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Resumen

En el marco de la actual cuarentena establecida con el objetivo de contener el avance de la pandemia
de coronavirus (COVID-19), este trabajo analiza cémo asignar de forma éptima voluntarios a
personas que requieren asistencia por verse imposibilitadas de salir de sus hogares. Para ello se
presenta la estructura de un sistema de soporte para la toma de decisiones el cual, a partir de la
geolocalizacién de los voluntarios y de las personas que demandan asistencia, puede sugerir cémo
deben asignarse a los efectos de optimizar (minimizar en este caso) la suma de las distancias (o de
los tiempos que demanda el recorrrido) entre los domicilios de cada par voluntario-demandante.
Poder identificar la asignacién éptima permitira reducir los desplazamientos necesarios o el tiempo
de circulacién requerido para realizar las tareas de asistencia y hard posible la ayuda a aquellas
personas que lo necesitan.
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Abstract

Within the framework of the current quarantine established, in order to contain the advance of the
coronavirus pandemic (COVID-19), this work analyze how to optimally assign volunteers to people
who need assistance because they are unable to leave their homes. For this, the structure of a support
system for decision-making is presented, which, based on the geolocation of volunteers and people
who demand assistance, can suggest how they should be assigned in order to optimize (to minimize in
this case) the sum of the distances (or the time it takes to travel) between the addresses of each pair
of volunteer/assisted person. Being able to identify the optimal allocation will reduce the necessary
displacements or the circulation time required to carry out assistance tasks and will make it possible
to help those who need it.
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DANTE ANDRES BARBERO

INTRODUCCION

El 19 de marzo de 2020 el Poder Ejecutivo Nacional, contando con el aval de los dis-
tintos gobiernos provinciales y de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, y asesorado
por un comité de expertos en temas de salud, dicté mediante un decreto de necesidad y
urgencia (DNU), la cuarentena obligatoria en todo el pais como medida para reducir la
propagacion del COVID-19. La medida entré en vigor a las 00:00 del dfa siguiente. Los
expertos en salud sefialaron que el perfil de personas con mayor riesgo, en caso de con-
traer la enfermedad, incluia a mayores de 60 afios con patologias crénicas sobre todo de
tipo cardiovascular, o bien con factores de riesgo cardiovascular, como son hipertensos,
diabéticos, fumadores, y también personas con cancer o con problemas respiratorios
crénicos. La cuarentena establecia el aislamiento social, preventivo y obligatorio hasta
el 31/03/2020 pero con la posibilidad de extenderse, cosa que luego sucedié hasta el 13
de abril, 26 de abril y el 10 de mayo del mismo afio.

Las medidas tomadas al comienzo de la cuarentena incluyeron, entre otras, a las si-
guientes (Presidencia de la Nacién 2020):

» Todos los argentinos deberan someterse al aislamiento social preventivo y obligatorio.

» Se adelantara el feriado nacional por el Dia del Veterano y de los Caidos en la Gue-
rra de Malvinas del 2 de abril al 31 de marzo.

» Los negocios de cercania se mantendrdn abiertos: se podran hacer compras de
alimentos, medicamentos y productos de primera necesidad.

» El gobierno movilizard a la Prefectura Naval, la Gendarmeria Nacional, la Policia
Federal y las policfas provinciales para controlar las calles del pais para que nadie
transite en ellas.

» Quien no pueda justificar que hace en la calle serd sometido a las sanciones que
prevé el cédigo penal.

» Habra actividades exceptuadas tales como: conduccién de los gobiernos naciona-
les, provinciales y municipales; sanidad, fuerzas de seguridad y armadas; trabajado-
res en la produccién de alimentos, fairmacos; petréleo, refinerias, etc..

» Se conformara un gabinete federal que atenderd la situacién de la pandemia y las
cuestiones ligadas a la economfa.

» Se dictardn normas para aliviar la situaciéon de los monotributistas y del sector
no formal.

EL PROBLEMA

Una consecuencia del aislamiento social, preventivo y obligatorio fue que muchos
habitantes que requerian de productos esenciales diarios para afrontar la pandemia
tales como alimentos, farmacos y articulos de sanidad, entre otros, no podian acceder
a ellos porque, por algtin motivo, se vefan impedidas de salir de sus hogares. Esto llevd
a algunos municipios a inscribir a voluntarios y a personas que necesitaban asistencia
(en adelante, demandantes) con el objetivo de asignarles a estas ultimas un voluntario
para las tareas de asistencia. Un ejemplo fue el caso de la Ciudad Auténoma de Bue-
nos Aires (CABA), cuyo gobierno anuncié el 22 de marzo del presente afio, el programa
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Mayores Cuidados con el objetivo de ayudar a aquellas personas que, por determinadas
circunstancias, requirieran ayuda y/o colaboracién especial ante la emergencia sanitaria
provocada por el COVID-19 (Coronavirus). A la fecha, numerosos municipios a lo largo
de todo el pafs, que suman millones de habitantes, se han sumado con iniciativas simi-
lares lanzando convocatorias para inscribir a voluntarios y a demandantes. Entre ellos se
puede citar a La Plata, Rosario, San Miguel de Tucuman, Santa Fe, Corrientes, Parana,
Salta, Morén, Lanus, Avellaneda, Lomas de Zamora, Vicente Lépez, La Matanza, Perga-
mino, entre muchos otros (ver apartado Otras fuentes). Incluso el municipio bonaerense
de San Miguel del Monte, sin presentar casos positivos de coronavirus al momento de
iniciar la convocatoria, también decidié sumarse a la iniciativa.

El programa de la CABA convocaba a aquellos interesados en participar a inscribirse en
una pagina web y completar un formulario (Figura 1).

Figura 1. Formulario on-line para la inscripcién de voluntarios

Nombre *

£50s profesional?
Apellido *

Sos estudiante?

£C6mo puedo ayudar? *

(Trabajas?

Fecha de nacimiento *

avivis en edificio?
DNI*

[ En caso de poder brindar colaboraci6n logistica, declaro no haber viajado al
exterior, ni haber tenido contacto con gente que pueda haber sido afectada por el
COVID-19 (Coronavirus), ni haber presentado ningan sintoma asociado a la
enfermedad en los altimos 14 dias (fiebre, tos, mucosidad, dificultad para respirar),
Namero de tramite del DNI * @ ni ser mayor de 60 afios, ni estar embarazada, ni formar parte del grupo de riesgo
definido por el Ministerio de Salud de la Naci6n y segan lo indica la Decision

Género *

Administrativa Nacional N° 390/2020.

O Acepto las
Celular G

Enviar

il *
Email Los datos son oblgatorios.

en caA N 145, o que sus o
Zona* moat 2 por wnatsapp. sws
84 considere necesarta, Informacion sonre

N Tasses del Puzplo de a i

Fuente: Ciudad Auténoma de Buenos Aires (2020)

A los voluntarios se les realizaba un proceso de validaciéon del DNI y antecedentes
penales, y luego recibfan una capacitacién sobre sus tareas y funciones, ademas de un
manual y el protocolo de asistencia en el territorio. Por otra parte, las personas que re-
querian asistencia debfan hacerlo telefénicamente llamando al 147 donde debian dejar
sus datos personales (nombre y apellido, DNI, direccidn, teléfono, entre otros) e indicar
qué tipo de ayuda necesitaban (contencién telefénica o logistica para compras de comi-
da, medicamentos, etc.) (Infobae, 2020).

La opcién ¢Cémo puedo ayudar? tenfa dos opciones: contencién telefénica o cola-
boracién logistica. Esta dltima incluia, por ejemplo, compras en supermercados y far-
macias para satisfacer las necesidades basicas diarias de personas que se vieran impo-
sibilitadas de hacerlo. La alternativa Zona tenia tres opciones posibles: CABA (Ciudad
Auténoma de Buenos Aires), GBA (Gran Buenos Aires) y Resto del pafs. En caso de que
se seleccionara CABA aparecia otro campo a completar que requeria la informacién del
barrio al que pertenecia el voluntario. En el caso de que el voluntario fuese profesional
se le preguntaba cudl era su profesidn; y si era estudiante cudl era la carrera que estaba
estudiando. En el caso de trabajadores se consultaba acerca de si trabajaba en relacion
de dependencia y en caso afirmativo, el nombre de la empresa para la cual trabajaba.
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A partir de los datos de los voluntarios y de las personas que requieren asistencia (de-
mandantes de asistencia) es posible asignar voluntarios a cada uno de los demandantes
de forma Sptima minimizando la suma de las distancias (o de los tiempos) requeridos
para llegar del domicilio de cada voluntario al del demandante asignado. Este problema
se conoce con el nombre de problema de asignacién y puede ser resuelto mediante mé-
todos de programacién lineal como el método Simplex (Dantzig, 1963) o el método del
punto interior (Karmarkar, 1984).

Asimismo, es posible optimizar también el itinerario que debe realizar el voluntario
para satisfacer los requerimientos del demandante. Este dltimo problema se lo conoce
con el nombre del problema del viajante (o TSP, traveling salesman problem) asimétrico.
Este problema es de tipo NP-duro y por lo tanto no puede ser resuelto en tiempo poli-
nomial. La caracteristica de asimetria hace referencia a que el costo (tiempo o distancia)
de ir de un lugar i a otro lugar j puede diferir del de j hacia i (esto ocurre si se considera,
por ejemplo, el sentido de circulacién de las calles). Existen algoritmos para resolver este
problema de forma éptima (Papadimitriou y Steiglitz, 1998, Tucker 1960, Dantzig 1963)
o soluciones heuristicas (por ejemplo, algoritmos genéticos, colonia de hormigas, entre
otras) que, en ocasiones pueden no encontrar el éptimo, pero si soluciones préximas al
éptimo en un tiempo razonable cuando el nimero de variables es elevado.

En este trabajo se propone una solucién al primer problema, es decir, al de asignacién
de voluntarios a personas que demandan asistencia. Para ello es necesario realizar pre-
viamente las tareas que se observan en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de tareas para construir un sistema de soporte para la toma de decisiones
para asignar voluntarios a personas que requieren asistencia

Problema: Asignacion de voluntarios para asistir
a personas que no pueden salir de sus hogares
1 Difundir en los medios la convocatoria para inscribir a voluntarios y
a personas que requieren asistencia (demandantes)

-

2 Inscribir voluntarios y demandantes
3 Georreferenciar los domicilios de los
voluntarios y los demandantes
4 Calcular la matriz de distancias entre los domicilios de
los voluntarios y los demandantes

5 Optimizar la asignacion de voluntarios a demandantes

Fuente: elaboracién personal

Tal como se puede observar en la Figura 2, en primer lugar se debe difundir la con-
vocatoria de voluntarios y demandantes. Luego, los interesados deben inscribirse. Esto
se lleva a cabo generalmente de manera on-line, habilitando un sitio web ad-hoc. En la
inscripcién del voluntario deben constar datos como su direccién y el tipo de asistencia
que puede brindar (y resulta dtil saber el modo de transporte que piensa usar en caso
de que se le asigne un demandante, pues el tiempo y la distancia se calculan en funcién
del modo de transporte elegido). En el caso de los demandantes, deben informar su
domicilio y qué tipo de asistencia necesitan pues esta ultima puede ser logistica o de
contencidn telefénica. Luego, se deben georreferenciar las direcciones de los volunta-
rios y los demandantes. Esto puede llevarse a cabo usando Sistemas de Informacién
Geografica (SIG). Posteriormente, se debe calcular la matriz de distancias (o tiempo en
llegar) desde el domicilio de cada posible voluntario al de cada posible demandante
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desde el sitio web de Google Maps (Google, 2020a) o mediante aplicaciones (web o
de escritorio) ad-hoc que invoquen a las librerias de funciones de Google Maps Platform
(Google 2020b). Una vez que se cuenta con la matriz de distancias (o tiempos) entre los
domicilios de los asistentes y los demandantes se optimiza la asignacién mediante la
metodologia que se expone a continuacién.

METODOLOGIA

Dado un ndmero M de voluntarios y un nimero N de personas que requieren la
asistencia para realizar tareas de logistica (compra de comidas, medicamentos, y
otras operaciones), el problema de cémo asignar de manera éptima a los voluntarios
con los demandantes tiene la forma de un problema de asignacién, tal como se lo
conoce en la rama de las matemdticas conocida como investigaciéon de operaciones o
investigacién operativa. El modelo matematico del problema de asignacioén sirve para
asignar recursos a tareas.

Para resolver un problema de asignacién se requiere conocer los costos (expresados en
distancias o tiempo) para llegar desde el domicilio de cada voluntario al de cada persona
que requiere asistencia, y que se expresan en forma de matriz (Figura 3). Una vez elegido
el criterio, tiempo o distancia, todos los c. de la matriz C significaran, el tiempo en ir del
domicilio i al del demandante j, o la distancia para ir desde el domicilio del voluntario i
al del demandante j. Es decir, no se pueden mezclar los criterios en los c ; todos deben
significar lo mismo. Un aspecto importante cuando se calculan los valores de la matriz
de costos C es considerar el modo de transporte a utilizar por el voluntario, pues de ello
dependerdn los caminos a seguir y consecuentemente la distancia y el tiempo requerido.
Asi, una persona a pie podrd ir en contramano, en tanto que quien use otro modo de
transporte deberd hacerlo respetando el sentido de circulacién de las calles. Suele ser
mejor utilizar el tiempo en lugar de la distancia porque en él se veran reflejadas algunas
cuestiones inherentes a las ciudades como el tipo y estado del camino, la presencia de ba-
rreras urbanas, entre otros, que en ocasiones suelen producir que dos lugares préximos
en distancia requieran de un tiempo mayor al que supondrfa bajo condiciones normales.

La matriz C (Figura 3) sintetiza los costos c , en funcién del criterio elegido, de ir
desde el domicilio de cada voluntario i al de cada demandante .

Figura 3. La matriz C expresa los costos cij expresados en tiempo o distancia

DEMANDANTES
\'
o 1 2 N
L
v 1 Cir | €1 1N
N
E 2 Ca €22 - | Can
A
R
1
o}
s M Cuit Cmz CMN

Fuente: elaboracién personal

El problema puede pensarse como el diagrama de la Figura 4 (izquierda) y su matriz
correspondiente (derecha) donde cada c, tiene asociado un valor X; tal que cada x,;=1 si
el voluntario i asiste al demandante j o 0 en caso contrario. Lo anterior resulta en que
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si x.=1 el valor del producto entre C; - x; sera igual a c;ysix=0 el producto resultara ser
igual a 0. El problema se reduce a encontrar aquellos x =1 tales que minimice la suma
de todas las distancias entre cada voluntario y el/los demandante/s asignado/s, es decir,
encontrar los x. que minimicen la funcién objetivo. Esta funcién tendrd la forma de la
suma de cada uno de los elementos (c; . ;) de la matriz de la Figura 4 (derecha). Por lo
tanto, cada x indicard si el voluntario i asiste al demandante j y de ser asfi el término <
- X; sumara el valor c. a la funcién objetivo.

Por lo tanto, la formulacién general del problema de asignacién tiene la forma
que se muestra en la Figura 5.

Figura 4. Diagrama de costos y asignaciones posibles (izquierda) y su matriz equivalente (derecha)

DEMANDANTES

1 2 N

1 C11Xqq | Ca2Xaz| = |Can¥an

2 | Cor¥ar|CaaXgp | - |ConXon

M |CmXmiCmoXmz| - [Cvundwng

NOo=—ArHZCroc<
OomMmH4Z>»0Z>»=mM0O
WOo—Ar-—HZCro<

Fuente: elaboracién personal

Figura 5. Formulacién matemética para el problema de asignacién
Formulacién del problema
Minimizar ZZci)xi)-
=1 j=1

sujeto a las siguientes restricciones:

qu. =1 sE=%4 wm m=Niimero de voluntarios
wE

m

qu =1 ,j=1,.n n=Numero de demandantes
=1

x5 20, x;€Z; i=1,.,m; j=1,.,n
donde

X =1 significard que el voluntario i asistirdg al demandante j. Si no es asi, entonces x if =0.
Cjj es el costo de que el voluntaric i asista al demandante j. Este costo puede entenderse como la

distancia entre los domicilios del voluntario i y el demandante j o también podria considerarse el
tiempo que tarda el voluntario i en llegar, desde su domitcilie, al domicilio del demandante j.

Fuente: elaboracién personal

Suponiendo que se desea asignar a cada voluntario i un demandante j, y que exis-
ten un nimero M de voluntarios y N de demandantes, y que existe una matriz C, tal
que cada c; indica el costo de que el voluntario i asista al demandante j. Entonces,
la primera restriccion significa que cada voluntario puede asistir a un demandante,
y la segunda restricciéon, que cada demandante sera asistido por un solo voluntario.
La funcién objetivo a minimizar consistird, por lo tanto, en sumar los costos c. para
cada X, Cuyo valor sea 1 ya que Ci-X; = ¢Sy solo si ocurre que X, =1 (cuando el vo-
luntario i asiste al demandante ).

Una vez formulado el modelo, y dado que el mismo se trata de un problema de pro-
gramacion lineal, es posible aplicar el Método Simplex propuesto por George Dantzig
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para encontrar la solucién éptima (Hillier y Lieberman, 2010; Bazaraa, Jarvis y Sherali,
2010). Por lo antes expuesto, el problema de asignacién puede ser aplicable al problema
de la gestién logistica donde c. represente el costo (en este caso serfa la distancia o el
tiempo) para llegar del domicilio del voluntario i al del demandante j, x,=1 si el volunta-
rio i asistird al demandante j o 0 en caso contrario.

No obstante, en la realidad, pueden ocurrir tres casos diferentes:

» Caso A:. El nimero de voluntarios es mayor al nimero de demandantes.
» Caso B: El nimero de voluntarios es igual al nimero de demandantes.
» Caso C: El nimero de voluntarios es menor al nimero de demandantes.

El caso B se corresponde con el modelo original planteado anteriormente, el resto de los
casos debe adaptarse en funcién del nimero de voluntarios y del nimero de demandantes.
Se muestran a continuacién ejemplos de cémo resolver cada caso usando el método Sim-
plexy luego se deducira la formulacién del problema para cualquier niimero de voluntarios
(M) y demandantes (N).

REsuLTADOS

Se presentan a continuacién ejemplos de los tres casos sefialados en el inciso anterior
y dos corolarios que pueden deducirse de ellos para generalizar el problema para cual-
quier nimero M de voluntarios y N de demandantes.

Caso A: EL NOMERO DE VOLUNTARIOS SUPERA AL NUMERO DE DEMANDANTES

Suponiendo que M=6 voluntarios y N=4 demandantes y que la matriz de costos C es
la de la Figura 6:

Figura 6. Matriz de costos

6 4 3 4
4 2 1 6
5 3 2 7
C=
8 6 5 140
6 4 3 8
3 1 4 5

Fuente: elaboracion personal

El problema consistira en:
inimi + + + + + + + + + + + +
Minimizar G T X T G X 3T G Xy T X T € X0 T CaaX 3 T 00X s T CaXar T CapXsp T CaaX3 T Ca Xy T X

+ + + + + + + + + + +
€22 CasXa3 T CaaXaa ™ €51 %51 T C5pXsa T 53X 53T CsaXsa ™ CoiXe1 T CorXoa " Co3Xe3” CoaXoa

En el ejemplo a considerar, la férmula anterior se convierte en:

inimi + + + + + + + + + + + + + + +
Minimizar 6x11 4x12 3x13 4x14 4x21 2x22 1x23 6x24 Sx31 3x32 2x33 7x34 8x41 6x42 Sx43 10x44

+ + +3x__+ +3x _+1x__+ +
O+ A%, 3Xgy + 83X H X, X HOX,,
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sujeto a las siguientes restricciones:

XXX <=

X11 X12 X13 X14 L
+X XX <=

X21 X22 X23 X24 1

X, %, X, +x,, <=1 Un voluntario puede atender a lo sumo un demandante
+X, X X, <=

XXX 3%y 1
+Xx_+X__+x. <=

X51 X52 X53 X54 1

+X _+x__+x <=
X1 Xy X3 X, <=

X X, XX +X =
X11 X21 X31 X41 X51 X61 L
XXX XX = i ani i
X, X, X, X, X, X, =1 A cada demandante se le asigna un Unico voluntario
XXX XX =
X13 X23 X33 X43 X53 X63 1

X X, X X HX =
X14 X24 X34 X44 X54 X64 1

xij=00xI =1
i=1,2,3,4,5,6.
j=1,2,3,4.

Solucién éptima: X =1, x,,=1, x,,=1, x,=1 y el resto de las variables x, = 0.

Valor de la funcién objetivo: 11

Figura 7. Asignacién éptima para 6 voluntarios, 4 demandantes y matriz de costos C

Domicilios de Calcular distancias entre los Asignar voluntarios a

voluntarios y demandantes domicilios de los voluntarios demandantes
y los demandantes

D1 7
D1
[ AR IR
V6
| ) DR A1 i [
V5.
V5
v2
T S P I
V3 5 3 2 7 Vi
il LT
.. va 8 6 5 10 S
V5 6 4 3 8
Distancia total recorrida por los
® Voluntarios ™ Demandantes | V6 3 1 4 5 | voluntarios: 11 cuadras.

Fuente: elaboracién personal

El resultado indica que:

El voluntario 1 asiste al demandante 4
El voluntario 2 asiste al demandante 3
El voluntario 3 asiste al demandante 1
El voluntario 6 asiste al demandante 2
Los voluntarios 4 y 5 no asisten a nadie
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La suma de los tiempos que demoraran (o la distancia que deberdn recorrer) todos
los voluntarios para asistir a cada unode los demandantes serd de 11 unidades (de tiem-
po o distancia) (Figura 7).

Caso B: EL NUMERO DE VOLUNTARIOS ES IGUAL AL NUMERO DE DEMANDANTES

Como ejemplo, suponiendo que M=4 voluntarios y N=4 demandantes y que la matriz
de costos C es la de la Figura 8:

Figura 8. Matriz de costos

6 4 3 4
c=|4 21 6
53 2 7
8 6 5 10

Fuente: elaboracién personal

El problema consistira en:

inimi + + + + + + + + + + + +
Mlnlmlzar C11X11 C12X12 C13X13 C14X14 C21)(21 C22X22 C23X23 C24x24 C31X31 C32X32 C33X33 C34)(34 C41X41

+ + +
CaXan T CusXa3 ™ CaaXas

sujeto a las siguientes restricciones:

X X X =

X'|1 X'IZ X13 X14 1

X, FX,+X,,+x) =1 Un voluntario es asignado a solo un demandante
+X, XX, =

X31 X32 X33 X34 1

+X X X =
X41 X42 X43 x44 1

XX X =

Xﬂ X21 X31 X41 1

X, +%,,+x,,¥x,,=1 Cada demandante tiene asignado un Unico voluntario
XXX =

X13 X23 x33 X43 1

+X_ X X =
Xia X0 X3y Xy 1

j=1,2,3 4.
Solucién éptima: X =1, x,.=1, x,,=1, x,,=1 y el resto de las variables x, = 0.
Valor de la funcién objetivo: 16

El resultado indica que:

El voluntario 1 asiste al demandante 4

El voluntario 2 asiste al demandante 3
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El voluntario 3 asiste al demandante 2

El voluntario 4 asiste al demandante 1

La suma de los tiempos que demoraran (o la distancia que deberdn recorrer) todos
los voluntarios para asistir a cada uno de los demandantes sera de 16 unidades (de
tiempo o distancia) (Figura 9).

Figura 9. Asignacién 6ptima para 4 voluntarios, 4 demandantes y matriz de costos C

Domicilios de Calcular distancias entre los Asignar voluntarios a
voluntarios y demandantes domicilios de los voluntarios demandantes
y los demandantes

D1 D2 D3 D4

73

Vi 6 4 3 4

2

V2 4 2 1 6

V3 5 3 2 7

V.
V.

LI
L]

L0000
PiRIEE

v

LIS

HEne
L]
LI

v4 8 6 5 10

Distancia total recorrida por los
voluntarios: 16 cuadras.

® Voluntarios ™ Demandantes

Fuente: elaboracién personal

Caso C: EL NUMERO DE VOLUNTARIOS ES MENOR QUE EL NUMERO DE DEMANDANTES

Suponiendo que M=4 voluntarios y N=6 demandantes y que C es la matriz de costos
de la Figura 10; y que cdmv, <= 2 para 1 <= i <= 4. Es decir, cada voluntario puede aten-
der a lo sumo a dos demandantes.

Figura 10. Matriz de costos

6 4 3 4 7 4
c= 4 2 1 6 5 2
5 3 2 7 6 3
8 6 5105 6

Fuente: elaboracién personal

El problema consistira en:

inimi + + + + + + + + + + + +
Minimizar G X T C X T Cy X 3T C X, T X 5T CrgXa6 T ConXon ™ ConXan ™ Ca3X 03T 0% 00T CosXas™ CosXo6 T €31 %

+ + + + + + + + + + +
C32%32 " C33%337 C30%347 C35X35™ Ca6X36 ™ CarXar ™ CanXan T CasXa3 T CasXaa T CasXas™ CasXas

o lo que es lo mismo:

4 6
Minimizar X > X,
i =1 =1

sujeto a las siguientes restricciones:
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+X X X X X <=
X11 X12 X13 X14 X15 X16 CdV1

X, FX,HX, %) X, +x, <=cdVv2 El voluntario i no puede asistir a més de cdv i demandantes
+X X, X, X X, <=
X31 X32 X33 X34 X35 X36 CdV3

+X X X X X <=
X41 X42 X43 X44 X45 X46 CdV4

1
1

X 5 X X, X, =T Cada demandante debe tener asignado un voluntario
1
1
1

4 6
2 X x.=6 Los voluntarios deben satisfacer tantas solicitudes como
i =1 j=1 demandantes existan (N=6 en este ejemplo)

cdvi =2, para 1 <=i <=4, cdvi significa la cantidad maxima de domicilios que puede atender
el voluntario i.

Solucién éptima: X14=1, x23=1, x26=1, x31=1, x32=1, x45=1 y el resto de las variables x i = 0.

Valor de la funcién objetivo: 20

El resultado indica que:

El voluntario 1 asistird al demandante 4
El voluntario 2 asistird a los demandantes 3y 6
El voluntario 3 asistird a los demandantes 1y 2

El voluntario 4 asistird al demandante 5

La suma de los tiempos que demoraran (o la distancia que deberan recorrer) los volunta-
rios para asistir a cada uno de los demandantes serd de 20 unidades (de tiempo o distancia)
(Figura 11).

Figura 11. Asignacién éptima para 4 voluntarios, 6 demandantes y matriz de costos C

Domicilios de Calcular distancias entre los Asignar voluntarios a
voluntarios y demandantes domicilios de los voluntarios demandantes
y los demandantes

D1 D2 D3 D4 D5 D6

[
|
D

3|

Vi 6 a 3 a4 7 a4

o
&

V2 4 2 1 6 5 2

e
L
[

T

V3 5 3 2 7 6 3

V1
va 8 6 5 10 5 6
Distancia total recorrida por los

® Voluntarios ® Demandantes voluntarios: 20 cuadras.

v:

Fuente: elaboracién personal
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Se puede deducir, como corolario de lo anterior, que cuando el niimero de voluntarios
M es mayor al de demandantes N, el sistema de ecuaciones que resultan de la primera
sumatoria de la formulacién general del modelo (Figura 5) debe modificarse como lo
indica el corolario 1 (Figuras 12 y 13).

Por otra parte, cuando el nimero de voluntarios M es menor que el nimero de de-
mandantes N, cada voluntario podra asistir a un nimero (cdv,) de demandantes, en
ocasiones, a mas de uno. Por lo tanto, en este ultimo caso la formulacién general del
modelo debe modificarse como lo indica el corolario 2 (Figuras 14y 15).

Corolario 1: (Cuando el nimero de voluntarios M es mayor al nimero de demanandantes N).

Las ecuaciones que resultan de la primera sumatoria en la formulacién original deben
sustituirse por la de la Figura 12:

Figura 12. Restricciones adaptadas cuando M>N

<1 ,t=% ;m m=Nimero de voluntarios (sustituye a la de la formulacion general)

Fuente: elaboracidn personal

El resto de las otras restricciones se mantienen sin cambios (Figura 13):

Figura 13. Restricciones sin cambios cuando M>N
m
sz-}- =1 ,j=1,..nr n=Numero de demandantes
i=1

j=1,.,xm

x5 = 0, x5 €EZ; i=1, . ,m-
Fuente: elaboracién personal

Corolario 2: (Cuando el nimero de voluntarios M es menor al niimero de demanandantes N).

La primera sumatoria debe reemplazarse por las siguientes (Figura 14):

Figura 14. Restricciones adaptadas cuando M<N

n
fo}- < r:dvr- i=1,.,m
= m=Niimero de voluntarios
edv; = cantidad mdxima de personas que puede asistir
el voluntario i

[

m
E Xij =n n=Ndmero de demandantes

Fuente: elaboracidn personal

Obsérvese en la Figura 14, que se agrega una segunda sumatoria. Esta refleja el
hecho de que el niimero de asignaciones debe ser igual al nimero de personas que
demandan asistencia.
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El resto de las restricciones se mantienen sin cambios (Figura 15):

Figura 15. Restricciones sin cambios cuando M<N

L

in}' =& =1 N n=Nimero de demandantes
i=1

XE'_;,'E 0, Ii}-EE; i=1,..._.m; _.i'-:j-.u---;ﬂ-

Fuente: elaboracién personal
CONCLUSIONES

Existe una solucién éptima al problema de asignar voluntarios a personas que de-
mandan asistencia. Cuando el nimero de voluntarios sea diferente al de demandantes
entonces la formulacién general del problema debera adaptarse para satisfacer tales
requisitos y en este trabajo se mostré cémo hacerlo.

En cuanto a la eleccién del criterio a optimizar, distancia o tiempo, es preciso observar
que la distancia lineal no puede adoptarse como unidad de medida pues cada voluntario
se desplazard por la calle si utiliza algiin medio de transporte automotor o bicicleta, o
ird por la acera en caso de ir a pie, con lo cual su recorrido serd, en general, no lineal.
En caso de ir en bicicleta o en algtin tipo de transporte automotor se deberd tener en
consideracion los sentidos de las calles para calcular los datos de la matriz C. Se sugiere
utilizar el tiempo (y no la distancia) como unidad de medida pues, en ocasiones, factores
como la accesibilidad, la presencia de barreras urbanas, o el estado y tipo de camino po-
drfa hacer que un lugar préximo demande para recorrerlo un tiempo considerable. Asi-
mismo, resulta util saber el modo de transporte que piensa usar cada voluntario en caso
de que se le asigne un demandante, pues el tiempo y la distancia se calculan en funcién
del modo de transporte elegido. Por lo tanto, en la etapa de inscripcién de voluntarios
deberia incluirse una pregunta acerca del modo de transporte a utilizar por el voluntario.

En cuanto a los beneficios que supone poder asignar de manera éptima voluntarios a
demandantes que vivan en las cercanias de sus domicilios, se observa que:

» El tiempo o la distancia que recorren todos los voluntarios siempre serd menor o
igual que el que requeriria asistir a cada demandante si no se hubiese realizado nin-
guna planificacién o si se hubiesen asignado al azar.

» Los voluntarios recorrerdn distancias minimas (o demoraran el tiempo minimo)
desde sus hogares hasta el hogar de los demandantes.

» Las personas que requieran asistencia podran quedarse en sus hogares y delegar en
los voluntarios la asistencia requerida.

» Al demorar menos tiempo en llegar al domicilio del demandante o estar a menor dis-
tancia permitird que el voluntario pueda asistir a quien lo necesite en menor tiempo.

» El método de asignacién propuesto puede ser aplicado a cualquier municipio, sin

importar su localizacién geogréfica, ni su nimero de habitantes, ni el nimero de vo-

luntarios y demandantes inscriptos.

Por todo lo anterior, implementar un sistema de soporte para la toma de decisiones
que asesore de forma 6ptima la asignacién de voluntarios a demandantes, serd una he-
rramienta de gran ayuda para colaborar con quienes mds lo necesitan.
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