𝐶𝐸𝑖 

 

Entradas del algoritmo: 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙: La solución obtenida luego de ejecutar el algoritmo Bi-Nivel 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐿𝑒𝑒𝐴𝑛𝑑𝐿𝑒𝑒: La solución obtenida luego de ejecutar el algoritmo Lee & Lee 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎: Instancia del problema que se utilizó para resolver el algoritmo Bi-Nivel, el mismo 

contiene todas las variables definidas en el modelo matemático 

 

Variables: 

𝐿𝐵𝐼: Lista de centros abiertos en un cierto nivel (Bi-Nivel) 

𝐿𝐿𝐿: Lista de centros abiertos en un cierto nivel (Lee & Lee) 

𝐽∗: Nodos de personas afectadas a asignar 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙: Valor del nivel actual 

 

Funciones: 

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠𝐴𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠𝐸𝑛𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛): Dado una solución y un nivel, retorna 

todos los centros de ayuda que estén abiertos para el nivel pasado como parámetro, ordenado 

por costo efectividad en el orden indicado (descendente o ascendente). 

𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑟(𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛): dado una solución y un centro de ayuda, cierra el centro de ayuda 

en la solución pasada como parámetro, guardándolo en la Solución. 

𝐴𝑏𝑟𝑖𝑟(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜): dada una solución y un centro de ayuda, abre el centro de ayuda en 

la solución pasada como parámetro, guardándolo en la Solución.  

𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜): Dada una solución, un centro de ayuda y un 

nodo de personas afectadas, asigna el nodo de personas afectadas al centro de ayuda pasado 

como parámetro, guardándolo en la solución pasada como parámetro. 
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𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜): Dada una solución y un centro de ayuda, retorna todos los 

nodos de personas afectadas asignados al centro de ayuda correspondiente a la solución pasada 

como parámetro. 

𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠): Dado una solución, un centro de 

ayuda y una lista de nodos de personas afectadas, retorna el costo efectividad de asignar los 

nodos de personas afectadas al centro de ayuda pasado como parámetro.  

𝐷𝑒𝑠𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜, 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠): Dada una solución, un centro de 

ayuda y una lista de nodos de personas afectadas, quita la asignación de los nodos de personas 

afectadas que están relacionados con el centro de ayuda pasado como parámetro, guardándolo 

en la Solución.  

 

Pseudocódigo: 

Inicio 

1. Optimización2(SoluciónBi-Nivel,SoluciónLeeAndLee,Problema) 

2.    𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙  

3.    𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 =  0 

4.    Mientras 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 <  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎. 𝐿 hacer 

5.       𝐿𝐵𝐼 = 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠𝐴𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠𝐸𝑛𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, ”𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒”) 

6.       𝐿𝐿𝐿 = 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠𝐴𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠𝐸𝑛𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐿𝑒𝑒𝐴𝑛𝑑𝐿𝑒𝑒, 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, ”𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒”) 

7.       Para cada 𝑖 ∈ 𝐿𝐵𝐼 hacer 

8.           𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑟(𝑖, 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙)   

9.           Para cada 𝑖𝑙 ∈ 𝐿𝐿𝐿 | 𝑖𝑙 ∉ 𝐿𝐵𝐼 hacer 

10.              𝐴𝑏𝑟𝑖𝑟(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝑖𝑙)  

11.              𝐽∗ = 𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐿𝑒𝑒𝐴𝑛𝑑𝐿𝑒𝑒, 𝑖𝑙) 

12.              𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝐽∗, 𝑖𝑙) 

13.              Si 𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝑖𝑙, 𝐽∗) >

𝐶𝐸𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐴𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝑖𝑙, 𝐽∗)  entonces 

14.                  𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙  

15.               Si no 
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16.                  𝐷𝑒𝑠𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝑖𝑙, 𝐽∗) 

17.                Fin Si 

18.           Fin Para 

19.           Si 𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 <=  𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 entonces 

20.              𝐴𝑏𝑟𝑖𝑟(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑖𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝑖) 

21.           Fin Si 

22.        Fin Para 

23.      𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 + 1 

24.    Fin Mientras 

25.    Retorno 𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

26. FIN. 

 

En las líneas (5) y (6) se obtienen los centros de ayuda de manera descendente, de esa 

forma, al momento de iterar en las líneas (7) y (9), el primer elemento  de la iteración será el 

centro de ayuda con menor costo efectividad de la lista 𝐿𝐵𝐼 y 𝐿𝐿𝐿. 

En la línea (19) comprueba si en la iteración anterior no se encontró una mejor solución a la 

solución actual, entonces se vuelve a abrir el centro de ayuda que fue cerrado en la línea (8). 

 

3.2.4. Combinación de algoritmos 

A modo de obtener una mayor cantidad de métodos de resolución al problema descrito, se 

decidió combinar ambas optimizaciones y comparar los resultados obtenidos. Por lo tanto las 

mismas instancias que se resolverán mediante el algoritmo de resolución para el problema Bi-

Nivel, también se resolverán mediante la optimización uno, luego la optimización dos, y por ultimo 

una combinación de las dos optimizaciones. En la Sección 7 de Resultados Obtenidos se entrará 

en detalle en este punto. 

 

3.2.5. Problema con costos acotados  

Como se explicó en las Secciones anteriores, las soluciones obtenidas mediante la resolución 

por el modelo Bi-Nivel serán iguales o de peor calidad que las obtenidas mediante la resolución 

del modelo propuesto por Lee & Lee (2010) en cuanto a cobertura obtenida. En el solver utilizado 
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para resolver modelos matemáticos de forma exacta (GLPK) no es posible obtener la solución 

óptima del modelo Bi-Nivel debido a la naturaleza del mismo (ya que tiene como restricción un 

problema de optimización), por ende no es posible conocer qué tan cerca de la solución óptima 

se está al obtener soluciones mediante la ejecución de los algoritmos propuestos. Sin embargo, 

se sabe que la cota superior del modelo Bi-Nivel será siempre la cobertura obtenida en la solución 

del modelo Lee & Lee. Dicha cota puede ser que difiera mucho de la solución obtenida en el 

algoritmo de resolución para el problema Bi-Nivel y de la solución óptima del modelo Bi-Nivel (si 

es que existe), por lo tanto se formuló un modelo matemático que busca acortar la distancia entre 

ambas soluciones y permita una comparación más realista. 

El modelo utilizado para la comparación es una combinación entre el modelo Bi-Nivel y el 

modelo propuesto por Lee & Lee (2010). La idea consiste en construir un modelo en donde su 

principal restricción consiste en que el costo de la solución no puede superar un valor 

preestablecido. Dicho valor será el costo obtenido de la solución con la cual se quiere realizar la 

comparación. 

El modelo tiene como base el modelo propuesto por Lee & Lee (2010), agregando las 

restricciones de Bi-Nivel, y una restricción extra que evitará que la solución obtenida supere el 

costo de la solución dada por el Bi-Nivel. 

La comparación consta de dos partes, la ejecución del algoritmo para obtener la solución que 

se desea comparar y la posterior ejecución del modelo matemático (utilizando el solver GLPK) 

pasándole como parámetro (además de la instancia) el costo obtenido por la solución obtenida. 

A continuación se describe el modelo matemático. 

 

Parámetros: 

 𝐶𝑇𝑀: Costo máximo, es el costo máximo que puede tener la solución. 

 

Modelo 

max
𝑥,𝑦

∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘 × 𝑓𝑗𝑘𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽 × 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖∈𝐼    (24)  

Sujeto a: 

𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ ∑ 𝑦𝑖𝑙
𝐿
𝑙=𝑘 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘  (25)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖∈𝐼 ≤ 1, ∀𝑗, 𝑘   (26)  

∑ 𝑦𝑖𝑙𝑖∈𝐼 ≤ 𝑝𝑙 , ∀𝑙  (27)  
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∑ 𝑓𝑗𝑘 × 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑗∈𝐽 ≤ 𝑡𝑖𝑘 , ∀𝑖, 𝑘  (28)  

∑ 𝑦𝑖𝑙𝑙∈𝐿 ≤ 1, ∀𝑖  (29)  

𝑡𝑖𝑘 ≤ 𝑀(∑ 𝑦𝑖𝑙
𝐿
𝑙=𝑘 ), ∀𝑖, 𝑘  (30)  

∑ 𝑡𝑖𝑘𝑖∈𝐼 ≥ ∑ 𝛼𝑘𝑓𝑗𝑘𝑗∈𝐽 , ∀𝑘   (31)  

∑ 𝑣𝑘𝑡𝑖𝑘𝑘∈𝐾 ≤ min (𝐸𝑖, ∑ ∑ 𝑓𝑗𝑘𝑘∈𝐾⋀𝑐𝑖𝑗𝑘> 0𝑗∈𝐽 ), ∀𝑖   (32)  

∑ ∑ 𝑆𝑖𝑙𝑦𝑖𝑙𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑖𝑘𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼 ≤ 𝐶𝑇𝑀  (33)  

𝑥𝑖𝑗𝑘 = {0,1}∀𝑖, 𝑗, 𝑘  (34)  

𝑦𝑖𝑙 = {0,1}∀𝑖, 𝑙  (35)  

𝑡𝑖𝑘 ≥ 0 , ∀𝑘    (36)  

 

Las restricciones desde (25) hasta (32) y desde la (34) a (36) inclusive fueron explicadas en 

la Sección 3.2 de Formulación y algoritmo para problema Bi-Nivel.  

La restricción (33) establece que los costos totales de la solución, no pueden superar el costo 

máximo (el cual es un parámetro y representa el costo total de otra solución). 

 

3.3. Especificación del Sistema 

El sistema se divide en dos partes: la resolución de problemas (implementación de los 

algoritmos propuestos) y el manejo de instancias y soluciones. La primera parte fue 

implementada en Java y su objetivo principal es la resolución de los algoritmos, para eso recibe 

como entrada una instancia y se retorna una solución dependiendo de qué algoritmo fue 

seleccionado para su resolución (para más información de su implementación ver Sección 6 de 

Implementación). 

La segunda parte del sistema fue implementada en C# de .Net. Este sistema es el que brinda 

acceso a la creación, visualización, información estadística y resolución de las instancias, para 

eso el sistema brinda una página web para acceder a todas las funcionalidades mencionadas 

anteriormente. En el caso específico de resolución de instancias, este sitio web se comunica vía 

Web Services con el sitio de resolución de problemas, de esa forma el sitio web le envía la 

instancia del problema a resolver y en qué algoritmo, y el sitio de resolución de problemas se 

encarga de hallar una solución utilizando el algoritmo seleccionado, la cual es devuelta al sitio 

web para su visualización. 
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El sitio web posee un módulo encargado de comunicarse con el software GLPK (software de 

resolución empleado para hallar la solución de un modelo matemático de forma exacta) el cual 

se utiliza para obtener las soluciones de los modelos matemáticos, de esa forma también 

visualizar las soluciones de los modelos y poder comparar con las soluciones obtenidas de los 

algoritmos propuestos. Además, el sitio web cuenta utiliza una base de datos SQL Server en la 

cual se almacenan todas las instancias generadas y sus soluciones. 

 

3.3.1. Administración de instancias 

Una instancia consiste en información necesaria para que los algoritmos y modelos 

matemáticos propuestos puedan ser ejecutados pasándole como entrada dicha instancia. Por lo 

tanto, una instancia consta con todos los parámetros y variables definidos en el modelo 

matemático para problema Bi-Nivel. Estas instancias pueden ser utilizadas en todos los 

algoritmos ya que las variables y parámetros del modelo Bi-Nivel contienen todas las variables y 

parámetros de los otros modelos y algoritmos. 

Es posible crear, modificar, borrar y examinar instancias. Existen dos formas de crear las 

instancias: manual o generación aleatoria. La primera de ellas consiste en ubicar los nodos de 

personas afectadas y las posibles ubicaciones de los centros de ayuda en un mapa geográfico 

(cuadrícula bidimensional con ejes x e y). El mapa ayudará a tener una idea de la distancia que 

hay entre las diferentes entidades y poder tener una idea geográfica del problema a atacar, 

asemejándose más a la realidad y mejorando la comprensión del problema. También es posible 

ingresar cualquier dato que el problema requiera: 

 

 Servicios: Cantidad de servicios que los centros de ayuda podrán brindar, el cual 

puede tener un nombre y radio de cobertura total y parcial. Para el caso de los radios 

de cobertura del servicio, el mismo se visualizará en el mapa para tener una idea de 

qué centros de ayuda alcanzan a brindar dicho servicio a qué nodo de personas 

afectadas.  

 Parámetro alfa: Se puede especificar un alfa distinto para cada tipo de suministro 

existente, este alfa refiere al porcentaje de la demanda que se debe preposicionar 

como mínimo para cada tipo de suministro. Una solución cuya cantidad de 

preposicionamiento entre todos los centros abiertos para un tipo de suministro no 

cumpla con el porcentaje definido para ese tipo se considera no factible. 
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 Niveles: Se pude especificar la cantidad de niveles que tendrá la instancia, como 

también el parámetro 𝑃𝑙(cantidad de centros de ayuda abiertos para el nivel 𝑙) 

 Centros de ayuda: al seleccionar un centro de ayuda se podrá especificar la 

información de dicho centro: capacidad de almacenamiento, costo de abrir un centro 

en un nivel dado, costo de preposicionar una unidad de un servicio dado y un 

identificador para el centro de ayuda. 

 Nodo de personas afectadas: al seleccionar un nodo de personas afectadas se podrá 

especificar la cantidad de personas que requieren un servicio dado y un identificador 

para el nodo de personas afectadas. 

 

La segunda forma de crear instancias es a través del generador aleatorio, es posible definir 

parámetros o rangos para la generación de las instancias de forma aleatoria, por lo tanto las 

instancias creadas respetarán los rangos ingresados por el usuario. Se utiliza una distribución 

normal para la generación de los datos. Los parámetros se pueden especificar a través del sitio 

web o utilizando archivos de configuración especificados dentro de la solución del sitio web. Los 

posibles parámetros a especificar son los siguientes:  

 

 Cantidad de centros de ayuda (indica la cantidad de centros de ayuda que tendrá la 

instancia generada, y se dispondrá de forma geográfica, coordenadas x e y, de forma 

aleatoria). 

 Cantidad de nodos de personas afectadas (indica la cantidad de centros de ayuda 

que tendrá la instancia generada, y se dispondrá de forma geográfica, coordenadas 

x e y, de forma aleatoria). 

 Cantidad máxima de personas por nodo de personas afectadas: indica la cantidad 

máxima de personas que tendrá los nodos de personas afectadas, la misma será 

uniformemente distribuido entre uno y el máximo ingresado. Esta distribución 

uniforme será por cada nodo, (dado dos nodos de personas afectadas no tienen por 

qué tener la misma cantidad de personas). A su vez la cantidad de personas 

necesitaran de un servicio el cual estarán distribuida uniformemente entre los 

diferentes servicios existentes, sin superar la cantidad máxima de personas 

ingresada. 
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 Cantidad de servicios: cantidad de servicios que tendrán las instancias generadas 

tanto para los centros de ayuda (las cuales brindan esos servicios) como para los 

nodos de personas afectadas que requieren ese servicio. 

 Porcentaje de cobertura máximo: Porcentaje (del 1 al 100) que se está dispuesto a 

cubrir por los centros de ayuda para un servicio dado. Cada servicio tendrá un 

porcentaje de cuanto hay que cubrir por cada nodo de personas afectadas el cual el 

algoritmo deberá cumplir para que la solución sea factible. Cada servicio tendrá un 

valor distribuido uniformemente entre cero y el máximo porcentaje ingresado. 

 Volumen máximo por paquete: cada unidad de servicio posee un volumen. Este 

parámetro indica cuanto será el máximo volumen de un servicio, el cual estará 

distribuido uniformemente entre uno y el volumen máximo por paquete ingresado. 

 Cantidad de niveles: cantidad de niveles que tendrán las instancias generadas. 

 Radio de cobertura parcial máximo: unidades métricas que un centro de ayuda puede 

cubrir parcialmente. Si un nodo de personas afectadas se encuentra ubicado dentro 

del radio de cobertura parcial máximo, entonces el valor de la cobertura al asignar 

ese nodo de personas afectadas a dicho centro de ayuda no será total, sino que será 

un cierto porcentaje el cual dependerá de la distancia que estén ente ellos. Mientras 

más lejos estén, más se acerca a cero. El radio es asignado por servicio, el cual será 

distribuido uniformemente entre el cero y Radio de cobertura parcial mínimo. 

 Radio de cobertura total máximo: unidades métricas que un centro de ayuda puede 

cubrir. Si un nodo de personas afectadas se encuentra ubicado dentro del radio de 

cobertura total máximo, entonces el valor de la cobertura al asignar ese nodo de 

personas afectadas a dicho centro de ayuda será máximo. El radio es asignado por 

servicio, el cual será distribuido uniformemente entre el Radio de cobertura parcial 

mínimo y el radio de cobertura total máximo. 

 Costo máximo de abrir un centro e ayuda en un nivel: Costo por abrir un centro de 

ayuda en un nivel dado. El valor es uniformemente distribuido entre el cero y el valor 

ingresado. 

 Volumen máximo por centro de ayuda: Máxima capacidad de almacenamiento de un 

centro de ayuda, va desde uno hasta el valor ingresado. 

 Cantidad máxima de centros de ayuda abiertos: valor máximo de centros de ayuda 

permitido abrir para que una solución sea factible. Se distribuye de forma uniforme 

por nivel, siendo de cero al máximo ingresado. 
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 Costo máximo de instalar una unidad de servicio en un centro de ayuda: Consto 

máximo que tiene cada unidad de servicio al ser preposicionados en un centro de 

ayuda. El valor se distribuye de forma uniforme entre uno y el máximo ingresado. 

 

Una vez finalizada la especificación de los valores para la creación de la instancia, es posible 

darle un nombre y una descripción de forma de que se persista en la base de datos para una 

posterior reutilización. 

Se cuenta con la posibilidad de modificar una instancia ya creada, seleccionándola dentro de 

una lista. Al seleccionar se dibujará en el mapa la instancia seleccionada y será posible 

modificar/borrar cualquier parámetro que existente. También es posible borrar la instancia 

completa. 

En la página web se puede seleccionar una instancia y hallar su solución, para esto se puede 

seleccionar cualquier algoritmo o modelo matemático de los implementados. Una vez 

seleccionado el método de resolución, el sitio web deberá invocar los servicios brindados por el 

sistema de resolución de algoritmos (sistema Java) o al proceso GLPK en caso de querer ejecutar 

algún modelo matemático. Una vez obtenida la solución, esta se dibujará en el mapa, cambiando 

de color los centros de ayuda abiertos, y los nodos de personas afectadas que fueron asignados 

a un centro de ayuda. Al seleccionar un centro de ayuda abierto en la solución obtenida, se podrá 

visualizar en el mapa (con diferente color) todos los nodos de personas afectadas asignado a 

dicho centro, así como también la cantidad de servicios preposicionados en el centro 

seleccionado. Se dispone del mismo funcionamiento cuando se selecciona un nodo de personas 

afectadas, mostrando con otro color aquellos centros de ayuda que le están brindando algún tipo 

de suministros. 

El sistema también cuenta con la posibilidad de descargar el código para ejecutar la instancia 

seleccionada en los solvers utilizados para solucionar un modelo matemático de forma exacta, 

los solvers que se pueden elegir son GLPK o AMPL, en cada caso el código generado será tal 

que cumpla con el lenguaje del solver. Con esta funcionalidad se da la posibilidad de hacer un 

estudio independiente del sistema, pero utilizando la misma instancia.  

Las instancias pueden ser exportadas, y posteriormente importadas. Esta exportación 

generará un archivo que contiene toda la información de la instancia, la utilidad es que pueda ser 

importada en otros sistemas a modo de poder compartir las instancias para un análisis grupal. 

Con esto lo que se gana es poder intentar resolver las diferentes instancias bajo distintos 

hardware, pudiendo comparar así por ejemplo tiempos de resolución. 
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4. Diseño 

El sistema consiste en tres partes principales, la visualización y generación de datos, la 

resolución de los algoritmos propuestos y el solver GLPK. A continuación se explica la 

arquitectura del sistema. Esta se divide en dos, primero la arquitectura para la visualización y 

generación de datos y luego la arquitectura para la resolución de los algoritmos propuestos. Cabe 

destacar que el solver GLPK es un sistema de terceros el cual se integra a nuestro sistema, por 

lo que no se describirá su arquitectura. 

 

4.1. Arquitectura 

Se decidió utilizar un estilo arquitectónico en capas. En este esquema las capas más altas 

consumen servicios definidos en las capas más bajas.  
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4.1.1. Arquitectura Presentación y generación de datos 

 

Figura 1. Arquitectura Presentación de datos 

En la Figura 1 se describe la arquitectura para la presentación y generación de datos. Sus 

objetivos principales son generar instancias válidas para ser ejecutadas en los algoritmos y 

presentar de una forma amigable las instancias generadas con su solución en caso de que las 

tenga. También se persisten todos los datos generados y sus correspondientes soluciones para 

poder comparar conjuntos de instancias. 

El nodo “Usuarios” representa al usuario que ingresará al sistema y podrá interactuar con el 

mismo a través de la componente “Capa de presentación”. 



45 
 

El componente “Capa de presentación” se encarga de procesar los datos ya calculados, 

obtenidos a través de la interfaz brindada por la componente “Capa de negocio” y presentarlos 

de una forma amigable al usuario. También ofrece una interfaz realizar la resolución de los 

algoritmos presentados en la Sección 3 de Algoritmos a desarrollar. 

El componente “Capa de negocio” es el eje principal para la comunicación entre las 

componentes que presentan datos, la que persiste datos y la componente que obtiene las 

soluciones de los sistemas externos. También es la que genera instancias válidas para la 

resolución de los algoritmos. 

Hay dos componentes encargados de persistir los datos, el primero es “Capa de conexión a 

datos” encargado de almacenar las instancias generadas y las soluciones de los algoritmos 

propuestos únicamente en una base de datos. El segundo componente es “FileLayer”, encargado 

de procesar archivos. Este último componente tiene como objetivo principal la transmisión de 

datos al sistema externo GLPK y la  persistencia de las soluciones generadas por el mismo. La 

comunicación entre el sistema y GLPK es a través de archivos. El sitio web se encarga de 

convertir los datos de la instancia seleccionada a un archivo de texto que luego será interpretado 

por el software GLPK. Una vez creado el archivo, se le indica al sistema operativo que ejecute el 

proceso GLPK, pasándole como parámetro la ruta del directorio en el cual se encuentra dicho 

archivo y la ruta en donde GLPK debe generar el archivo para almacenar la solución. Al finalizar 

la ejecución del solver GLPK el sitio web se encarga de tomar el archivo generado y convertirlo 

en un objeto que representa la solución para su posterior visualización. 

El componente “Comunicación” es el encargado de comunicarse con el sistema externo 

GLPK y con el sistema encargado de la resolución de los algoritmos propuestos (nodo 

“Heurística”) 

El componente “Capa de procesos externos” es el encargado de crear procesos externos en 

particular para levantar el sistema GLPK.  
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4.1.2. Arquitectura Resolución de algoritmos. 

 

Figura 2. Arquitectura Resolución de algoritmos 

En la Figura 2 se muestra la arquitectura encargada de resolver los algoritmos propuestos. 

Posee dos componentes principales que son “Heurística” (en donde se resuelven los algoritmos) 
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y  “Capa de servicio” (donde brinda los servicios para la elección de los algoritmos a utilizar y los 

datos a consumir, es decir las instancias). 

En el componente “API GLPK” se utilizan las APIs de GLPK para la resolución del segundo 

nivel del problema de programación Bi-Nivel. La API es la encargada de ir a los módulos de 

GLPK instalados en el sistema e invocar al solver pasándole como parámetro la instancia a 

resolver junto con el modelo matemático que se quiere utilizar. 

 

4.2. Subsistemas: Diagrama de componentes 

4.2.1. Capa de negocio 

 

Figura 3. Diagrama de componentes capa de negocio 

La capa detallada en la Figura 3 es la encargada de implementar la funcionalidad principal 

para la generación de instancias, encapsula la lógica de negocio relevante para la aplicación. 

Consiste en componentes que exponen interfaces para que otros utilicen. Este componente 

controla el acceso a los servicios de negocio desde otras capas, la publicación de los servicios 

de negocio mencionados e invocación de la capa de persistencia. Se distinguen cinco 

componentes principales en la capa de negocio: 

MapaController: Encargado de recibir los dato de las instancias y convertirlo en coordenadas 

geográficas para su visualización. Dispone los datos de cada instancia para su creación y edición. 

InstanceComparatorController: Brinda servicios para mostrar aquellas instancias con iguales 

características para comparar sus soluciones de manera eficiente y resumida. Acá es donde se 
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le da importancia a los resultados obtenidos, principalmente los tiempos de ejecución, la 

cobertura obtenida y los costos obtenidos por cada algoritmo. 

GlobalData: Su función principal es mantener un lugar centralizado para los datos de las 

instancias manteniendo un cache para su rápido acceso. Es muy importante mantener los datos 

almacenados en un lugar de rápido acceso ya que los tiempos de ejecución de los algoritmos 

pueden ser muy grandes, como también la cantidad de datos que posee cada instancia. 

InstanceComparator: Procesa todas las instancias almacenadas y las agrupa según sus 

características. Se considera que dos instancias poseen iguales características si ambas poseen 

los mismos valores en sus parámetros (cantidad de centros de ayuda, cantidad de servicios, 

cantidad de nodos de personas afectadas, cantidad de niveles, misma cantidad de centros de 

ayuda abiertos por nivel). Para una mejor definición ver Sección 4 de Especificación funcional). 

Generator: Genera instancias de forma aleatoria. Es posible especificarle la estructura de la 

instancia a partir de parámetros del sistema o por los ingresados por el usuario (ver Sección 4 

de Especificación funcional). 

 

4.2.2. Capa conexión a datos 

 

Figura 4. Diagrama de componentes capa de conexión a datos 

Esta capa se encarga de gestionar los datos de la base de datos. Como se puede ver en la 

Figura 4, se destacan tres componentes principales: 

Problem: Accede a todos los datos relacionado a las instancias ya generadas. No interactúa 

con las soluciones de dichas instancias. 
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Solution: Maneja el acceso a la base de datos para la obtención de las soluciones de las 

instancias. Únicamente almacena las soluciones de los algoritmos propuestos, no así las 

soluciones generadas por el solver. 

Generator: Utilizado en el momento de generación de instancias, obtiene información 

relacionada con las otras instancias para poder clasificar las instancias según los criterios 

definidos en la Sección 3 de Algoritmos a desarrollar. Este componente tiene especial relevancia 

para el acceso rápido de la información de las otras instancias almacenadas, donde únicamente 

se quiere información general para poder clasificar otras instancias. 

 

4.2.3. Vista de distribución 

A continuación se presenta la vista de distribución del sistema propuesto. 

 

Figura 5. Vista de distribución del sistema 

Como se ve en la Figura 5, el sistema consta de cuatro nodos principales: 
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Application Server: Lugar en donde el usuario interactúa directamente con el sistema 

permitiendo ejecutar las funcionalidades implementadas. También cumple la función de 

generador de datos. 

Java Web Application: Aquí se encuentran implementados los algoritmos propuestos. 

GLPK Solver: Resuelve problemas de programación matemáticos. Brinda una API para ser 

utilizada desde el sistema Java y a través de las tareas de Windows se ejecuta desde el sistema 

Application Server. 

DB Server: Manejador de base de datos. 

 

4.3. Vista de implementación 

 

Figura 6.Vista de implementación del sistema 

4.4. MER 

 

Figura 7. Modelo Entidad Relación 
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En la Figura 7 se muestra el Modelo Entidad Relación del sistema, cada instancia es un 

conjunto de datos que representa un problema a ser atacado. Cada instancia es categorizada 

según el número de entidades que posea para las siguientes entidades: Centro_Ayuda, Nivel, 

Servicio y Nodo_Cliente. Por ejemplo, toda instancia que tenga tres Centro_Ayuda, dos Nivel, 

dos Servicio y cinco Nodo_Cliente es una categoría “A”. 

Por lo tanto una categoría puede tener múltiples instancias y cada instancia pertenece a una 

única categoría. Cada instancia posee un conjunto de centros de ayuda, servicios y nodos de 

personas afectadas. Cada centro de ayuda posee uno o más niveles en donde a mayor nivel, 

mayor variedad de servicios podrá brindar el centro. Cada centro de ayuda brinda uno o más 

servicios. A su vez cada nodo de personas afectadas requiere uno o más servicios. En caso de 

que la instancia tenga una solución, los servicios que requieren un cliente deben ser los mismos 

servicios que el centro de ayuda brinda y que el nivel en el cual el centro de ayuda está abierto 

esté en la relación Centro_Nivel. 
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5. Implementación 

Los algoritmos propuestos fueron implementados y ejecutados en el sistema operativo 

Windows 10. Además, la solución que incluye la implementación de los algoritmos propuestos 

fue implementarla en Java 7 para agilizar la implementación con la ayuda de las librerías nativas 

de java. Otra razón por la cual se decidió utilizar Java para la implementación de los algoritmos 

fue la utilización de la API GLPK 4.60, ya que está mejor documentada y optimizada para este 

lenguaje de programación que para otros lenguajes actuales. Como servidor de aplicaciones se 

utilizó Tomcat 8 por un tema de facilidad a la hora de configurar el servidor y publicar las 

interfaces utilizando servicios web, siendo Tomcat un servidor que brinda lo mínimo necesario 

para invocar los algoritmos propuestos. 

El manejador de base de datos utilizado es SQL Server R2 2012 ya que brinda un rápido 

acceso a los datos en sistemas Windows. Esta característica en particular es muy útil ya que se 

cuenta con cientos de instancias en donde cada instancia cuenta a su vez con cientos de 

entidades con sus propios datos. 

Para la generación, presentación y almacenamiento de datos se utilizó el lenguaje C# 6. C# 

proporciona una fácil integración con el gestor de base de datos SQL Server y su ejecución es 

particularmente buena en sistemas Windows. Otro motivo por el cual seleccionamos este 

lenguaje es la experiencia que tenemos con el mismo. 

La comunicación entre el sistema que implementa los algoritmos propuestos (Java) y el 

sistema de generación, presentación y almacenamiento (C#) es a través de servicios web SOAP 

1.2. El motivo principal de la utilización de esta tecnología para comunicar sistemas es la buena 

compatibilidad y la fácil implementación en ambas tecnologías (C# y Java).  

El sistema implementado en C# que genera, presenta y almacena las instancias de los 

problemas utilizados es un sitio web implementado con la tecnología MVC 5 y que utiliza IIS 7 

(Internet Information Services) como servidor de aplicaciones, IIS da un excelente rendimiento 

en sistemas operativos Windows.  

En la próxima Sección 6.1 de Interfaces se explican las interfaces para la utilización de los 

algoritmos. 
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5.1. Interfaces 

Como se explicó anteriormente, el sistema de resolución de algoritmos está implementado 

en el lenguaje Java. Este sistema brinda diferentes interfaces a través de Web Services SOAP 

en donde es posible pasarle una instancia de un problema a resolver y el algoritmo con el cual 

resolverlo, y que nos retorne su solución. El sistema brinda siete servicios, cada uno representa 

una de las alternativas implementadas para resolver este tipo de problemas: 

1. Algoritmo propuesto por Lee & Lee (2010) 

2. Algoritmo Bi-Nivel 

3. Primer optimización para el algoritmo Bi-Nivel 

4. Segunda optimización para el algoritmo Bi-Nivel 

5. Optimización 2 + optimización 1 para el algoritmo Bi-Nivel 

6. Modelo relajado para el problema Bi-Nivel 

7. Modelo GLPK Problema de costos acotados 

Cada método recibe como parámetro una instancia del problema que se quiere resolver. 

Dicha instancia es un objeto que tiene como atributos cada uno de los parámetros definidos en 

el modelo matemático Bi-Nivel. El mismo objeto se utiliza como parámetro de entrada para los 

diferentes métodos de resolución, y se tomarán en cuenta solamente aquellos atributos que sean 

de utilidad para el problema en cuestión.  

A su vez cada método retorna un objeto que representa la solución obtenida. Dicho objeto 

posee como atributo las variables del problema (𝑋𝑖𝑗𝑘, 𝑌𝑖𝑙, 𝑇𝑖𝑘, ver Sección 4 de Especificación 

Funcional), el tiempo en milisegundos de resolución del algoritmo, el resultado de la función 

objetivo (la cobertura obtenida) y el costo de la solución. Las variables de la solución solamente 

estarán cargadas en caso de corresponder en el contexto del problema atacado, por ejemplo, 

para el algoritmo propuesto por Lee & Lee (2010) la variable 𝑇𝑖𝑘 estará vacía. 
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6. Testing 

El testing se realizó en dos partes, pruebas del sistema y pruebas de los algoritmos 

implementados. Las pruebas del sistema consisten en probar todas las funcionalidades del 

sistema a nivel de usuario final, mientras que las pruebas de los algoritmos se centran en probar 

la validez y robustez del software resultante. 

A continuación, se detallarán las pruebas realizadas para el sistema y para los algoritmos 

propuestos. 

 

6.1. Pruebas del sistema 

Estas pruebas se dividen en dos categorías, pruebas de integración y pruebas funcionales. 

Las pruebas de integración consisten básicamente en la coexistencia entre múltiples 

sistemas. En la solución propuesta, se tienen dos sistemas implementados con diferentes 

tecnologías. Uno de ellos (y el más importante) es el servicio en donde se ejecutan todos los 

algoritmos mencionadas en este trabajo, el mismo brinda diferentes servicios para acceder a los 

algoritmos. El segundo sistema (implementado en .Net) ofrece una interfaz amigable para la 

creación de instancias y visualización de las soluciones de las instancias, así como también 

información estadística de la misma. Para eso el sistema se comunica a través de los servicios 

brindados por el primer sistema para poder ejecutar los algoritmos propuestos (ver Sección 6 de 

Implementación). 

Las pruebas de integración consisten en validar que los datos viajen de forma correcta de un 

sistema a otro. Para eso se construyen instancias pequeñas y completas, es decir una instancia 

con poca cantidad de nodos de personas afectadas y centros de ayuda, pero que cada nodo y 

centros tenga todos sus parámetros completos y que se pueda diferenciar de un nodo de otro, 

de esta forma es posible comprobar que la información enviada de un sistema a otro esté 

completa y en orden. 

Las pruebas funcionales consisten en la creación y visualización de instancias e información 

estadística. Para la de generación de instancias se valida que los valores generados 

aleatoriamente sean correctos y que estuviesen dentro de un rango preestablecido. Este rango 

se puede definir a nivel de usuario al momento de generar las instancias (indicando el valor 

máximo para cada atributo, por ejemplo la cantidad máxima de personas por nodo de personas 

afectadas), o se pueden utilizar valores definidos en un archivo de configuración que posee el 

sistema. Para la validación se generaron aleatoriamente 100 instancias diferentes (50 de ellas 
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utilizando la configuración del sistema y las otras 50 definiéndola en la interfaz de usuario) y se 

comprobó una a una que los atributos de cada instancia correspondieran con los ingresados.  

Como los nodos de personas afectadas y los centros de ayuda poseen una ubicación 

geográfica, fue posible crear un mapa en el cual se pudiera visualizar en qué posición se 

encuentran dichos nodos y centros, para esto se utilizó canvas de HTML5 aprovechando la 

tecnología web. Utilizando un mapa se tiene un mejor concepto de cómo es la instancia y que 

centros de ayuda logran cubrir a qué nodos de personas afectadas. Además, al seleccionar 

cualquier elemento del mapa es posible visualizar información de la misma, como por ejemplo la 

cantidad de personas en un nodo de personas afectadas, servicios requeridos por el nodo, entre 

otros. Las pruebas consistieron en generar instancias y comprobar que los datos que se 

persistían en base de datos fueran los visualizados en la página web. 

El sitio web brinda una vista en la cual se puede ver información resumida de múltiples 

instancias, agrupadas por su categoría. Dicha información fue validada a través de ejemplos 

hechos a mano ya que su funcionamiento no es el foco del trabajo realizado. 

 

6.2. Pruebas de algoritmos propuestos 

Las pruebas realizadas fueron las mismas para todos los algoritmos. Una vez implementado 

el algoritmo se proseguía a utilizar un depurador invocando al algoritmo controlando así paso a 

paso qué secciones de código ejecutaba y qué resultados intermedios se iban generando. De 

esta forma es posible confirmar que los algoritmos hicieran exactamente lo que el pseudocódigo 

indicaba.  

Una vez finalizada la comprobación anterior se continúa con la comparación de los 

algoritmos. Dicha comparación se realizó para ver que los algoritmos dieran resultados con 

sentido, por ejemplo, ningún algoritmo debería dar una cobertura superior que el algoritmo de 

Lee & Lee (2010) debido a que dicho algoritmo es una cota superior de cualquiera de los otros. 

Otro de los controles realizados fue que las soluciones dadas por el algoritmo Bi-Nivel no fueran 

superiores a los costos dados por el algoritmo propuesto por Lee & Lee (2010). En la Sección 7 

de Resultados obtenidos se encuentran cómo se generaron los datos de prueba y cómo se 

compararon entre ellos. 
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7. Resultados obtenidos 

En esta Sección se detallará el resultado de las pruebas realizadas. Las pruebas se dividieron 

en quince escenarios, en donde cada escenario cuenta con diez instancias diferentes.  

Para todas las instancias se halla una solución por algoritmo. Los algoritmos utilizados son: 

Lee & Lee (algoritmo), Bi-Nivel, Optimización 1, Optimización 2, Combinación de algoritmos y los 

modelos matemáticos de Lee & Lee y GLPK Problema de costos acotados (ver Sección 4 de 

Especificación funcional para más información de los algoritmos/modelos matemáticos). Como 

resultado se tienen 15 escenarios, 150 instancias y 1050 soluciones. 

La combinación de algoritmos consiste en la ejecución secuencial del algoritmo propuesto 

por Lee & Lee, luego el algoritmo Bi-Nivel, luego la Optimización 2 y por último la Optimización 

1. La solución del algoritmo Bi-Nivel y la solución del algoritmo Lee & Lee son la entrada al 

algoritmo de Optimización 2, y la entrada de la Optimización 1 es la salida de la Optimización 2. 

Por lo tanto la solución de la combinación de algoritmos resulta ser la solución del último algoritmo 

ejecutado, el cual es la Optimización 1. En las tablas presentadas en esta Sección, los tiempos 

de ejecución de la combinación de algoritmos es la suma de los tiempos entre todos los 

algoritmos participantes. 

Cabe destacar que en la combinación de los algoritmos, solo se utilizó la siguiente 

combinación: Algoritmo Lee & Lee + Bi-Nivel + Optimización 2 + Optimización 1. La combinación 

Algoritmo Lee & Lee + Bi-Nivel + Optimización 1 + Optimización 2 no fue realizada ya que los 

resultados obtenidos para esta última combinación eran de igual peor calidad que la solución 

obtenida en el algoritmo Bi-Nivel. Esto se puede comprobar al realizar una ejecución de la 

combinación para cada escenario, en la cual en todos los casos la solución obtenida de la 

combinación daba resultados de peor calidad. Dadas dos soluciones de la misma instancia del 

escenario, se define que la solución de peor calidad es aquella que tiene un valor superior de 

costo efectividad y a su vez tiene una cobertura inferior o un costo superior.  
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7.1. Generación de instancias y resultados 

Todos los escenarios compartieron los siguientes parámetros: 

Cantidad máxima de personas por nodo de personas afectadas = 10. Para la asignación de 

personas a nodos de personas afectadas se utiliza una distribución uniforme, en donde el mínimo 

posible es de 1. 

Porcentaje de cobertura máximo = 100%. En todos los servicios se trabajó con un porcentaje 

del 100%. Esto quiere decir que la intención es cubrir el 100% de la demanda. 

Volumen máximo por unidad de servicio = 10.  

Volumen máximo por centro de ayuda = 3000. Para la asignación de los volúmenes (tanto 

para una unidad de un tipo de suministro como para la capacidad de un centro de ayuda) se 

utiliza una distribución uniforme en donde el mínimo volumen para un servicio es de 1, y el mínimo 

volumen para un centro de ayuda es de 400. 

Para el costo de los centros de ayuda se utiliza una distribución uniforme en donde el mínimo 

costo es de 500. Esta distribución tiene la particularidad que a mayor nivel, mayor será el costo 

asociado, esto se debe a que se considera que si un centro de ayuda es abierto en el nivel n, 

entonces este centro podrá brindar los servicios 1, 2, 3,.., n. Por lo tanto abrir un centro de nivel 

𝑖 debe ser más costoso que abrir un centro de nivel 𝑖 − 1. 

Costo máximo de preposicionar una unidad de servicio en un centro de ayuda = 10, se utiliza 

una distribución uniforme en donde el mínimo costo es de 1. 

Dentro de los resultados obtenidos, los valores a los que se le dio mayor prioridad y por lo 

tanto fueron el eje central para el estudio de los algoritmos fueron:  

 Cubrimiento obtenido (Q): Una de las variables más importantes. Representa un 

número que nos indica la asignación de suministros a los nodos de personas 

afectadas, a mayor cobertura mayor es la demanda cubierta de los nodos de personas 

afectadas. 

 Costo (C): Costo monetario de abrir todos los centros que indique la solución obtenida 

como también el costo de preposicionar una cierta cantidad de servicios. Los 

algoritmos propuestos se centran en hallar soluciones al menor costo posible siempre 

y cuando cumplan con el preposicionamiento esperado (definido con el parámetro α). 

 Costo/Efectividad (CE): Mide que tan efectiva es la solución encontrada. Es el 

cociente entre el costo y la cobertura obtenida. Por lo tanto, si se toma esta medida 

para comparar soluciones, la mejor solución entre dos instancias será aquella que 

tenga menor valor de Costo/Efectividad. 
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 Tiempo: Es el tiempo que se tarda en encontrar una solución. Al estar resolviendo 

problemas NP-Hard el tiempo es una variable decisiva ya que no se puede asegurar 

que un software de resolución pueda resolver una instancia del problema de forma 

exacta en un tiempo razonable, por lo tanto uno de los objetivos principales de los 

algoritmos propuestos es encontrar soluciones que no superen los quince minutos de 

procesamiento. 

La comparación entre las instancias fue únicamente entre instancias del mismo escenario y 

analizando aquellas variables con mayor prioridad (cobertura, costo, CE y tiempo) tomando en 

cuenta el contexto del escenario. Por ejemplo, para las instancias muy grandes la variable tiempo 

crece en prioridad, en cambio para instancias chicas lo más importante serían la cobertura y el 

costo efectividad obtenidos. 

Los modelos y algoritmos descriptos fueron ejecutados en un procesador Intel Core i5 de 2.6 

GHz y 6 GB de memoria RAM. A continuación se presentan las tablas con un resumen de los 

resultados obtenidos. 

En la columna “Problema” se describe el tipo de la instancia, por ejemplo 15c20p2n2-4 refiere 

al escenario cuyas instancias poseen 15 posibles ubicaciones para los centros de ayuda, 20 

nodos de personas afectadas y 2 niveles, en donde el primer nivel está permitido abrir como 

máximo dos centros de ayuda y en el nivel dos se permite abrir como máximo 4 centros de ayuda 

(2-4). 

Las columnas Gap representan el porcentaje de la diferencia entre dos valores, por ejemplo, 

el Gap Q es el porcentaje de la diferencia que hay entre el cubrimiento de GLPK y del algoritmo 

correspondiente al Gap Q. Cuando el Gap es negativo, significa que ese valor del Gap está a un 

cierto porcentaje de diferencia con respecto al Gap del GLPK. 

Para las tablas 1 y 2, todas las columnas Gap X es la columna X del GLPK, por ejemplo Gap 

CE compara el Costo-Efectividad del algoritmo en cuestión contra el Costo-Efectividad obtenido 

por GLPK en esa instancia. Para la tabla 3, el Gap es contra las columnas del modelo GLPK 

Problema de costos acotados. 
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7.2. Análisis de los resultados obtenidos 

En comparación contra las soluciones obtenidas por el modelo GLPK Lee & Lee, el algoritmo 

Bi-Nivel genera buenas soluciones en cuanto a costos (en promedio tienen un 31% de gap 

favorable para el algoritmo Bi-Nivel). De todas formas, esas soluciones están muy distantes en 

cuanto a cobertura (en promedio tienen un 27% de gap favorable para el modelo GLPK Lee & 

Lee). Como el objetivo que nos planteamos es maximizar la cobertura se intentó mediante las 

optimizaciones mejorar la cobertura obtenida por el algoritmo Bi-Nivel. Las optimizaciones 

propuestas son efectivas ya que cumplen con el objetivo buscado tratando mantener el costo 

efectividad de la solución. 

En todos los algoritmos el gap de cobertura aumenta a medida que aumenta la cantidad de 

niveles, siendo favorable para GLPK Lee & Lee. Esto se puede ver claramente en las instancias 

chicas (de 15 a 20 centros de ayuda) en donde el gap de cobertura llega a aumentar un 60% 

aproximadamente por cada nivel. Para el resto de las instancias, la diferencia es de 

aproximadamente un 30% por cada nivel. 

Aplicando la Optimización 1 el gap de cobertura generalmente se acorta, llegando en el mejor 

de los casos a un 9.9% y en el peor de los casos a un 25.3% (estos valores se obtienen de la 

tabla 1 y son el mejor y el peor valor de los promedios de gap de cobertura de los escenarios 

respectivamente), sin embargo este algoritmo causa que el costo aumente, aunque las 

soluciones siguen siendo menos costosas que las soluciones obtenidas por la resolución del 

modelo Lee & Lee mediante el solver GLPK. Otro punto a destacar de este algoritmo, es que 

apenas aumenta el tiempo de resolución obtenido por el algoritmo para el problema Bi-Nivel. 

La forma en la que está implementado el algoritmo para la Optimización 1 evita que el costo 

efectividad empeore más de lo que lo hace el algoritmo Bi-Nivel, por lo tanto las soluciones 

obtenidas en la Optimización 1 son mejores o iguales en cuanto a costo efectividad que las 

soluciones obtenidas por el algoritmo Bi-Nivel. 

En cuanto a la Optimización 2, la calidad de las soluciones obtenidas suelen no ser superiores 

a la calidad de las soluciones obtenidas por la Optimización 1. Aunque la cobertura de la 

Optimización 2 es ligeramente superior (menos del 5% de diferencia en promedio), el costo 

efectividad es superior en la Optimización 1 (una diferencia del 30% aproximadamente en 

promedio). Además, el tiempo de resolución es aproximadamente el doble al obtenido por el 

algoritmo para el problema Bi-Nivel, lo cual es de esperarse ya que esta Optimización no solo 

requiere la previa ejecución del algoritmo Bi-Nivel sino también requiere la previa ejecución del 

algoritmo Lee & Lee. 
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GLPK Problema de costos acotados corresponde al modelo que más se acerca a la solución 

óptima al problema Bi-Nivel (si es que existe) y se compara contra todos los algoritmos del trabajo 

(en la Sección 3.2.5 de Problema con costos acotados se explica mejor este enfoque). Cabe 

aclarar que hubo ocho instancias en las cuales no se encontraron soluciones en el tiempo 

máximo que se definió de quince minutos. 

 

7.3. GLPK Problema de costos acotados 

La comparación contra el modelo GLPK Problema de costos acotados consiste en identificar 

la solución de mejor Costo-Efectividad entre los algoritmos propuestos, para luego obtener su 

costo. El costo obtenido es el que se pondrá como parámetro de entrada a la hora de resolver la 

instancia del escenario tratado mediante un solver como GLPK, utilizando el modelo GLPK 

Problema de costos acotados. Luego, se comparan las soluciones obtenidas, pudiendo 

considerar la solución obtenida por el modelo GLPK Problema de costos acotados como una 

cota superior. 

En comparación contra las soluciones obtenidas por la ejecución del modelo GLPK Problema 

de costos acotados mediante un solver, se puede ver que mientras mayor es la cantidad de 

niveles, mayor es el gap de cobertura entre la solución a comparar y la obtenida por el modelo 

GLPK Problema de costos acotados (favorable para GLPK Problema de costos acotados). Esto 

se ve con mayor facilidad en instancias pequeñas y medianas (de 15 a 25 centros de ayuda). En 

instancias muy grandes como por ejemplo las instancias con 50 centros de ayuda, se puede ver 

que el gap de cobertura se acorta en comparación contra el algoritmo que haya dado menor 

costo efectividad. Sin embargo, el costo sigue siendo inferior en las soluciones obtenidas por 

GLPK Problema de costos acotados, lo que lleva a minimizar el Costo-Efectividad, siendo así 

una solución de mejor calidad. 

La combinación entre la Optimización 1 y la Optimización 2 es la que posee mejor cobertura 

(teniendo en promedio 2.29% de gap contra GLPK Problema de costos acotados), siguiéndole la 

Optimización 1, Optimización 2 y por último el Bi-Nivel. 

En cuanto a costos, en promedio el algoritmo que generó menor costo resultó ser el Bi-Nivel 

(teniendo mejores costos que el GLPK Problema de costos acotados), seguido por la 

Optimización 2, Optimización 1 y por último la Optimización 1 en combinación con la Optimización 

2. 
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8. Conclusiones y trabajo a futuro 

8.1. Conclusiones 

El objetivo del presente proyecto fue desarrollar y evaluar un algoritmo para maximizar el 

cubrimiento de la demanda de las personas afectadas por un desastre natural, minimizando a su 

vez los costos involucrados en la localización de suministros. Para cumplir con el objetivo se 

formuló un modelo matemático tomando como base el modelo propuesto por Lee & Lee (2010) 

que utiliza la técnica Hierarchical Covering Location Problem, y se le realizaron algunas 

modificaciones. La más notoria es el agregado de una restricción que consiste en un modelo de 

optimización encargado de minimizar los costos de instalación y de preposicionamiento, 

obteniendo así una formulación Bi-Nivel. 

Las implementaciones de los algoritmos propuestos dieron buenos resultados de acuerdo a 

las comparaciones realizadas. Cabe destacar que tanto el tiempo de ejecución para instancias 

medianas como para instancias grandes fue inferior al tiempo de ejecución del software GLPK 

(solver de resolución exacta). 

El algoritmo Bi-Nivel es el que da menor costo de preposicionamiento con muy buenos 

tiempos de ejecución. Sin embargo, no es el algoritmo más efectivo en cuanto a cobertura 

obtenida. Las optimizaciones mejoraron los resultados obtenidos ya que se busca una solución 

local a partir de una solución global. En las optimizaciones, se buscó mejorar el cubrimiento 

obtenido sin empeorar, o empeorando muy poco el costo efectividad de la solución. 

Cada algoritmo propuesto se centra en un aspecto particular del problema. Si se desea 

buscar el mejor costo-efectividad, la combinación de la optimización 1 y la optimización 2 es la 

que da mejor resultado, aunque el tiempo de resolución es bastante grande. Si el tiempo también 

es importante, entonces se debe considerar la optimización 1, la cual da buenos resultados de 

costo efectividad apenas incrementando el tiempo de resolución del algoritmo para el problema 

Bi-Nivel. 

Dado que con el solver utilizado no se puede resolver el problema Bi-Nivel, se buscó una 

alternativa para a partir de una solución obtenida por el algoritmo para el problema Bi-Nivel se 

obtenga otra solución que tenga mayor cobertura pero que mantenga los costos. Para eso se 

formuló un modelo de programación matemática que maximiza el cubrimiento pero que no 

permite que el costo supere cierto valor. A este modelo le denominamos GLPK Problema de 

costos acotados. 
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Al haber desarrollado el modelo GLPK Problema de costos acotados fue posible determinar 

una mejor cota para las soluciones obtenidas tanto por el algoritmo Bi-Nivel como por las 

optimizaciones implementadas. Esto fue gracias a que dicho modelo busca maximizar el 

cubrimiento, pero acotando superiormente el costo por el obtenido en la solución que se quiere 

comparar. De esta forma se obtienen soluciones en donde la cobertura es superior a las 

soluciones obtenidas por el algoritmo Bi-Nivel, pero son inferiores en cuanto a la cobertura 

obtenida en el algoritmo de Lee & Lee (2010). Se puede ver que dada una instancia para un 

escenario, la solución obtenida a partir del algoritmo Bi-Nivel será de peor o igual calidad a la 

solución óptima obtenida por la resolución de la instancia utilizando el modelo GLPK Problema 

de costos acotados utilizando como cota máxima para el costo el obtenido por la solución 

obtenida por el algoritmo Bi-Nivel. 

 

8.2. Trabajo a futuro 

A continuación se presentan posibles mejoras y puntos a atacar para reforzar lo investigado 

en el proyecto. 

Si bien el modelo GLPK Problema de costos acotados sirvió de cota superior para el problema 

Bi-Nivel, una mejor comparación sería implementar un modelo basado en el problema relajado 

de la programación Bi-Nivel. Con esto se tendría una solución contra la cual comparar soluciones 

para toda instancia sin depender del costo de la solución que se quiere medir su calidad. El 

problema relajado para la programación Bi-Nivel se detalla en el Estado del Arte. 

Otro punto a atacar es el sitio web de generación de datos, el cual se quisiera adaptar a 

situaciones más reales siendo a su vez más amigable para su uso. Un ejemplo es poder 

seleccionar la zona de trabajo y que mediante un mapa se puedan posicionar geográficamente 

tanto los nodos de personas afectadas como las posibles ubicaciones de los centros de ayuda. 

Esto se puede realizar integrando el sistema con alguna API de geo localización como Google 

Maps. 

A modo de brindar más información acerca de las soluciones obtenidas, también se podría 

agregar más datos como porcentaje de personas cubiertas, cantidad de personas que no fueron 

asignadas a ningún centro de ayuda, cantidad de suministros brindados contra la demanda de 

los mismos para cada tipo de suministro, costo total preposicionado por tipo de suministro, entre 

otras. 

Además, luego de obtenida una solución se puede hacer un análisis por centro de ayuda, 

indicando si aumentando los suministros preposicionados en dicho centro se puede llegar a cubrir 
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más personas afectadas en el rango de alcance del centro, o dando alertas en caso de que un 

centro tenga más suministros preposicionados de los que en realidad necesita. 
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Anexo 1. Problemas de Localización 

Los problemas de localización, en su forma más general, se pueden describir de la siguiente 

manera: Un conjunto de clientes que están distribuidos espacialmente en un área geográfica 

demandan un cierto producto o servicio. La demanda de los clientes debe ser cubierta por una o 

varias instalaciones que pueden brindar los productos o servicios demandados. Luego, el 

proceso de decisión establece dónde se deben ubicar las instalaciones en el territorio deseado 

con el fin de cumplir con la demanda, tomando en cuenta los requerimientos de los clientes y las 

restricciones geográficas entre otros. 

En varios problemas de localización, el objetivo es minimizar las distancias entre las 

instalaciones y los afectados (problema p-center o p-median). Otras veces lo que se quiere es 

buscar la cantidad mínima de instalaciones que cubran toda la demanda (Set Covering Problem). 

Otra propiedad importante para las instalaciones está dada por su tipo. Esta propiedad 

especifica las características tales como capacidad, servicio y consideraciones sobre su 

estructura. En casos simples, los problemas de localización requieren que las instalaciones sean 

idénticas para poder proporcionar el mismo servicio o producto. Los problemas también se 

pueden diferenciar de acuerdo a si brindan uno o varios servicios, basándose en la capacidad 

del centro de ayuda. Algunos problemas de localización admiten instalaciones donde se 

considera que la capacidad de las instalaciones es ilimitada, mientras que otros buscan la mejor 

ubicación con una producción limitada. Por lo tanto, los problemas de localización también 

pueden clasificarse como capacitados o no capacitados (Apte, 2012) [9]. 

Se le denomina Facility Location Problem (FLP) al problema que busca la ubicación óptima 

para un conjunto de centros de distribución, con el fin de minimizar el costo del transporte y 

considerando factores como por ejemplo evadir ubicar los centros de distribución cerca de 

materiales peligrosos, entre otros (N. Megiddo & A. Tamir, 1982) [10]. 

Los problemas de localización pueden modelarse de distintas maneras, dependiendo del 

criterio de optimización: P-median, P-center y Set Covering. 

 

P-median (Mladenovic et al., 2006) [11] 

Su objetivo es minimizar la suma total de las distancias de los nodos clientes a sus 

localidades asignadas. Se define como un problema de programación entera de la siguiente 

manera: 

Sea 𝑝 la cantidad de centros de ayuda a abrir 
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Sea 𝐿 un conjunto de m elementos (puntos de ubicación) 

Sea 𝑈 conjunto de n elementos (personas afectadas) 

𝐷 la matriz 𝑛 × 𝑚 de distancias  𝑑𝑖𝑗   𝑖 ∈ 𝑈, 𝑗 ∈ 𝐿  

Sean las siguientes variables de decisión: 

𝑦𝑗 es 1 si hay un centro de ayuda abierto en la posición 𝑗, 0 en otro caso 

𝑥𝑖𝑗 es 1 si las personas afectadas 𝑖 están servidas por un centro de ayuda abierto en la 

ubicación 𝑗, 0 en otro caso 

Se quiere:  

(𝑚𝑖𝑛) ∑  ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗  𝑗𝑖   (37)  

Sujeto a: 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1𝑗 , ∀𝑖  (38)  

𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑦𝑗 , ∀𝑖, 𝑗  (39)  

∑ 𝑦𝑗 = 𝑝𝑗 ,   (40)  

𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑗  ∈ {0,1}  (41)  

 

Las restricciones (38) expresan que la demanda de cada persona afectada debe ser atendida 

por algún centro. Las restricciones (39) previenen que exista algún nodo de personas afectadas 

sea atendido por una ubicación en la cual no hay centros de ayuda abiertos. Las restricciones 

(40) indican que la cantidad de centros de ayuda abiertos debe ser exactamente 𝑝. 

 

P-center (Mladenovic et al., 2003) [12] 

Su objetivo es asignar nodos clientes dispersos geográficamente a localidades de forma de 

minimizar la máxima distancia entre todos los clientes a sus localidades asignadas. Se define 

formalmente de la siguiente manera: 

Sea 𝑉 conjunto de 𝑛 localidades potenciales para las instalaciones. 

Sea 𝑈 puntos de m personas afectadas. 

𝑤𝑖: Pesos para los 𝑚  𝑢𝑖 ∈ 𝑈 

𝑑𝑖,𝑗: Distancia entre 𝑢𝑖  −  𝑣𝑗 con 𝑣𝑗 ∈ 𝑉 

𝑦𝑗: Variable booleana que indica si el centro de ayuda se encuentra ubicada en la posición 𝑣𝑗 

(𝑦𝑗 = 1) 

𝑥𝑖𝑗: Indica si el nodo cliente 𝑢𝑖 se encuentra asignado al centro de ayuda 𝑣𝑗 

𝑝: Número de centros de ayuda a abrir 
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𝑧: Es la distancia máxima entre un cliente y su centro de ayuda más cercano. 

Se quiere: 

(𝑚𝑖𝑛) 𝑍  

Sujeto a: 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1𝑗 , ∀𝑖  (42)  

𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑦𝑗 , ∀𝑖, 𝑗  (43)  

∑ 𝑦𝑗 = 𝑝𝑗 ,   (44)  

𝑧 ≥ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗   (45)  

𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑗  ∈ {0,1} ∀𝑖, 𝑗  (46)  
 

(47)  

Las restricciones (42) expresan que la demanda de cada cliente debe ser atendida. Las 

restricciones (43) previenen que algún cliente sea suministrado por un centro de ayuda que no 

esté abierto. La cantidad máxima de centros a abrir no puede superar el número p (44). La 

variable 𝑧 (45) se define la distancia más grande entre un usuario y su centro de ayuda abierto 

más cercano. 

 

Set Covering (Church, 2014) [13] 

Dado un conjunto de zonas a cubrir, y localidades que pueden cubrir cierta cantidad de zonas, 

se quiere encontrar la menor cantidad de localidades que puedan cubrir esas zonas. Más 

formalmente, dado un conjunto de zonas (universo) y 𝑛 conjuntos tal que la unión de esos 𝑛 

conjuntos forman el universo, se quiere encontrar la menor cantidad de conjuntos tal que la unión 

siga conteniendo a todas las zonas del universo. Sean los siguientes parámetros: 

 

𝐼: Conjunto de zonas a cubrir.  

S: la distancia en la cual un nodo se considera desprotegido (puede ser elegido de forma distinta 

para cada nodo). 

𝐽: conjunto de sitios donde se ponen los depósitos. 

𝑥𝑗: 1 si hay un depósito ubicada en el sitio 𝑗, 0 en otro caso. 

𝑦𝑖: 1 si el nodo de demanda 𝑖 es cubierto por un depósito dentro de una distancia 𝑆, 0 en otro 

caso.  

𝑑𝑖𝑗: la distancia más corta del nodo 𝑖 al nodo 𝑗. 

𝑎𝑖: cantidad de población a servir en el nodo 𝑖. 

P: cantidad de instalaciones a ser ubicadas. 
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𝑁𝑖 =  { 𝑗 ∈  𝐽 | 𝑑𝑖𝑗 <=  𝑆 }. 

 

El problema de Set Covering se puede formular de la siguiente manera: 

(𝑚𝑎𝑥) ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑦𝑖𝑖∈𝐼   (48)  

Sujeto a: 

∑ 𝑥𝑗𝑗∈𝑁𝑖
≥ 𝑦𝑖  (49)  

∑ 𝑥𝑗𝑗∈𝐽 = 𝑃   (50)  

𝑥𝑗 ∈ {0,1} ∀ 𝑗 ∈  𝐽   (51)  

𝑦𝑖 ∈ {0,1} ∀ 𝑖 ∈ 𝐼   

 

Hierarchical Covering Location Problem 

El objetivo principal del Hierarchical Covering Location Problem típico es determinar la 

ubicación de las instalaciones en una red de varios niveles en un modo de servir a las personas 

afectadas en el nivel más bajo de la jerarquía de forma eficiente (con el objetivo de reducir el 

costo al mínimo) y eficaz (maximizando la cantidad de personas afectadas a servir). Sin embargo, 

en el problema a atacar, se considera que las necesidades de una persona o comunidad pueden 

ser cubiertas de forma parcial o total y también se limita la cantidad de centros que será posible 

abrir. Se tendrá para ello una función de cubrimiento que tendrá tres parámetros de entrada: 

distancia entre la persona y el centro de ayuda, un valor de distancia mínima y un valor de 

distancia máxima. La distancia máxima define que si la distancia entre la persona y el centro de 

ayuda es mayor a ese valor, entonces el cubrimiento será 0, es decir que la persona no está 

cubierta por ese centro de ayuda. El parámetro de distancia mínima indica que si la distancia 

entre esa persona y el centro de ayuda es menor o igual a ese valor, entonces el cubrimiento 

será 1, es decir, está cubierto totalmente. En cualquier otro caso el cubrimiento será parcial, es 

decir un valor entre 0 y 1. 
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Problema Bi-Nivel 

Básicamente se le llama Optimización Bi-Nivel o problema Bi-Nivel a un programa 

matemático que contiene un problema de optimización en sus restricciones. 

     min𝑥∈𝑋 𝐹(𝑥, 𝑦) 

Sujeto a: 

       𝐺(𝑥, 𝑦) ≤ 0 

       𝑚𝑖𝑛𝑦∈𝑌𝑓(𝑥, 𝑦) 

       𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎: 

          𝑔(𝑥, 𝑦) ≤ 0 

            𝑥, 𝑦 ≤ 0 

En donde 𝑥 ∈ ℝ𝑛1 e 𝑦 ∈ ℝ𝑛2. 

El programa anterior tiene un forma de jerarquía, lo cual es una característica particular de 

los problemas Bi-Nivel, incluyen dos problemas matemáticos en una sola instancia (uno de esos 

problemas es parte de las restricciones del otro problema matemático). 

Viendo esta relación de herencia, se le denomina a la parte superior problema de nivel superior 

(en donde se le llama función objetivo de nivel superior a 𝐹: ℝ𝑛1 × ℝ𝑛2 → ℝ), mientras que el 

hijo se le denomina “problema de nivel inferior” (a la función objetivo se le llama función objetivo 

de nivel inferior 𝑓: ℝ𝑛1 × ℝ𝑛2 → ℝ). Por ende también se dividen en dos clases a las variables y 

las restricciones, variables de nivel superior (𝑥 ∈ ℝ𝑛1), variables de nivel inferior (𝑦 ∈ ℝ𝑛2), 

restricciones de nivel superior 𝐺: ℝ𝑛1 × ℝ𝑛2 → ℝ y restricciones de nivel inferior 𝑔: ℝ𝑛1 × ℝ𝑛2 →

ℝ.  

Otra característica particular de estos problemas es que las restricciones de nivel superior 

involucran variables de ambos problema y juegan un rol muy específico (B. Colson et al. 2007) 

[18]. 

En los problemas Bi-Nivel no necesariamente hay una solución. Restringiendo las funciones 

y restricciones 𝐹, 𝐺, 𝑓 𝑦 𝑔  sean continuas y acotadas no garantizan la existencia de una solución.  

Otra característica de estos problemas es que el orden en que se plantea es importante para 

su resolución (no es simétrico) (B. Colson et al., 2007) [18]. 
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Relajación del problema Bi-Nivel. 

El problema relajado de un problema de programación Bi-nivel luce de la siguiente manera 

(Talbi, 2013) [20]: 

     min𝑥∈𝑋 𝐹(𝑥, 𝑦) 

Sujeto a: 

       𝐺(𝑥, 𝑦) ≤ 0 

     𝑔(𝑥, 𝑦) ≤ 0 

En donde 𝑥 ∈ ℝ𝑛1 e 𝑦 ∈ ℝ𝑛2. 

 

El valor óptimo del problema relajado es una cota inferior del valor óptimo del problema Bi-

nivel. La solución óptima del problema relajado puede no ser factible en su correspondiente 

problema Bi-nivel original (Talbi, 2013) [20]. (Por más detalles de la relajación para el problema 

Bi-Nivel ver Estado del Arte). 

 

Existen dos enfoques al problema Bi-Nivel, el enfoque optimista y el pesimista. El enfoque 

optimista los seguidores cooperan con el líder para que obtenga su mejor resultado, mientras 

que en el enfoque pesimista los seguidores buscan que el líder tenga el peor resultado (B. Colson 

et al., 2007) [18]. 

  

Complejidad de los problemas Bi-Nivel 

Siendo generalmente no convexo y no diferenciable, los problemas Bi-Nivel son NP-Hard. En 

las instancias más “fáciles”, el problema de programación lineal Bi-Nivel, fue demostrado por R. 

G. Jeroslow (1985) [19] que son problemas NP-Hard. Ya que el conjunto inductivo no es convexo. 

Esto último se ve hasta en los casos más sencillos (donde todas las restricciones son lineales), 

al juntar los conjuntos de ambos niveles con sus respectivas restricciones, el conjunto resultante 

no es continuo E.G Talbi (2013) [20]. En efecto, muchos problemas de optimización combinatoria 

pueden reducirse a problemas Bi-Nivel. Por ejemplo, dado el siguiente problema de 

programación binario: 

𝑚𝑖𝑛𝑥,𝑢 𝑐𝑥 + 𝑒𝑢 

Sujeto a:  

𝐴𝑥 + 𝐸𝑢 ≤ 𝑏  

𝑥 ≤ 0  

𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜  
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Donde 𝑐 ∈ ℝ𝑛𝑥 , 𝑒 ∈ ℝ𝑛𝑢 , 𝐴 ∈ ℝ𝑚×𝑛𝑥 , 𝐸 ∈ ℝ𝑚×𝑛𝑢 , 𝑏 ∈ ℝ𝑚. Notar que la variable binaria se pude 

representar alternativamente como 0 = 𝑚𝑖𝑛{𝑢, 1 − 𝑢}. Por lo que se obtiene el siguiente problema 

Bi-Nivel: 

𝑚𝑖𝑛𝑥,𝑢,𝑦 𝑐𝑥 + 𝑒𝑢  

Sujeto a:  

𝐴𝑥 + 𝐸𝑢 ≤ 𝑏  

𝑥 ≤ 0  

𝑦 = 0  

𝑚𝑖𝑛𝑦 ∑ 𝑦𝑖
𝑛𝑢
𝑖=1    

    Sujeto a: 

    𝑦 ≤ 𝑢  

    𝑤 ≤ 1 − 𝑢  

En donde 𝑦 ∈ ℝ𝑛𝑢. Se puede ver como un problema de programación binario NP-Hard se 

puede transformar en otro problema Bi-Nivel el cual también es NP-Hard. 

 

Dificultad de resolución en problemas Bi-Nivel. 

Comparado con los problemas de optimización de un nivel, la dificultad para resolver los 

problemas Bi-Nivel cae en los siguientes puntos: 

 Evaluación de la solución en el nivel superior: No es fácil evaluar la función objetivo del 

nivel superior para problemas Bi-Nivel, ya que la función objetivo en el nivel superior no 

tiene una formulación explícita, ya que está compuesta por otro problema de optimización 

(problema de optimización de segundo nivel). Por lo tanto, la toma de decisiones del 

primer nivel no puede optimizarse sin tomar en cuenta la reacción (toma de decisiones) 

del problema de segundo nivel.  

 Compleja interacción entre los problemas de nivel superior e inferior: Las restricciones 

del segundo nivel se pueden ver como restricciones no lineales, entonces el problema de 

programación es intrínsecamente no convexo. Incluso si todas las restricciones y 

funciones objetivo del primer nivel y del segundo nivel fueran lineales, no sería continua 

ni convexa para el problema de nivel superior (E.G Talbi, 2013) [20]. 

 


