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1. RESUMEN DEL PROYECTO:

Gracias a la llegada de las vacunas contra el COVID-19 al pais, el gobierno nacional en
cabeza del Ministerio de Salud y Proteccion social enfrenta el duro proceso de distribuir los
bioldgicos a las diferentes bodegas gubernamentales sin alteraciones en su cadena de frio,
con el fin de hacerlas llegar a los diferentes centros hospitalarios y mitigar las consecuencias
ya desastrosas que ha generado la pandemia del coronavirus. Para lograr este objetivo la
presente investigacion se centra en el desarrollo de rutas de reparto de vacunas por medio de
2 modelos distintos (Modelo 1 minimizacién de distancia total de ruta y Modelo 2
minimizacién de tiempo de recorrido de la ruta), que propone posibles rutas logisticas de
reparto de los inmunoldgicos contra el COVID-19 en una muestra adaptable de 40 hospitales
del valle de aburra categorizandolo como un problema de Agente viajero de complejidad de
resolucion: NP-completo, uno de los problemas mas dificiles de la optimizacion
combinatoria, debido al alto nimero de variables a tratar (1681 variables) y al nimero de
posibles rutas factibles (8,16 * 10%"). Este proyecto parte del desarrollo del proyecto de
investigacion formativa del curso de metaheuristicas, con el que se decide usar una
metaheuristica llamada busqueda tabd, y se adiciona un nuevo operador de busqueda basado
en una mutacion genética que deriva del uso del gas mostaza en la primera guerra mundial a
fin de desarrollar una metodologia de adaptacion que combina el uso de la heuristica el vecino
mas cercano con el algoritmo clésico de Busqueda Tabu.

Palabras Claves: Mutacion, Metaheuristica, Agente viajero, Busqueda tabu, Logistica de
distribucion.

2. TITULO DEL PROYECTO:

Disefio de rutas para el reparto de vacunas COVID-19 en la red hospitalaria de Antioquia
utilizando Busqueda Tabu

3. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA:

La extension del territorio nacional alberga una amplia variedad de bosques y ecosistemas
que requieren atravesar maltiples carreteras para lograr desplazar diversas cargas o personas
a través del pais. Dependiendo del estado actual de la red vial, se puede determinar la
distancia y el tiempo de multiples rutas, que permitan llegar mas rapido o no, hacia su destino
final. La problematica radica en que existen diferentes secuencias para realizar el recorrido
y multiples vias que llegan al mismo lugar, de acuerdo con las circunstancias, es necesario el
transporte terrestre rapido y efectivo de las vacunas que deben mantener la cadena de frio.
Para lograr esto se emplea la optimizacion combinatoria de un problema clésico del agente
viajero (TSP), de tamafia n (nimero de puntos a visitar), definida por el nimero de
restricciones (2*n), numero variables (n*n) y numero de recorridos posibles (n-1)!, que,



acorde con Lopez, mendoza v., & cuartas, (2008) “su dificultad esta ligada al tiempo de
ejecucion del ejercicio, es decir, el tiempo que le toma a un ordenador en llegar a una solucién
Optima”, asi como también el nimero de “n” a tratar, ya que de acuerdo con Cruz Chavez
etal., (2014), “cuando el nimero de variables que componen el problema es una cantidad
extremadamente grande, el problema se vuelve cada vez mas dificil de resolver en un tiempo
razonable” ; lo que lo clasifica, segun Bellidolo, (2013), como uno de los problemas de
optimizacion combinatoria mas completos (NP-duro).

Actualmente existen en el mercado multiples herramientas computacionales que permiten
resolver este tipo de problema; y algunos de ellos son: GAMS (sistema general de modelado
algebraico), GUROBI, CPEX, Lingo y el Complemento Solver de Excel. Para el caso del
software CPLEX, de acuerdo con (Nodo Optimizacién de CPLEX - IBM Documentation, s/f),
puede procesar hasta un maximo de 1000 variables, volviéndolo ineficiente para esta
investigacion, puesto que los modelos 1y 2 a tratar poseen exactamente 1681. Para el caso
del software Lingo, segun (lvorra, s/f), este posee una limitacién parecida a la del
complemento Solver de Excel que restringe el calculo de problemas debido a la complejidad
de estos, haciendo que el programa arroje error durante su ejecucion. En el caso del
complemento Solver de Excel, este utiliza el algoritmo Simplex, que ha ayudado a resolver
este tipo de problema de manera exacta, pero, este programa tiene sus limitaciones, que,
segun Garrido Lopez et al., (2009), “solo permite hasta un maximo de 200 variables”, lo que
ha conllevado a la busqueda de alternativas de calculo para una solucion mas aproximada de
este tipo de dificultad. Para el caso de GAMS, este software es un poco mas robusto en
términos de procesamiento, que el complemento Solver de Excel, pero, al igual que este, solo
permite procesar 300 variables de las 1681 que poseen los modelos 1 y 2 que se abordan en
esta problematica. Para el caso de GUROBI, este software, permite resolver el problema de
manera exacta mediante sus propios servidores en Estados Unidos, pero, aunque logra
solucionar esta problematica de forma exacta, el tiempo en que tarda en dar solucién puede
tardar varios dias, lo que en términos de tiempo de procesamiento es muy demorado a la hora
de adaptarlo hacia nuevos proyectos que exijan el resultado en una ventana de tiempo muy
corto, la decision de secuenciacion de puntos de reparto es una decision de corto plazo y es
necesario aplicar una metodologia que en corto tiempo suministre una ruta satisfactoria en
cuanto a la distancia recorrida o el tiempo total del reparto de vacunas.

Debido a la complejidad y la necesidad de transportar las vacunas por tierra, utilizando rutas
con menor distancias o con menor tiempo de recorrido, se pretende disefiar diferentes rutas
de reparto para las vacunas, mediante un algoritmo basado en una mutacién existente
derivada de la primera guerra mundial, que, combina el uso de la heuristica “el vecino mas
cercano” y la metaheuristica bisqueda tabt, para dar solucion a esta problematica.

De lo anterior se puede inferir la siguiente pregunta a resolver:

¢Como disefiar un sistema de rutas utilizando un operador de mutacion del algoritmo de
busqueda tabu clasico, que permita mejorar las trayectorias en cuanto al tiempo y distancias
para el transporte y distribucion de las vacunas COVID-19 en una muestra de la red
hospitalaria del valle de aburra?



4. OBJETIVO GENERAL

Disefar rutas de reparto de vacunas COVID-19 desde el almacén distrital a la red
hospitalaria de Antioquia, utilizando una mejora en la estrategia del algoritmo clésico de
Busqueda Tabd.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica de las diferentes estrategias que se han utilizado
pararesolver problemas de ruteo, haciendo énfasis en aquellos articulos que utilizaron
como estrategia central un algoritmo de bdsqueda tabd.

e Modelar mateméaticamente el problema de ruteo y recopilar informacion de los
parametros relacionados con distancia y tiempo entre los diferentes hospitales de la
Red de Antioquia.

e Ejecutar el algoritmo de Busqueda Tabu clasico y agregar un nuevo operador que
mejore la estrategia de busqueda.

e Determinar las rutas que mejoren la distancia y el tiempo total de entrega de vacunas
COVID19 en una muestra de la red hospitalaria de Antioquia.



6. JUSTIFICACION:

Debido a la cadena de frio a las que deben estar sometidas las vacunas para conservarse que,
de acuerdo con el respectivo fabricante, estas deben de estar a -70 °C (para el caso de Pfizer
y BioNTech), -20°C (para el caso de Moderna), entre -25°C a -15°C (para el caso
Oxford/AstraZeneca y Sinovac) y -18°C (para el caso de Sputnik V), deben ser trasladadas
mediante camiones refrigerantes especiales cuya temperatura varia alrededor de los -78.3°C,
trabajando a plena potencia sin tener en cuenta el gasto del combustible, asi como el estado
de las vias durante el trayecto hacia las entidades de salud de destino. Para llevar a cabo esta
logistica es necesaria la planeacion de las rutas de distribucion que permitan minimizar la
distancia recorrida y/o el tiempo de la ruta entre el almacén distrital hasta su destino, ya que
se corre el riesgo de romper la cadena de frio durante el transporte y por ende su poder
inmunoldgico.

Un claro ejemplo de lo delicado que puede llegar a ser el transporte de estas vacunas se Vivio
el 26 de febrero de 2021, en la ciudad de Tolima, Colombia, que segun, Torres Cepeda,
(2021) en donde, por errores en la logistica del transporte, el ministerio de salud se vio en la
obligacion de colocar en cuarentena mas de 5700 vacunas, gracias a que, dichos bioldgicos
presentaron una alteracion en la cadena de frio, con una alta posibilidad de pérdida de su
poder inmunoldgico, lo que conllevaria a pérdidas econdmicas, de tiempo y esfuerzo por
parte del gobierno nacional que desde el comienzo de la pandemia a tratado de mitigar y
proteger a la poblacion.

El uso de metaheuristicas en lugar de algoritmos exactos para resolver problemas de
optimizacion combinatoria se justifica cuando, sabiendo que existe un método exacto para
resolver el problema, su uso es computacionalmente muy costoso o inviable. La decision de
ruteo es de corto plazo y las herramientas computacionales actuales, como el caso de
GUROBI, pueden tardar dias de procesamiento para llegar a la ruta 6ptima.

Aunque el problema de investigacion se aborda desde un problema clasico de Agente Viajero
con tamafio n=41, se realizan algunos supuestos que permiten simplificar el modelamiento
matematico y obtener en un tiempo de procesamiento corto rutas factibles con buen
desempefio respecto a la distancia total recorrida o el tiempo de la trayectoria total.



7. MARCO TEORICO

7.1. Marco referencial

A continuacion, se referencian algunas investigaciones relevantes para la realizacion de este
proyecto:

En el afio 2020 Morales Alvis , (Morales, Jose Luis, 2004) desarrollg, a una empresa en la
ciudad de Bogota, Colombia, dedicada transporte de valores, un estudio de productividad de
recogida y entrega de dinero a cada cliente, dependiendo de sus necesidades y el lugar a
donde deseaban que los transportaran, el resultado (medido en una escala de nimero de
servicios prestados por hora), en comparacion con otros paises como México (con un 2.3 en
servicio por hora), arrojé que la compafiia poseia un servicio por hora de 1.4, lo que indico
un bajo desempefio, por lo tanto, este trabajo se centré en buscar e identificar el tipo de
modelo de ruteo que permitiera optimizar esta operacion logistica, involucrando modelos de
rutas que incorporen el uso de herramientas informaticas que no permitan depender de la
experiencia de los conductores para elegir como llegar de un punto a otro; incluso plantear
la forma de como involucrar los cambios normales de variables durante el dia tales como
trafico, novedades de capacidad, ventanas de tiempo, cancelaciones y solicitudes de servicios
especiales por parte de los clientes.

Para solucionar este problema de ruteo, se usé el algoritmo bdsqueda tabu, que, si bien
recodamos segun Glover & Melian, (2003), es un procedimiento metaheuristico cuya
caracteristica distintiva es el uso de memoria adaptativa, previniendo el regreso a las rutas
antiguas, logrando asi una mejor solucién al problema de la compafiia.

En otro estudio realizado por Delgado Betancur et al., (2019), en la zona norte de la ciudad
de Medellin, Colombia, en donde se evidencié una problematica del transporte publico,
debido a la alta densidad poblacional, que provocaba que el sistema fuera ineficiente en
términos de tiempo (duracion del viaje) y en frecuencia de autobuses.

Para dar solucion a esta problematica, los investigadores utilizaron diferentes métodos
metaheuristicos como lo es busqueda tabu, mejorando significativamente la velocidad de los
viajes que estaban alrededor de los 1800 segundos, mejorando a 1620 segundos, es decir que
paso de media hora (30 minutos) a 23 minutos, logrando un ahorro de 7 minutos por travesia,
garantizando la cobertura del servicio publico en las horas mas extenuantes del dia (horas

pico).

Por otro lado, en la ciudad de México, Melendez Acosta, (2020), desarrollo una solucion del
agente viajero que combina las metaheuristicas de recocido simulado y algoritmo genético,
que, este utilizé temperaturas de 20 a 50 con una velocidad de enfriamiento igualmente de
20 a 50 y un grado de descenso de temperatura de 0.97.Mientras que con algoritmo genético
decidieron usar un factor de clonacion del 0.5, de mutacién del 0.1, con una poblacién de 100
a 300. Utilizando combinacion de ciudades al azar de entre 10 a 50, lograron establecer que



el mejor algoritmo de entre los dos mencionados fue recocido simulado, esto debido a la
aleatoriedad usada entre las ciudades que redujo el nimero de iteraciones, pero el en
algoritmo genético las aumento para llegar a una respuesta dptima. Al no partir de una ruta
factible desmejora la solucion del algoritmo genético lo que no pasa con recocido simulado
que depende de las temperaturas establecidas inicialmente.

De lo anterior y teniendo en cuenta el vasto territorio geografico colombiano, se pretende
disefiar posibles rutas logisticas que permita ahorra tiempo y distancia y evitando lo que
segun Torres Cepeda, (2021), pasé en Tolima, en donde debido a una mala logistica en el
transporte, supuestamente, se habrian alterado la cadena de frio de mas de 5700 vacunas, las
cuales fueron puestas en cuarentena para su analisis por parte de la farmacéutica Sinovac con
fin de determinar si se podian usar o finalmente debian desecharse.

De acuerdo con el gobierno nacional, el Ministerio de Salud y proteccion social, (2021) pese
a la perdida de temperatura de las vacunas, el producto sigue siendo estable sin sufrir algin
dafio aparente de sus propiedades inmunolégicas, ya que pueden tolerar temperaturas hasta
de 25°C por 14 dias.

Otro caso que se vivio el 13 de mayo de 2021 en la ciudad de Cundinamarca, Colombia, en
donde segun (COVID-19 : En Cundinamarca se perdieron mas de 7.000 vacunas por
interrumpir cadena de frio | Regiones | W Radio Colombia, s/f) por errores humanos se
perdieron méas de 7000 vacunas de la farmacéutica Pfizer, demostrando lo delicado que puede
ser la manipulacion de los bioldgico y los susceptibles que son a altas temperaturas.

Con el fin de evitar lo ocurrido en Cundinamarca, Colombia, en donde se evidencio las
consecuencias del rompimiento de la cadena de frio en los bioldgicos de Pfizer, se pretende
disefar diferentes rutas logisticas de reparto de vacunas COVID-19, divido en dos diferentes
modelos (modelo 1 de minimizacion de distancias y modelo 2 de minimizacion de tiempos),
usando una nueva caracteristica en el uso de la busqueda tabu que parte de la biologia, méas
explicitamente de una mutacion bioldgica, que, de acuerdo con Klug et al., (2012), las
define como una alteracion de la secuencia de ADN, es decir una alteracién en los procesos
bioldgicos que si bien, en trabajos anteriores como el de Roberto et al., (2008), que utilizando
ratas de mutacion en combinacion con el método Gris-Las, logro un porcentaje de error del
1% vy en el peor de los casos del 1.9%, consiguiendo el mejor de los resultados en
comparacion con el modelo de islas del mismo informe. En tal sentido viendo que es posible
aplicar mutaciones y no operadores de cruce, caracteristicos de los algoritmos genéticos que,
de acuerdo con Magallanes Bernal et al., (2021), la define como operaciones de optimizacion
basados en la teoria de la seleccion natural, la evolucion y la genética. Basandose de que es
una mutacién y no de un operador de cruce, y de que se usara la alteracion bioldgica para
mejorar la prueba inicial factible de la busqueda tabu, ya que, de acuerdo con S.Hillier & J.
Lieberman, (2010), esta metaheuristica debe de comenzar con una solucidn de prueba inicial
factible que, tedéricamente mejorandola, puede igualar o mejorar la respuesta final del
algoritmo.

Se ha determinado el conjunto de pardmetros iniciales (longitud tabu, nimero



de iteraciones y numero de diversificaciones) que hacen que el método tenga un mejor
desempefio computacional para cada uno de los casos de prueba, calibrandolos por ensayo y
error. (Johnson & McGeoch, 2018)

Se recomienda que la longitud tabu esté en el intervalo [5-35+ 3}, donde “n" representa
la cantidad de nodos a visitar y que no sobrepasen méas de 10 diversificacion. (Johnson &
McGeoch, 2018)

7.2. Marco conceptual

A continuacién, se presentan algunas teorias relevantes con el fin de entender el algoritmo
de busqueda tabu y vecino mas cercano, entre otros:

Agente viajero: Segun Anaya Fuentes et al., (2016), es un problema de optimizacion
combinatoria en la que una persona visita s6lo en una ocasion cada una de las ciudades y se
regresa al punto de partida; se debera localizar la ruta que presente la distancia méas cortay a
ésta se la conoce como la ruta éptima. A medida que crece el numero de ciudades a visitar
por el agente viajero, no es factible resolverlo por programacién entera debido a que el tiempo
de solucién computacional crece de forma exponencial de acuerdo con el nimero de ciudades
visitadas; a este tipo de problemas se los conoce como no polinomiales (NP).

Algoritmo: De acuerdo con Mota Verdura, (2016), un algoritmo es un objeto A que satisface
los postulados de secuenciacion temporal, de estados abstractos y de exploracién delimitada.

Blsqueda Tabu: Segun Glover & Melian, (2003), es un procedimiento metaheuristico cuya
caracteristica distintiva es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales de
resolucion de problemas. Su filosofia se basa en la explotacion de diversas estrategias
inteligentes para la resolucién de problemas, basadas en procedimientos de aprendizaje. El
marco de memoria adaptativa de TS explota la historia del proceso de resolucion del
problema haciendo referencia a cuatro dimensiones principales, consistentes en la propiedad
de ser reciente, en frecuencia, en calidad, y en influencia.

Cadena de frio: Segin Navarro, (2013), es el proceso de garantizar el mantenimiento de la
temperatura de los productos perecederos a lo largo de fases sucesivas, de acuerdo con las
caracteristicas de cada producto.

De acuerdo con directrices del gobierno nacional, establecidas en la “guia para el monitoreo
de temperaturas en el trasporte de bioldgicos (Ministerio de Salud y proteccion social,
2018)”, los rangos de temperatura en los que pueden estar los biologicos sin adquirir
consecuencias desastrosas oscilan entre +2 °C a +8 °C.

Heuristica: Segun Moreno Pérez, (2004), es aquella solucion sobre la que se tiene cierta
confianza de que es factible y Optima, o de que alcanza un alto grado de optimalidad y/o
factibilidad.



Inmunidad de rebafio: De acuerdo con Paul & Dvm, (s/f) es la habilidad de un individuo
pararesistir o limitar la severidad de la infeccion o enfermedad y que depende de la naturaleza
del agente, la dosis de desafio y el ambiente.

Logistica: Segun (15 conceptos bésicos de logistica y cadena de suministro, s/f), se refiere
a los procesos de coordinacidn, gestion y transporte de los bienes comerciales desde el lugar
de distribucion hasta el cliente final. Por tanto, la logistica se encarga del producto en cuanto
a su almacenamiento, inventario, transporte, entrega y/o devolucion.

Logistica de distribucion: De acuerdo con (¢ Qué es la Logistica de distribucion?, s/f), es la
planificacion y el control del movimiento fisico de materiales y productos terminados desde
los lugares de fabricacion hasta los sitios de consumo.

Metaheuristica: De acuerdo con Moreno Pérez, (2004), define las metaheuristicas como las
estrategias generales para construir algoritmos, que quedan por encima de las heuristicas, y
van algo mas alla.

Mutacion: De acuerdo con Klug et al., (2012), define las mutaciones como una
alteracion de la secuencia de ADN, que pueden producir cambios dentro de las regiones no
codificadas de un gen.

Optimizacion combinatoria: De acuerdo con Mejia Moncayo, (2012), son aquellas
variables discretas donde las posibles soluciones son permutaciones o combinaciones de
estas, que tienen un espacio de busqueda finitos, que en algunos casos pueden tender a
dimensiones infinitas.

Ruta: segun (Ruta de transporte: tipos, disefio y planificacion de rutas logisticas, s/f), es el
recorrido que realiza el transportista durante la distribucion y/o entrega de mercancia.

Vecino mas cercano: Considerado como un heuristico segun Cepeda et al., (s/f), es el
algoritmo més simple y facil de construir, pues nos permite encontrar la minima distancias
desde el depdsito hacia cada uno de los clientes.

Vacuna: Segun la Real academia espafiola, (s/f), define vacuna como, el preparado de
antigenos que, aplicado a un organismo, provoca en él una respuesta de defensa.



7.3. Marco legal

Las siguientes son algunas normativas legales aprobados por el gobierno nacional, que han
ayudado en relevancia la realizacion de esta investigacion:

Gobernacion de
Antioquia
Radicado:

K2021090000042
Fecha: 08/02/2021
(Salud et al., 2021)

Norma o guia Fecha Aspecto legal
Decreto 109 2021 El presente decreto tiene por objeto adoptar
(Ministerio de Salud el plan nacional de vacunacién contra el
y proteccion social, COVID-19 y establecer la poblacion objeto,
2021) los criterios de priorizacion, las fases y la
ruta para la aplicacién de la vacuna, las
responsabilidades de cada actor tanto del
sistema general de seguridad social en salud
como de los administradores de los
regimenes especiales y de excepcién, asi
como el procedimiento para el pago de los
costos de su ejecucion.

Guia para el 2018 El presente trabajo tiene como objetivo el
monitoreo de monitoreo de las temperaturas durante el
temperaturas en el transporte de los biologicos a nivel nacional

trasporte de mediante el uso de registradores de datos
bioldgicos. Codigo: al interior de los embalajes con el fin de
G garantizar la cadena de frio segtn las
(Ministerio de Salud recomendaciones del fabricante.
y proteccion social,
2018)
Circular externa, 2021 Posibles consecuencias del incumplimiento

de la priorizacion dentro del plan nacional
de vacunacion contra el covid -19.

Tabla 1




8. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, por medio de dos modelos matematicos con
parametros y variables numéricas se busca adaptar, a partir de algoritmos metaheuristicos,
un algoritmo de resolucion de rutas para el reparto de vacunas COVID-19 en la red
hospitalaria de Antioquia. Las fases para desarrollar la metodologia se muestran en la
siguiente figura:

Revisién

Bibliografica

Descripciéon
cuantitativa del
problema

Definir Variables
relevantes y
supuestos

Seleccion y
programacion del
método de resolucion
(Metaheuristica)

Validacion y
medicion de calidad
de las soluciones
obtenidas

Interpretacién de la

solucién

Figura 1
La metodologia seleccionada para el desarrollo de esta investigacion se basa de la literatura
de S.Hillier & J. Lieberman, (2010).

8.1.Descripcion cuantitativa del problema

e N=41

e Numero de restricciones: 82

e Numero de Variables: 1681

o Numero de recorridos posibles: 8,15915283247898*10*'

8.2.Definicion de las variables de decision modelo 1 (matriz de distancias):
Xij = 1 Si el vendedor tiene que ir del origen i al destino j, cero de lo contrario
Xij = Donde i y j toman valores desde 1,2,3 hasta 41

8.3.Definicion de las variables de decision modelo 2 (matriz de tiempos):

Xij =1 Si el vendedor tiene que ir del origen i al destino j, cero de lo contrario
Xij = Donde i y j toman valores desde 1,2,3 hasta 41



8.4.Definicion de la funcion objetivo modelo 2

n n
Min Z = ZZtinij tij=Msii=j

i=1j=1 M = Numero muy grande

tij = Matriz de tiempos del origen i al destino j, tomados en Google Maps en el mismo
intervalo de tiempo para eliminar el factor de cambio en el trafico.

8.5. Definicion de la funcién objetivo modelo 1
n n
Min Z = E dl]Xl] dl]=MSII=j
i=1j=1 M = Numero muy grande

dij = Matriz de distancias del origen i al destino j, tomados en Google Maps en el mismo
intervalo de tiempo para eliminar el factor de cambio en el trafico.

8.6.Restricciones del modelo:

n
Restricciones de Origen Z Xij =1 Dondei=12..n
i=1

n
Restricciones de Destino ZXU. =1 Dondej=1,2..n
=

X;j = Binaria (0, 1)

8.7.Definicion de variables relevantes y supuestos
8.7.1.  Supuestos:

e El problema cléasico del agente viajero (TSP) contempla una ruta cerrada, partiendo y
terminando en el mismo punto y visitando exactamente una vez cada nodo.



e La matriz de distancias dij medida en kilometros y de tiempos tij medida en minutos
son asimétricas, es decir, no es lo mismo ir del punto A al punto B que del punto B al
punto A.

e Para la realizacion del algoritmo no se tendra en cuenta el nimero de biol6gicos por
camion (Restriccion de capacidad del vehiculo), partiendo del supuesto que un
camidn puede transportar la cantidad suficiente para abastecer a los hospitales de la
ruta. Tampoco se contempla la hora de salida de los vehiculos y el tipo de camiones
usados. Tampoco se contemplan ventanas de tiempo para los hospitales que reciben
las vacunas. No se tienen en cuenta tiempos de cargue y descargue de vacunas en
ninguno de los puntos de la ruta, el objetivo de la investigacion es determinar la
secuencia que minimice la distancia total recorrida o el tiempo total de la ruta, mas
no la ejecucién operativa del proceso de cargue y descargue de bioldgicos.

e Debido a cuestiones de seguridad por parte del gobierno nacional, la ubicacion de la
bodega departamental en Antioquia no pudo ser localizado con exactitud, por lo tanto,
basdndose de informacion oficial de la gobernacion de dicho departamento, el
recorrido debera empezar y terminar en la calle 38 #55-310, Bello (Hospital mental
de Antioquia).

e La fuente de datos de la matriz de distancias y tiempos es Google Maps. Si la
aplicacion muestra mas de una ruta posible se selecciona la de menor distancia para
el Modelo 1y la de menor tiempo para el modelo 2. Los datos de distancias y tiempos
entre los diferentes origenes y destinos fueron tomadas en la misma franja horaria,
esto para eliminar como factor de cambio las posibles alteraciones de trafico o cierre
de vias. La presente investigacion supone que seleccionar una ruta respecto de otra
no depende del trafico puesto que todas las rutas parten de las mismas condiciones de
congestion vial. Si existen cambios considerables en la disponibilidad de vias, como
las vividas actualmente a causa de la contingencia social se debe volver a tomar
tiempos y distancias para contemplar dichas alteraciones.

e El célculo de costos del Modelo 2, donde la ruta solucion es la ruta con menor tiempo,
se determina por medio del calculo de la distancia total de dicha ruta solucion y
posteriormente se calcula el costo de la misma.

8.8.Variables relevantes

De acuerdo con el DANE, el indice de Costos del Transporte de Carga por Carretera (ICTC)
permite medir la variacion porcentual promedio de precios de un conjunto representativo de
bienes y servicios necesarios para garantizar la movilizacion de un vehiculo prestador del
servicio del transporte de carga por carretera en el pais a lo largo del tiempo. Es un indicador



especializado que permite la toma de decisiones por parte de entidades del gobierno y
empresas privadas del sector.

Dentro de la metodologia que utiliza el DANE para el calculo del ICTC-15 se contemplan
costos relacionados con: salarios y costos sociales, servicios de reparacion, combustible,
desgaste de llantas, costos de administracion, costos de aseguramiento e impuestos, peajes y
costos de capital.

Para la presente investigacion se utiliza el ICTC-15 correspondiente a Enero de 2021 como
referencia del costo promedio por kilémetro recorrido, dando claridad que el costo de
transporte de carga que requiere control de temperatura puede ser mayor debido a los costos
adicionales no contemplados en la metodologia utilizada por el DANE para determinar este
indicador.

Con el fin de tener un acercamiento mas aproximado en términos econémicos, el precio por
kildbmetro recorrido se basa de un simulador del ministerio de transporte donde establece el
siguiente precio en el Valle de Aburra: $11.821,13.

8.9.Seleccion y programacion del método de resolucion (Metaheuristica)

8.9.1. Seleccion de la mejor metaheuristica

Para el desarrollo de la presente investigacidn se tom6 como punto de partida, los resultados
de un proyecto de investigacion formativa PIF, de la materia metaheuristica, que consistié en
emplear tres algoritmos (Algoritmo genético, Recocido simulado y Busqueda tabu) para dar
resolucion a un problema clasico del agente viajero de N = 16, y examinar la calidad de la
mejor solucidn frente a las demas estrategias:

Tiempos

Metaheuristica Mejor Solucidn Funcion Objetivo Ranking Indicador de calidad
Busqueda Tabu 0-6-13-9-4-14-7-10-5-15-1-12-2-3-8-11-0 129 1 Mejor solucion
Recocido Simulado 0-14-13-9-4-6-5-10-7-12-1-15-11-3-8-2-0 131 2 98,4496124
Algoritmos Genéticos 0-13-6-9-4-10-12-1-15-11-3-8-5-2-14-7-0 168 3 69,76744186

Fuente: Elaboracién propia
Tapia 2



Distancias

L . .. Funcién . Indicador de
Metaheuristica Mejor Solucion L. Ranking .
Objetivo calidad

Busqueda Tabu |0-6-13-9-4-14-5-10-7-2-3-8-12-1-15-11-0 29,72 1 Mejor solucion
R id

eeocieo 0-6-13-9-4-14-5-10-7-12-1-15-8-3-11-2-0 | 3162 2 93,60699865
Simulado
Algoritmos 3 e —
Genéticos 0-10-13-6-9-2-8-3-12-1-14-15-5-4-7-11-0 40,62 !

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3

Basandose de los resultados anteriores, se determind que el mejor algoritmo para trabajar la
problematica de la presente investigacion es busqueda tabu, ya que, esta metaheuristica
obtuvo las mejores soluciones en términos de tiempo y distancias.

8.9.2. Programacién del método de solucién

Para lograr programar el método de solucion, se procedio inicialmente a la toma de datos,
mediante las herramientas de Google maps y Excel para Microsoft 365 MSO de 64 bits,
dejando como resultado, la siguiente muestra visible de las tablas originales:

Modelo 1 (Matriz de distancias dij)

0 1 2 3 4 5 6 I 7 [ 9 10 1 12 13
0 ™M 16,1 108 3 53 16 174 16,2 139 18,1 13,1 123 14,4 144
1 13,2 ™ 7.9 1 102 53 11,9 a9 19 28 12 7.3 7.2 8.4
2 11,9 87 M 11,1 85 104 121 93 75 1,7 3,7 23 42 49
3 34 116 9 ™ 23 101 10,7 13,2 18 16,2 109 10 12,1 122
4 55 94 5.6 3 ™ 10 103 115 89 138 8 7.2 9.2 9,3
s 15,8 51 9.5 10,1 118 ™ 65 | 15,1 5,7 69 75 88 8,7 9.9
6 17,2 11 11,7 11,6 125 64 ™ 15,1 124 12,8 12 12 13,2 14,4
7 16,6 5 9,7 13,7 126 153 153 M 4.4 25 76 89 88 10
8 14,1 25 74 10,7 86 58 116 42 M 43 55 74 6,7 7,9
9 16,1 31 1.9 14,2 121 73 138 28 12 ™ 7.9 52 91 103
10 134 67 35 11,5 9,4 76 123 79 55 98 ™ 22 12 3,1
1 11,9 87 23 98 77 98 121 98 75 1,7 24 ™ 3 21
12 138 7.9 a4 12,7 106 87 134 9 66 109 11 31 ™ 28
13 139 9,1 45 13,1 9,7 10 18,1 | 10,3 8 12,1 3.2 21 33 M
14 136 10,4 4,5 11,5 9,4 11,5 138 11,5 9,1 13,4 3,7 19 37 1,1
15 13,3 53 4,1 114 9.3 75 12,2 18 4 97 12 28 27 3.9
16 55 9 58 87 66 14,4 15,1 15,9 133 17,7 93 7.9 09 105
17 85 98 2.9 63 12 1 14,3 123 98 153 65 52 71 7.7
18 10,8 10,9 16 9 69 1 124 10,9 86 12,8 5,2 33 5.7 5.9
15 77 78 3 59 38 89 93 104 7.9 123 6,1 43 73 6,9

68 92 35 46 25 10,3 126 118 9.3 13,7 9,3 7.8 10,5 84

Tabla 4'



Modelo 2 (Matriz de tiempos tij)

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
o M 28 23 11 11 28 30 25 23 29 24 23 27 29
1 29 ™M 13 28 24 15 24 1 5 5 6 18 16 22
2 26 17 M 23 16 23 26 17 16 23 14 7 16 17
3 12 24 2 M 7 25 24 23 21 27 23 2 25 29
4 18 17 17 10 M 20 19 16 15 20 16 15 19 22
5 3 15 30 28 21 M 17 23 14 16 17 21 20 25
6 34 23 27 26 21 18 ™M 22 22 23 22 21 24 28
7 31 1 21 27 18 25 24 ™M 1 7 16 20 18 24

30 2,5 19 25 17 15 22 9 M 12 15 19 19 24
9 3 9 26 29 20 18 26 7 10 M 20 24 23 28
10 28 15 14 25 16 18 21 15 15 20 M 8 5 11
11 25 18 7 2 14 20 2 18 17 23 9 M 10 9
12 13 19 17 29 20 22 5 20 19 24 4 1 M 1
13 33 26 17 30 22 27 28 26 25 30 14 10 12 M
14 36 pi 17 32 2 27 29 26 26 32 18 9 16 6
15 31 14 13 23 15 16 21 14 12 19 6 11 10 15
16 17 2 26 33 25 36 37 39 38 43 35 29 34 34
17 26 22 9 20 12 24 26 26 24 30 23 16 22 24
18 33 22 5 27 19 25 26 22 21 27 18 10 18 18
19 20 15 11 15 8 17 17 16 15 20 17 15 18 24
20 19 16 12 14 6 18 20 18 16 22 19 16 20 26

Tabla s

8.9.3. M¢étodo de solucion, algoritmo clasico de Busqueda Tabu

Segun la literatura de Frederick S. Hillier, Gerald J. Lieberman, 2010, el paso inicial del
algoritmo clasico es comenzar con una ruta inicial factible, que, para este caso se usa una
heuristica llamada el “vecino mas cercano, cuyos pasos son los siguientes:

Paso 1: Se inicia ubicAndose en la matriz de su preferencia desde el origen i en el nodo cero.

=

| 1 2 | 3 4 | 5 |
0 M 16,1 108 3 5.3 16

Figura 2

Paso2: Una vez ubicados, nos desplazamos a lo largo de la fila del origen i, hasta alcanzar el
minimo valor en algin nodo del destino j.



33 34 35 36 37 38 39 40 |

20,1 17,2 30,2 16,8 25 . 159 13,4 o7 |=MIN( ]
33 34 35 36 37 38 39 |_— 40
20,1 | 17,2 0,7 I:I.T-‘_

Minimo valor

Nodo de Ubu_:acmn del Valo_r encontrado
minimo en la matriz

destino j

Figura 3

En este momento encontramos que le valor mas cerno partiendo desde cero esta en el nodo
de destino 40, es decir que la ruta inicial factible se ecnuentra asi: 0-40.

Paso 3: Marcamos toda la columna del nodo de destino 40, con el fin de evitar seleccionarla
en las siguientes iteraciones.

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
14,9 15 20,1 17,2 30,2 16,8 26 15,9 13,4 0,7 0,7
4,4 6,2 8 4,5 24,7 15,5 15,5 5,8 8,7 13,1
7,1 9,8 14,8 10,3 24,9 11,5 20,8 6,7 13,6 10,8
10,1 9 13,5 11,1 23,5 8,1 23,8 13,7 11,2 2,6
6,8 8,9 11,8 6 21,9 8,5 20,9 10,8 8,3 4,3
4,7 2,1 4,4 1,8 20,1 6,7 20,2 10 10,2 14,6
9,3 7,2 2,8 11,3 13,1 3 25,2 15 13,1 16
8,8 12,3 18,1 8,3 28,1 14,7 10,9 3,3 10,8 15,5
4,3 6,6 8,4 6 24,3 11 14,2 3,9 8,4 12,9
6,3 8,1 10,4 6,4 26,6 13,2 13,3 5,4 10,2 15
5,6 8,4 15 8,1 25 11,7 18,2 51 3,2 12,3
7,1 9,7 14,8 11,1 24,9 11,5 20,8 6,5 1,3 10,8
6,7 9,5 16,1 9,2 26,2 12,8 19,2 6 3,6 12,6
Figura 4

Paso 4: Repetimos los pasos del 1 — 3 hasta que ya no queden méas nodos y se tenga la ruta
inicial factible.

Una vez tengamos las rutas iniciales factibles de tiempo y distancias, procedemos a la
programacion de la macro en Excel, usando el lenguaje visual Basic (la cual esta configurada
para procesar la matriz de 41*41) que nos ayudara a procesar los méas de 1600 datos:



8.10. Explicacion de la metodologia empleada en la programacion:
La programacion de la macro en visual Basic, parte de la siguiente metodologia establecida
en la literatura por Frederick S. Hillier, Gerald J. Lieberman, (2010) que instaura los pasos
para el sub-viaje inverso y la busqueda tabu y cuyo codigo se encuentra en el anexo 1.
Reglas del sub-viaje inverso
Paso inicial: inicie con cualquier viaje factible como la solucién de prueba inicial.
Iteracion: Para la solucidn de prueba actual, considere todas las formas posibles de realizar
un sub-viaje inverso (s6lo excluya el inverso del viaje completo caso simétrico).
Seleccione aquel que proporcione la mayor disminucion en la distancia viajada para que sea
la nueva solucidn de prueba. (Los empates se rompen de manera arbitraria).

Regla de detencidén: El proceso se detiene cuando ninguna inversion de un sub-viaje mejora
la solucion de prueba actual, la cual se acepta como la solucion final.

8.11. Pasos con ejemplo tomados de (S.Hillier & J. Lieberman, 2010):

Paso 1: Solucién de prueba inicial es1 2 3456 7 1 la distancia es 69 km

Paso 2: Considerar todas las posibles formas de realizar sub-viaje inverso

Sub-viaje inverso de 2

Inverso Ruta
2-3 13245671
3-4 12435671
4-5 12354671
5-6 12346571
Fuente :(S.Hillier & J. Lieberman, 2010)
Tabla 6

Lo que hace el sub-viaje inverso es voltear los nodos sin tener en cuenta la partida (1), con
el fin de que las diferentes combinaciones reduzcan aun més la funcion objetivo.

Paso 3: Considerar todas las posibles formas de realizar subviaje inverso Solucion de prueba
actual 124 356 7 1 con distancia de 65 km



Sub-viaje inverso de 3

Inverso Ruta
2-4-3 13425671
4-3-5 12543671
3-5-6 12465371
5-6-7 12437651
Fuente: (S.Hillier & J. Lieberman, 2010)

Tabla 7

Como se observa en la tabla anterior, en el sub-viaje inverso de 3, cambia de posicion los
nameros en rojo y los de color negro permanecen quietos, cada 3 posiciones.

Paso 4: Considerar todas las posibles formas de realizar sub-viaje inverso solucién de prueba
actual 124 6537 1 con distancia de 64 km

Sub-viaje inverso de 3

Inverso Ruta
2-4-6 16425371
4-6-5 12543671
6-5-3 12465371
5-3-7 12437651
Fuente: (S.Hillier & J. Lieberman, 2010)

Tabla 8

Solucion 1246537 1 con 64 Km.
Pasos de la busqueda tabu:

1. Algoritmo de busqueda local:

En cada iteracion seleccione el mejor vecino inmediato de la solucion de prueba actual que
no esté descartado por la lista tabu.

2. Estructura de vecindad:

Un vecino inmediato de la solucion de prueba actual es aquel al que se llega por

medio de un sub-viaje inverso. Tal inversidn requiere la adicion de dos arcos y la eliminacion
de otros dos arcos de la solucidn de prueba actual. (Se descarta un sub-viaje inverso que sélo
invierta la direccién del viaje que proporciona la solucion de prueba actual para el caso
simetrico.)



3. Forma de los movimientos tabu:

Enumere los arcos de forma que un sub-viaje inverso sea tabu si los dos arcos que se eliminan
por esta inversion se encuentran en la lista. (Ello evitard que se regrese con rapidez a la
solucion de prueba anterior.)

4. Adicion de un movimiento tabu:

En cada iteracion, después de elegir los dos arcos que deben agregarse a la solucion de prueba
actual, también incorpore estos dos arcos a la lista tabu.

5. Tamafio maximo de la lista tabu:

Cuatro (dos de cada una de las dos iteraciones mas recientes). Siempre que
se agregue un par de arcos a una lista llena, elimine los dos arcos que han permanecido por
mas tiempo en la lista.

5. Regla de detencion:
Detenga el proceso después de tres iteraciones consecutivas sin mejora del valor de la

funcidn objetivo. (También debe detenerse en cualquier iteracion donde la solucion de prueba
actual no tenga vecinos inmediatos porque estan penalizados por la lista tabd.)



8.12. Pasos de la metodologia busqueda tabu con sub-viaje inverso en macro
Excel:

Vista general de la macro: - -
Matriz de estudio de datos

de distancias o tiempos

Aca se
coloca la L R » .
inici et ot o e
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siguiente ‘/ 3’ om 2 13 u 2 3 23 28 ® 23 E3] un 13 ] u 1 45 33 Lugar donde se
formula: ® w3 x p m m A 8 % s w % om®m v w85 w7 imprimen los
o E- I R " R .- o8 % B 3 % % O
=BUSCARV(A E E 7 § é § E § a :[2 E § 'E § E E E ,resultados de
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. b H 5 8 3 E 3 3 RERE R R S R S~ R
permite 0 3 - 1l = B = 2 n ] » ® v o = = 7
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buscar el
valor desde i |Una vez tengamos la programacion visual Basic (Anexo 1) lista en el Excel procederemos a hacer
aj los siguientes pasos:

Figura 5

Pasol: Colocar la ruta inicial factible dada por el vecino mas cercano



. . 26 EE] 1nsg 89 023 25 103 1 1 18 162 09 10,1 131
Aca se 1nserta 27 65 83 64 32 5 16 71 114 93 137 93 76 | 105
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15 13 256 32 22,9 409 2156
Figura 7
a a4 a5 s | 7w | 1 29 &0
i 17,2 3.k pi3 ] il 5.9 134 oz " L
& 45 M7 155 155 58 R’ 131 BOtOﬂ de mlCIO
18 [TE] 2449 115 0,4 (%] 135 08
15 1.1 % 81 na 13,7 1.3 T3 de la macro
il L] Ha &S5 e 1] [ K] 43
44 18 20,1 6.7 03 0 10.2 146
Iy [TE] 13,1 3 %2 15 13,1 16
181 [X] 8,1 147 16,9 33 108 155
®aA 1] M3 11 14,2 9 LX) 119
104 B4 66 132 113 54 10.2 15
15 a1 5 r 182 51 ER ] 03
148 111 k] 115 A 65 13 108
151 2.2 Ll 18 192 3 ik 136
168 s 69 135 328 9 24 12,7
185 116 Fi 132 s 8.2 13 4
14,9 L FLk] 1.5 169 X3 i% 131
1’3 149 W3 149 5.3 15.2 2.3 (1)

Paso 2: una vez con que se tengan los Figura8 ; lugares correspondientes, se procede a

iniciar la macro con el botdn respectivo previamente configurado.




Cuando se le da inicio la macro, aparecera la siguiente ventana:

i 17,2 M2 168 % 159 134 07 E4

S O N R T N U Acé en esta ventana emergente se
18 10, 245 115 08 %] 136 108 - .

S W S S T T Y deberd colocar el primer dato de
18 13 ns RS wo 108 LK) 43 . -,

wr | s | e | e | ma | w | s | s | la ruta factible después del nodo
28 | mn3 | w1 | 03 ] a3 [ 158 [ 131 | [ wicosnose x

1 | ey | e | wr | oo | 38 | s [ = . cCero {el nodo cero no se COlOC&} Y
&4 | [ | 243 | 11 | 14,2 L 9 | RA | L )

104 64 266 137 133 54 10.2 L r B

S S S T Y W | dar enter, y asi sucesivamente

T T T T T T hasta completar los 40 datos.

8 | s | 69 | 13s | a4 | 18 | 24 | g |

Ojo:

En total hay 42 nodos contando el
cero de inicio y el de llegada, pero
NO se ingresara el cero de inicio y
llegada en ninguna de las ventanas

Figura 9

Paso 3: Una vez halla procesado la macro buscaremos en esta seccion la ruta mas corta que
nos muestra el algoritmo:

Para programar esta seccion en el Excel, es de esta manera:

Administrador de reglas de formato condicionales ? X

Mostrar reglas de formato para: |igg|

@uueva regla... @Edi‘tar regla,.. 2 Eliminar regla [@Begla duplicada

Regla (aplicada en el orden mostrado) Formato Se aplica a Detener si es verdad

T e ]

1=

Cerrar Aplicar

Proceso paso3 Figura 10




3 a3 2 ] 15 13 8 2 ne 409 e
Entra
o 4 0 1 3 n 16 7 L1 a5 9 £L9 o0
» 4 0 1 3 16 bl L a5 Q 43
% 4 0 1 n 16 17 w a5 [] 2625
13 4 0 1 H n 16 H » a5 Q 7
* 4 ] 1 a1 i 16 w Ly EH] Q 2824
L] 4 0 1 L] ] 16 a7 L 35 [] ara8
] L] w il 3 i 16 w n 35 (] %39
L] 4 ] il a3 i 16 w n L] a 2818
L] [l 0 il L] e 16 17 L} 35 [] 618
& ] o il Fi i 16 17 n 35 a 192
L] 4 0 1 3 a1 16 w o L] a 1811
% 4 biv] 1 3 ] 18 1w L1} a5 a 13 114
L] 4 El] 1 3 EH 16 ” n 38 a 1114 1339
L] 4 w 1 3 i 16 t) n L] a 13-39 412
L] L) i) i i i8 ) L1} 5 a 1612 3840

Esta seccion de la macro
muestra sefialadas en verde, las

Esta seccion muestra las diferentes

rutas a las que se les aplica subviene 3 mejores rutas provenientes de
inverso y cullos resultados estén al las iteraciones y cuyas rutas
lado derecho y sefialadas en verde estan en el lado izquierdo

las 3 mejores de todas ellas

Esta seccion de la macro
muestra las entradas del sub-
viaje inverso y las salidas de
este

Figura 11

Paso 4: Una vez se tiene la ruta méas corta, procederemos a iniciar la lista tabud la cual tendra
un maximo de 4.

Se escoge la mejor de las
3 en verde que, para este
caso es 184.53

35 a

35 [i} 26-25 \

= ; En la lista tabu entraria
= 2 entonces 40-3 y 26-25

n o va que esta es la mejor

» . de las 3 mejores rutas en
35 a "

= c verde

kL o

Figura 12

Paso 5: Una vez se tiene la lista tabu llena, se procedera a ubicar la ruta factible ganadora
que para este ejemplo logro un resultado de 184.53



44 Al i 83 1 1§ 15 13 b Eb) 1 03 1

0 0 0 [ 0 l B 1 16 17 i 3 0 1343
3 6 % [ 0 1 b u 16 I 7 5 1| BT
3 5 % [ 1 B u 16 I N 3 1 B8 1885
3 6 % 4 0 1 B ) 16 i N 3 0 186,43
3 b % 4 0 1 B . 16 i 7 5 0 185,73

Esta es la ruta ganadora

Figura 13

Paso 6: Una vez ubicada la ruta la copia y pegamos en una seccién que permita su
visualizacion con facilidad (Esto debido a que cuando iniciamos la macro, esta no permite
el libre movimiento de la hoja de Excel).

35 6 | 3 | . [ w | a 0
30,2 168 26 159 134 07 a0
24,7 155 | 155 | s8 | &7 | a3 3 .
29 [ ms | s | &7 [ na | s = Para efectos de facilidad
235 81 | 28 | 137 | ma | s 5
219 85 209 104 83 43 SIS i/ en el manejo de la
w1 67 | 2 | w0 | w2 | s T
.

D1 : z2 [ i | o1 | o 2 macro, la ruta se coloco
8,1 17 | w9 | 33 | s | 155 ]

.
23 [ u | wt [ 30 [ ed | i i al lado del boton de
266 B2 | 133 | s4 | w2 | 15 18 o
25 11,7 182 51 32 123 3
249 15 | w8 | 85 | 13 | s u 1ic1o.
262 128 192 [ 18 126 1
269 85 | ;s | 78 | 24 | g 1
26,6 132 215 82 13 124 EL)
240 N5 | 169 | 46 | 38 | 114 12
3 143 3 152 33 66 16
259 126 | 19 | w8 | 65 | 74 15
26 1,7 219 a1 47 93 EL ]
1 87 | 193 | 97 | 72 | 66 7
254 12 213 11,1 [ 57 9
69 135 | w8 | 15 | 73 45 1

Figura 14



Paso 6: Una vez ubicada la ruta factible, se vuelve a iniciar la macro, en donde aparecera el
letrero del paso 2. Una vez que aparezca el letrero se procede a los nodos de la ruta factible
del paso 5.

2 | 168 | 6 | 189 | 134 | o7 | a0 Se mnserta esta ruta en I_a
7 [ ass | ass | sa [ w7 | 131 | 3 R

s | 15 | W | &7 | 136 | 108 | 25 macro, por 250 mismo se
235 | 81 | s | w7 | ma2 | a6 | 5 o

3a | as | me | s | s3 | 41 | » _____—w | sugiere colocarlas al

w1 | &7 | w2 | w | w2 | s | 24 ) L.
i |3 | ossa | ows | ;g | a6 | = lado del boton de inicio.
w1 | a7 | we | 33 [ ws | 155 | 9

3 | o1 | wr | a9 | ss | 18 | 19

®6 | 132 | 133 | s4 [ w2 | a5 | 18

5 | #ar | i&r | 51 | 32| 13 | 2

#9 | ms [ ws | es | 13 | ws | 1

22 | w18 | 192 | 06 | 2w | 12s | 12

%9 | 135 | ;@ | 79 | 28 | 127 | 14

6 | 333 | 5 | &3 | 1@ | 14 | L)

#a | oms | we | 46 [ 3@ | 11 | 12

23 | 148 | 253 | a2 | sr | es | 10

19 | s | ons | w28 [ es | 74| 15

| mr | ns | &1 | a4y | 83 | EL

i | &7 | ws | a1 | 72 | &s | 7

28 | 12 | mr | my [ ss | 57 ]

%9 | 135 128 s | 8 45

Figura 15

Paso 7: Una vez all& terminado la ejecucién del algoritmo, se procederé a buscar la mejor
ruta entre las mejores sefialadas en verde (cabe resaltar que puede que el codigo usado para
marcar las mejores rutas en verde puede marcar incluso mas de las estipuladas en la
programacion).

36 4 0 1 3 2 16 17 7 5 1] 189.3
36 4 0 1 3 2 16 17 7 5 1]
36 4 0 21 3 12 16 17 7 k1] 1]
36 4 0 21 3 12 16 17 7 kL] 1]
36 4 0 21 23 b 16 17 7 k1] 1]
36 4 0 21 23 2 16 17 7 E -] 1]
36 4 0 21 23 12 16 17 7 k1] 1]
36 4 20 21 23 2 16 17 37 k-] 1]
36 4 20 21 23 2 16 17 37 k-] 1]
36 4 0 21 3 2 16 17 37 k-] 1]
36 4 0 n 3 7 16 17 37 35 [i]
36 4 0 n 3 7 16 17 37 35 [i]
36 4 0 1 3 7 16 17 37 35 1]
36 4 0 1 3 7 16 17 37 35 1]
36 4 0 1 23 27 16 17 a7 35 1]
36 4 0 1 3 27 16 17 a7 35 [1]

Para este ejemplo gano
esta ruta ya que es la
menor de todas

Figura 16



Paso 8: Se repite lo estipulado en el paso 4. Para este ejemplo ya tendriamos los 4
movimientos permitidos de la lista.

Entra Entra Sale Sale Lista Tabu
1893 0-3 40-26 0-40 3-26 40-3
18433 40-26 40-3 26-25 26-25
188,4 3-25 : 3-26 - 40-26
186,63 26-27 25-24 26-25 27- " 325
185,93 25-24 27-28 25-27 24-28
Figura 17

Paso 9: Se repiten los pasos 5, 6 y 7. Una vez ejecutados se vuelve a tener una ruta factible,
pero con la lista tabu llena. Para este paso se procede a reemplazar la lista tabu por el entrante.

Entra Entra Sale Sale Lista Tabd
16 17 37 35 1] 1889 0-26 40-3 0-40 26-3 40-3
16 17 i7 35 o 40-3 26-25 40-2 26-25
16 17 a7 35 [+] 1885 26-25 327 26-3 A0-26
16 i7 37 35 1] 18643 3-27 15-24 325 3-15
16 17 a7 35 o 18573 25-24 27-18 25-27
16 17 a7 E5 o 18583 27-18 24-79 27-24
16 17 a7 35 1] 1a7.83 24-29 18-19 14-28
16 17 37 35 1] 189,23 28-19 29-18 28-29
16 17 a7 35 o 189,53 23-18 19-2 29-19
16 17 a7 5 [+] 13-2 18-11 15-18
16 17 a7 35 0 188,83 18-11 213 18-2
16 17 ar 5 [+] 18773 2-13 11-14 2-11
16 17 a7 35 o 11-14 13-39 11-13
16 17 7 35 0 189,93 13-39 1412 13-14
16 17 7 35 1] 188,63 14-12 39-10 14-39
16 17 37 35 o 39-10 12-15 39-12
o

185,83 12-15 10-38 12-10

Cabe resaltar que para programar la seccién de “entra” y “sale” es asi:

Como se observa en las pestafias “sale” son iguales en la lista tabn,
por lo tanto, esta ruta NO se coge, al no cogerse pasamos a la
segunda mejor factible

Figura 18



Mediante la siguiente configuracion en Excel configuramos las entra y sale de la macro, pero
cada una tiene una ubicacion especial

=CONCATENAR(A30;"-";B50)

Entra Entra Sale Sale

Configuracion del priemey entra
[ o % | a0

Configuracion del seguildo entra

i} | 26 ] 40 | |
4} 40 3 26 25 27
o 40 26 25 3 27

Figura 19



Continuando con el paso 9, al no poder escoger la ruta factible por estar en la lista tabu
seleccionamos la segunda mejor y se procede a hacer los pasos 6y 7

Entra Entra Sale Sale Lista Tabi

1859 026 a3 040 %3 Al manejar una
26-25

lista tabu de 4,
salen estas y
entran las nuevas

Esta es
la
segunda
mejor

Siempre que corramos la macro revisamos las salidas que
son las que indican en la lista tabu si estdn o no en ella. Que
Ppara este caso estan en la lista por lo tanto no se escoge esta
ruta.

Figura 20

Paso 10: Repetimos los pasos del 2 — 9, hasta que encontremos la mejor ruta. Cabe resaltar
que el algoritmo de bdsqueda tabl permite desmejorar la mejor solucion para después
mejorar. Una vez que tengamos la mejor solucion repetimos los pasos del 2 — 9 hasta llegar
a la mejor solucion 3 veces y es donde paramos.



8.13. Método de mutacion adaptada
Paso 1: Aplicamos el heuristico el vecino mas cercano (en ambas matrices de distancia y
tiempo) con el fin de obtener las rutas iniciales factibles.

Paso2: Una vez se tienen las rutas iniciales factibles se procede a ordenar estas en forma de
doble hélice vertical desdoblada de la siguiente manera:

Bases nitrogenadas (La

ubicacion de estas no tiene una

Cadena de especificacion alguna) Cadena de

fosfato \ / ‘\ / fosfato
0 - 0 - 0 0
40 40 - 40 40
3 3 - 4 4
6 - 26 - 29 29
25 - 25 - 20 20
27 - 21 21
24 24 - 2 2
28 - 28 = 23 23
29 - 29 = 26 26
19 - 19 - 3 - 3
18 - 18 - 25 - 25
2 - 2 - 27 - 27
11 - 11 - 24 - 24
39 - 39 - 28 - 28
13 - 13 - 30 - 30
P}]entes de 14 - 14 - 32 - 32
hidrogeno 10 i 19 ) 19
15 15 2 - 2
12 18 - 18
38 17 - 17
i - 16 - 16
9 9 - 1 - 1
1 1 . q . 2

Figura 21

Para este caso el orden es irrelevante en el sentido de que las rutas iniciales factibles de
distancia y tiempo pueden estar ubicados en la derecha e izquierda o de la forma contraria.



Paso3: Se programa una pequefia tabla que permita buscar en las matrices la distancia o el
tiempo respectivo de cada uno, desde un origen especifico el cual va a estar anclado y no se
movera de la siguiente manera:

Rango de los nodos a buscar la menor distancia partiendo desde el
nodo 32 para este caso.

. 32| 10| 11 12| 13| 14
I 68| 6| 9| 88| 77
Este serd el nodo inicio Este es el resultado de la busqueda de ir
del nodo 32 hasta 10 en la matriz de

distancias para este caso.

Figura 22

Esta la programacion de la celda de busqueda que debe de dejar fijo la celda donde esta el
nodo 32 para poder arrastrar la formula y la celdas de las matrices.

'

32i 10| 11 12| 13 14
=BUSCARV(5C Sb'l[;Matriz_de_distancias!$B$4:$AQ$44; Hoja3!D61+2)

BUSCARV(valor_buscado; matriz_tabla; indicador_columnas; [rango])

32 10 11| 12 13| 14
6,8| =BUSCARV(5C561;Matriz_de_distancias!SBS4:5AQS544;Hoja3 E61+2)
BUSCARV(valor_buscado; matriz_tabla; indicador_columnas; [rango]) J_

32 10 11 12| 13| 14| |
6,8 6|=BUSCARV(SC 561;Matriz_de_distancias!$BS$4:5AQ544;Hoja3!F6142)
BUSCARV(valor_buscado; matriz_tabla; indicador_columnas; [rango]) |

Figura 23



Paso4: Una vez se tiene programada la tabla buscadora, se procedera a ubicarse en el nodo

0y buscar la menor distancia (usando la tabla programada anteriormente) entre los rangos de
40 hasta 40 asi:

Nos paramos aca

0 : 0 0 / 0 :

40 : - 40
3 - 3 4 - 4
26 - 26 29 - 29
25 - 25 20 - 20
27 . 27 21 - 21

Rangos a buscar la menor
distancia usando la tabla
programada anteriormente

Nodo de origen

/

Rango de buisqueda de la
0 40—

distancia mds corta

0’7 ——————— »| Resultado en kilémetros, de los
rangos de busqueda

Figura 24



Como la menor distancia entre los rangos desde 40 hasta 40 es el nodo 40 (con 0.7 kilémetros
de distancia), partiendo desde el nodo cero, se procedera a colocarlo y se vuelve a realizar el
mismo procedimiento partiendo ahora desde el nodo 40:

Ahora nos paramos acd
0 - 0 0 / 0 - 0
40 - 40 40 40 - 40
3 - 3 4 - 4
26 - 26 29 - 29
25 - 25 20 - 20

Repetimos el paso anterior que es buscar la distancia o el tiempo menor, usando la tabla
programada anteriormente entre los rangos de 3 hasta 4 partiendo ahora desde el nodo 40
asi:

Rangos de busqueda

Nodo de inicio
/ AN
73

40

2,4 3,9

.

Como 2.4 km es menor que 3.9km, se
escoge 2.4km en el nodo 3

Figura 25



Como la menor distancia entre los rangos de 3 hasta 40 es 2,4 km, se escoge el nodo 3y se
coloca después del nodo 40 asi:

Como gand el nodo 3 con 2.4 km, s=

coloca después del nodo 40
i} = o i} 0 L]
40 40 40 40 40
3 3 3 4 4
26 = 26 29 29
25 = 25 20 20
27 27 21 21
24 24 22 22
Pazo 5: Se repite el pazo 4 a=i:
Nos paramos acd
[i] (1] 0 (1] (1]
40 40 40 a0 40
3 3 3 4 4
6 26 29 29
25 15 20 20
7 7 21 21
24 24 22 22
L3 26 27 28 29
/ 0,23 3,1 4,8 3,6
Nodo de partida k
Ganza el nodo 26
con 0.23 km

Figura 26



Como gano el nodo 26 con 0.23 km, lo colocamos debajo del nodo 40 asi:

Nodo ganador
1] 0 0
40 40 40
3 - 3 3
26 = 26 26
25 = 25
27 = 27
24 - 24
28 . 28
29 19
19 19
18 18
. - 2
11 - 1
39 - 19
13 : 13
14 - 14
10 - 10 -
15 - 15 2 . 2
12 . 12 18 . 18
38 38 17 17
7 T 16 16

Figura 27

Se sigue procediendo de esta manera hasta completar toda la columna central.

Una vez obtenida la ruta en la metodologia de mutacidn se procedera a insertar y ejecutar en
la macro de busqueda tabu.
8.14. Evitar repetidos en la mutacion:

Paso 1: Se sefiala la columna central
Paso 2: Nos dirigimos a inicio, formato condicional, reglas para resaltar celdas



Formato
.. Reglas para
condicional
- resaltar celdas
4

4 Comparte ) Comentarics

5% Beglas para resaitar coldgs * P b5 mayor que_

11— e

[ 7] Barvas de gatas J | ntre

) [ Eacalas de enler L Lo igad

|| Gonjuntes de iwanes. J P9 Lexio que contaens

5
Figura 28
Se les debera aparecer un letrero asi:

0 - 0 0 0 - 0
40 - 40 40 40 - 40
3 - 3 3 4 - 4
26 - 26 26 29 - 29
25 . Valores duplicados ? X 20
27 - _ _ 21
24 _ Aplicar formato a las celdas que contienen: 22
28 - ~ | valores con |Relleno rojo claro con texto rojo oscuro ~ 23
29 - 26
19 ) Cancelar 3
18 - 18 25 = 25
2 - 2 27 - 27
11 - 11 24 - 24
39 - 39 28 - 28
13 - 13 30 - 30

Figura 29

Damos clic en aceptar y automaticamente se nos marcara las celdas repetidas asi:



w8 o

- 26
- 25
- 27
- 24
- 28

10

26
26

Figura 30

&2 8 0

29
20
21
22
23
26

Con este método se evita colocar nodos repetidos durante la realizacion de la mutacién.

8.15. Caso con nodo ocupado en la mutacion:

En caso de presentarse el nodo utilizado en la mutacion asi:

- 36 36 14
- 4 4 13
- 20 31
- 21 5
- 22 34
- 23 33
- 17 6
- 16 36
- 37 35
- 35 37
- 0 0
Figura 31
Minimo

Figura 32



Para este caso utilizando el método de mutacion se obtiene que partiendo desde el nodo de
origen 4, se busca entre los rangos la menor distancia en este caso, el cual arroja que el nodo
29 es el ganador y se procede a colocar debajo del 4, asi:

36 - 36 36 14 - 14
4 - 4 4 13 - 13
20 - 20 29 31 - 31
21 - 21 5 - 5
22 - 22 34 - 34
23 - 23 33 - 33
17 - 17 6 - 6
16 - 16 36 - 36
37 - 37 35 - 35
35 - 35 37 - 37
0 - 0 0 - 0
Figura 33

Como denota la imagen anterior, el nodo 29 esta repetido, para este caso descartamos el nodo
29 y se procede a buscar el segundo nodo mejor asi:

4] 20] nj 1] 23 :-:1[ | zo z.'r as"x\hw/)g.' 30]
| J_z‘l I_dl -'I_‘.lI 4.6 5| J'_IJ‘ {_J‘ it ]| 3,9 18 .I'_I.lL

PZN

2do Minimo

Figura 34

Se coloca el nuevo nodo ganador y verificamos si realmente se puede usar, en caso de que
tampoco se pueda usar, saltamos al tercer nodo y asi sucesivamente hasta encontrar el mejor
resultado.

3].
-h_HI



33 - 33 33 11 - 11
6 - 6 6 39 - 39
36 - 36 36 14 - 14
4 - 4 4 13 - 13
20 - 20 20 31 - 31
21 - 21 5 - 5
22 - 22 34 - 34
23 - 23 33 - 33
17 - 17 6 - 6
16 - 16 36 - 36
37 - 37 35 - 35
35 - 35 37 - 37
0 - 0 0 - 0
Figura 35

Como se denota en la imagen anterior, el nodo 20 no esta utilizado, por lo tanto, se puede
emplear.

9. HIPOTESIS

Como hipotesis se establecen las siguientes condiciones para el algoritmo de mutacion:

9.1.  Hipdtesis nula
La mutacién permite mejorar o igualar la ruta inicial factible, generada por el algoritmo de
bldsqueda tabd clésica

9.2.  Hipotesis alternativa
La mutacién no permite mejorar o igualar la ruta inicial factible, generada por el algoritmo
de busqueda tabu clasica



10. RESULTADOS:

La siguiente tabla muestra en resumen los resultados de obtenidos durante el desarrollo de la
presente investigacion:

10.1. Modelo 1 (Distancias):
Ruta inicial | Busqueda tabu | N° de | Ranking
factible iteraciones
Sin mutacion 190,33 184,23 5 2
Con mutacién | 187,33 184,23 3 1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8

Mejor ruta distancias:

0-40-26-3-25-27-24-28-29-19-18-2-11-39-13-14-12-10-15-38-7-9-1-8-31-30-32-34-5-33-6-
36-4-20-21-23-22-16-17-37-35-0

=184.23km
10.2.  Modelo 2 (Tiempos)
Ruta inicial | Busqueda taba | N° de | Ranking
factible iteraciones
Sin mutacion 487,3 446 7 1
Con mutacién | 487,3 446 7 1
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 9

Mejor ruta tiempos:

0-40-4-29-20-21-22-23-26-3-25-27-24-28-30-32-19-2-18-17-16-1-9-7-38-8-15-10-12-13-
14-39-11-31-34-5-33-36-35-6-37-0

=446 min




11. ANALISIS DE COSTOS:

El costo por kilometros recorrido no contempla el costo de camiones que requieren cadena
de frio.

11.1.  Modelo 1 (Distancias)

MIN KM COSTO POR KM TOTAL
531 190,33 $11.821,13 $ 2.249.916
518 184,23 $11.821,13 $ 2.177.806,78
524 187,33 $11.821,13 $ 2.214.452,28
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10
11.2. Modelo 2 (Tiempos)
KM COSTO POR | TIEMPOENMIN | TOTAL
KM
195,13 $11.821,13 487,3 $ 2.306.657,10
188,33 $11.821,13 446 $2.226.273,41
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11

12. MEDICION DE LA CALIDAD:

Para medir la calidad del algoritmo se hace en base al nimero mas corto de las iteraciones de
cada una:

12.1.  Calidad con respecto a modelo 1 (distancias):
Solucién optima: 3
Solucion Metaheuristica: 5
% calidad = (1- (5-3) /3) * 100 = 33,33%

12.2.  Calidad con respecto a modelo 2 (tiempos):

Solucion éptima: 7
Soluciéon Metaheuristica: 7

% calidad = (1-(7-7) / 7) * 100 = 100 %



13. RECOMENDACIONES DEL ALGORITMO DE MUTACION:

Las siguientes son algunas recomendaciones con el fin de tener en cuenta a la hora de correr
el algoritmo de mutacion:

1. El procedimiento de mutacion solo debe de hacer de arriba hacia abajo (Primero los
nodos que se van a visitar al inicio de la ruta), esto con el fin de evitar seleccionar
nodos inferiores que después deja sin eleccion en los rangos de la parte superior.

2. Se recomienda realizar dos corridas del algoritmo de mutacién por matriz, esto con
el fin de evitar errores de tipo humano que no permitan su correcta ejecucién. Como
trabajos futuros se recomienda la programacion del algoritmo en un lenguaje de
programacion robusto.

3. Laregla de paro del algoritmo esta dada hasta volver a llegar de nuevo al cero (Punto
de origen).



14. CONCLUSIONES

El uso de la adaptacion de errores en los sistemas biol6gicos o mutaciones a métodos de
resolucion metaheuristicos, abre las puertas a maltiples posibilidades de mejora para los
métodos clésicos, asi como la invencion de nuevos operadores de busqueda, ya que, en la
realizacion de la presente investigacion, la busqueda de articulos relacionados resultaron ser
muy pocas, esto posiblemente a que muchos de los investigadores no manejen areas de
biologia e ingenieria a la vez, lo que, quizas, conlleva a la limitacion del disefio de
metodologias nuevas. El conocimiento de una disciplina especifica puede ser ajustada y
generar resultados adecuados en otros campos del conocimiento.

La logistica de distribucion y control de temperatura de las vacunas COVID19 requiere de la
aplicacion de métodos metaheuristicos que en un corto tiempo de procesamiento de datos
generen rutas eficientes en términos de tiempo y distancia recorrida.

Se evidencia que el algoritmo clasico de Busqueda Tabu genera rutas eficientes para definir
la secuencia de reparto de las vacunas por la red hospitalaria de Antioquia, garantizando que
Ileguen oportunamente a cada centro de vacunacién. Sin embargo, aplicar nuevos operadores
de busqueda puede conllevar a mejorar el tiempo total de procesamiento del algoritmo de
busqueda de una ruta efectiva.

De acuerdo con Keifer & Effenberger, (1967), que define las metaheuristicas como “un
proceso iterativo que guia una heuristica subordinada, combinando diferentes conceptos para
explorar y explotar las caracteristicas que pueda exhibir el espacio de blsqueda, se puede
concluir que a menor nimero de iteraciones por corrida en el algoritmo de busqueda tabu, se
logra ahorrar un tiempo considerable en términos de procesamiento lo que también conlleva
a considerar la adaptacion del proyecto a mas o menos hospitales garantizando una respuesta
cercana con menos operaciones en un periodo apretado de duracion que exige una
contestacion inmediata.

Segun los resultados expuestos anteriormente, la metodologia de mutacion permite aceptar
la hipdtesis nula y rechazar la hipétesis alternativa planteadas en la investigacion, lo que, por
ende, define el alcance de este nuevo procedimiento en términos de posibles mejoras a la
metaheuristica clasica de blsqueda tabu.

Con respecto al andlisis de costos, basandose en los resultados se puede concluir que la ruta
de distancias (Modelo 1) es mas economica, con un ahorro considerable en términos
monetarios a diferencia de la ruta de minimizacion de tiempos (Modelo 2), que si bien, es
mas rapida, requiere recorrer una mayor cantidad de kilometros y por ende un mayor costo.
El tomador de decisiones puede seleccionar cualquiera de las dos rutas dependiendo del
presupuesto disponible y de la urgencia con que se quiera realizar el reparto de vacunas
COVID-19.



15. DISCUSION Y TRABAJOS FUTUROS

La metodologia de mutacion, al ser una nueva propuesta para mejorar el algoritmo de
resolucion de este tipo de problemas complejos, evidencia baja cantidad de articulos
cientificos acordes al tema central de la presente investigacion, por lo tanto, se baso
principalmente de otros ambitos que difieren en la ingenieria industrial como lo son las areas
de microbiologia y la genética para desarrollo del proceso de adaptacion de errores
bioldgicos, con lo cual se logra comprobar el mejoramiento en terminos de procesamiento de
la metaheuristica de busqueda tabu asi como sus sorprendentes alcances.

Para futuros trabajos en los que se puede adaptar la presente investigacion, se recomienda
automatizar la “metodologia de mutacion” con el fin de acelerar los resultados en caso de
necesitar una respuesta concreta en una ventana de tiempo muy corta.

Actualmente la presente investigacion se puede adaptar para trabajos futuros que requieran
cubrir mas distancias o tiempos, gracias a la metodologia de mutacion que posiblemente
acorta los tiempos de procesamiento del algoritmo de bisqueda tabu, es posible obtener
respuestas mas rapidas, no necesariamente la ruta Optima, pero si una buena solucion
aplicable en relacion con el tiempo de resolucion.

Las futuras investigaciones pueden incluir otros factores no contemplados, tales como:
Ventanas de tiempo en la recepcion del material transportado por parte de los hospitales que
reciben las vacunas, la capacidad de carga dependiendo del tipo de vehiculo utilizado, la
disponibilidad de una flota de vehiculos, la incidencia del trafico o la disponibilidad de las
vias para realizar la logistica de distribucion y los métodos de cargue y descargue del material
en el vehiculo.



16. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general / Especifico

Evidencia de cumplimiento

Disefiar rutas de reparto de vacunas
COVID-19 desde el almacén distrital a la
red hospitalaria de Antioquia, utilizando
una mejora en la estrategia del algoritmo
clasico de Busqueda Tabu

Se logra evidenciar el cumplimiento a través
de los objetivos especificos del proyecto.

Realizar una revision bibliografica de las
diferentes estrategias que se han utilizado
para resolver problemas de ruteo, haciendo
énfasis en aquellos articulos que utilizaron
como estrategia central un algoritmo de
bUsqueda tabu.

En los numerales 7.1, y 8.10 de la
investigacion, donde encuentran los
resultados de la elaboracion de los

diferentes articulos consultados para este
trabajo.

Modelar matematicamente el problema de
ruteo y recopilar informacién de los
parametros relacionados con distancia y
tiempo entre los diferentes hospitales de la
Red de Antioquia

En los numerales 8.1, 8.2, 8.3, y 8.4 de la
presente investigacion, se encuentran la
descripcion matematica, asi como los datos
usados para el analisis de los modelos y de
la presente investigacion.

Ejecutar el algoritmo de Busqueda Tabu
clasico y agregar un nuevo operador que
mejore la estrategia de busqueda

En los numeral 8.12, y 8.13 de la presente
investigacion se encuentra el paso a paso de
la metodologia de mutacion, asi como el
instructivo de la macro usada para correr el
algoritmo de busqueda tabld, como el
respectivo codigo en VBA en el anexo 1.

Determinar las rutas que mejoren la
distancia y el tiempo total de entrega de
vacunas COVID19 en una muestra de la red
hospitalaria de Antioquia

En los numerales 10.1 y 10.2 de la tabla de
la presente investigacion, se encuentran las
rutas resultantes derivadas del anélisis de las
corridas del algoritmo bdsqueda, asi como
su andlisis de calidad frente al
procedimiento clasico vs el nuevo operador
(metodologia de mutacion).

Tabla 12




17. CRONOGRAMA

del documento

. . Semanas
N° | Actividad 112 3 4 10 |11 |12
1 Recopilacion  de X
datos
5 Aplicacion vecino X
Mmas cercano
Adaptacion,
aplicacion y
3 disefio de X
metodologia  de
mutacién
Determinacién de
4 .
rutas finales
Redaccion  final
5 X X

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13
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19. ANEXOS:
Anexo 1.

Sub primero_intento_3()
'Definir variables, una por cada cliente a visitar
Dim a As Integer
Dim b As Integer
Dim ¢ As Integer
Dim d As Integer
Dim e As Integer
Dim f As Integer
Dim g As Integer
Dim h As Integer
Dim k As Integer
Dim | As Integer
Dim m As Integer
Dim n As Integer
Dim o As Integer
Dim p As Integer
Dim g As Integer
Dim r As Integer
Dim s As Integer
Dim t As Integer
Dim u As Integer
Dim v As Integer
Dim w As Integer
Dim x As Integer
Dim y As Integer
Dim z As Integer
Dim aa As Integer
Dim ab As Integer
Dim ac As Integer
Dim ad As Integer
Dim ae As Integer
Dim af As Integer
Dim ag As Integer
Dim ah As Integer
Dim ak As Integer
Dim al As Integer
Dim am As Integer
Dim an As Integer
Dim ao As Integer
Dim ap As Integer
Dim ag As Integer
Dim ar As Integer



'Solicitar ruta inicial

a = Val(InputBox("Primer Cliente a visitar?", , 1))

b = Val(InputBox("Segundo Cliente a visitar?", , 2))

¢ = Val(InputBox("Tercer Cliente a visitar?", , 3))

d = Val(InputBox(""Cuarto Cliente a visitar?", , 4))

e = Val(InputBox("Quinto Cliente a visitar?", , 5))

f = Val(InputBox("Sexto Cliente a visitar?", , 6))

g = Val(InputBox("Séptimo Cliente a visitar?", , 7))

h = Val(InputBox("Octavo Cliente a visitar?", , 8))

k = Val(InputBox("Noveno Cliente a visitar?", , 9))

| = Val(InputBox("Décimo Cliente a visitar?"”, , 10))

m = Val(InputBox("Undécimo Cliente a visitar?", , 11))

n = Val(InputBox("Duodécimo Cliente a visitar?", , 12))

0 = Val(InputBox("Decimotercer Cliente a visitar?", , 13))
p = Val(InputBox("Decimocuarto Cliente a visitar?"”, , 14))
g = Val(InputBox("Decimoquinto Cliente a visitar?"”, , 15))
r = Val(InputBox("Decimosexto Cliente a visitar?", , 16))

s = Val(InputBox("Decimoseptimo Cliente a visitar?", , 17))
t = Val(InputBox("Decimooctavo Cliente a visitar?", , 18))
u = Val(InputBox("Decimonoveno Cliente a visitar?", , 19))
v = Val(InputBox(*"Veintiabo Cliente a visitar?", , 20))

w = Val(InputBox("Veintiun Cliente a visitar?", , 21))

x = Val(InputBox("veintidos Cliente a visitar?", , 22))

y = Val(InputBox("veintitres Cliente a visitar?", , 23))

z = Val(InputBox("veinticuatro Cliente a visitar?", , 24))

aa = Val(InputBox("veinticinco Cliente a visitar?", , 25))

ab = Val(InputBox("veinticeis Cliente a visitar?", , 26))

ac = Val(InputBox("veinticiete Cliente a visitar?”, , 27))

ad = Val(InputBox("veintiocho Cliente a visitar?", , 28))

ae = Val(InputBox("veintinueve Cliente a visitar?", , 29))
af = Val(InputBox("Treinta Cliente a visitar?", , 30))

ag = Val(InputBox("Treintayuno Cliente a visitar?", , 31))
ah = Val(InputBox("Treintaydos Cliente a visitar?", , 32))
ak = Val(InputBox("Treintaytres Cliente a visitar?", , 33))
al = Val(InputBox("Treintaycuatro Cliente a visitar?", , 34))
am = Val(InputBox("Treintaycinco Cliente a visitar?", , 35))
an = Val(InputBox("Treintayceis Cliente a visitar?", , 36))
ao = Val(InputBox("Trintaysiete Cliente a visitar?", , 37))
ap = Val(InputBox("Trintayocho Cliente a visitar?", , 38))
aq = Val(InputBox("Trintaynueve Cliente a visitar?", , 39))
ar = Val(InputBox("Cuarenta Cliente a visitar?", , 40))

‘Colocar texto del Subviaje Inverso



Range("A44").Select
Selection.Font.Bold = True
Range("A44™) = "Solucion a Analizar con el Heuristico de subviaje inverso™

‘Llenar tabla con 150 veces la ruta inicial
Dim i As Integer
Dim j As Integer

Fori=1To 150
Hojal.Cells(i + 49, 1) ="0"
Hojal.Cells(i + 49, 2) = a
Hojal.Cells(i + 49, 3) =b
Hojal.Cells(i + 49,4) =c
Hojal.Cells(i + 49, 5) =d
Hojal.Cells(i + 49, 6) = e
Hojal.Cells(i + 49, 7) = f
Hojal.Cells(i + 49, 8) = ¢
Hojal.Cells(i + 49,9) = h
Hojal.Cells(i + 49, 10) = k
Hojal.Cells(i + 49, 11) =1
Hojal.Cells(i + 49, 12) =m
Hojal.Cells(i + 49, 13) =n
Hojal.Cells(i + 49, 14) =0
Hojal.Cells(i + 49, 15) = p
Hojal.Cells(i + 49, 16) = q
Hojal.Cells(i + 49, 17) =r
Hojal.Cells(i + 49, 18) =s
Hojal.Cells(i + 49, 19) =t
Hojal.Cells(i + 49, 20) = u
Hojal.Cells(i + 49, 21) = v
Hojal.Cells(i + 49, 22) =w
Hojal.Cells(i + 49, 23) = x
Hojal.Cells(i + 49, 24) =y
Hojal.Cells(i + 49, 25) =z
Hojal.Cells(i + 49, 26) = aa
Hojal.Cells(i + 49, 27) = ab
Hojal.Cells(i + 49, 28) = ac
Hojal.Cells(i + 49, 29) = ad
Hojal.Cells(i + 49, 30) = ae
Hojal.Cells(i + 49, 31) = af
Hojal.Cells(i + 49, 32) = ag
Hojal.Cells(i + 49, 33) = ah
Hojal.Cells(i + 49, 34) = ak
Hojal.Cells(i + 49, 35) = al
Hojal.Cells(i + 49, 36) = am
Hojal.Cells(i + 49, 37) = an
Hojal.Cells(i + 49, 38) = a0



Hojal.Cells(i + 49, 39) = ap
Hojal.Cells(i + 49, 40) = aq
Hojal.Cells(i + 49, 41) = ar
Hojal.Cells(i + 49, 42) = "0"

Next i
'Heuristico del subviaje inverso para 2, 3, 4 y 5 posiciones

Hojal.Cells(50, 2) = b
Hojal.Cells(50, 3) = a
Hojal.Cells(51, 3) =c¢
Hojal.Cells(51,4) =b
Hojal.Cells(52, 4) =d
Hojal.Cells(52, 5) = ¢
Hojal.Cells(53, 5) = e
Hojal.Cells(53, 6) = d
Hojal.Cells(54, 6) = f
Hojal.Cells(54, 7) = e
Hojal.Cells(55, 7) =g
Hojal.Cells(55, 8) = f
Hojal.Cells(56, 8) = h
Hojal.Cells(56, 9) =g
Hojal.Cells(57, 9) = k
Hojal.Cells(57, 10) = h
Hojal.Cells(58, 10) = |
Hojal.Cells(58, 11) = k
Hojal.Cells(59, 11) =m
Hojal.Cells(59, 12) = |
Hojal.Cells(60, 12) =n
Hojal.Cells(60, 13) =m
Hojal.Cells(61, 13) =0
Hojal.Cells(61, 14) =n
Hojal.Cells(62, 14) = p
Hojal.Cells(62, 15) = 0
Hojal.Cells(63, 15) = q
Hojal.Cells(63, 16) = p
Hojal.Cells(64, 16) =r
Hojal.Cells(64, 17) =q
Hojal.Cells(65, 17) = s
Hojal.Cells(65, 18) =r
Hojal.Cells(66, 18) =t
Hojal.Cells(66, 19) =s
Hojal.Cells(67, 19) = u
Hojal.Cells(67, 20) =t



Hojal.Cells(68, 20) = v
Hojal.Cells(68, 21) = u
Hojal.Cells(69, 21) =w
Hojal.Cells(69, 22) = v
Hojal.Cells(70, 22) = x
Hojal.Cells(70, 23) = w
Hojal.Cells(71, 23) =y
Hojal.Cells(71, 24) = x
Hojal.Cells(72, 24) = z
Hojal.Cells(72, 25) =y
Hojal.Cells(73, 25) = aa
Hojal.Cells(73, 26) = z
Hojal.Cells(74, 26) = ab
Hojal.Cells(74, 27) = aa
Hojal.Cells(75, 27) = ac
Hojal.Cells(75, 28) = ab
Hojal.Cells(76, 28) = ad
Hojal.Cells(76, 29) = ac
Hojal.Cells(77, 29) = ae
Hojal.Cells(77, 30) = ad
Hojal.Cells(78, 30) = af
Hojal.Cells(78, 31) = ae
Hojal.Cells(79, 31) = ag
Hojal.Cells(79, 32) = af
Hojal.Cells(80, 32) = ah
Hojal.Cells(80, 33) = ag
Hojal.Cells(81, 33) = ak
Hojal.Cells(81, 34) = ah
Hojal.Cells(82, 34) = al
Hojal.Cells(82, 35) = ak
Hojal.Cells(83, 35) = am
Hojal.Cells(83, 36) = al
Hojal.Cells(84, 36) = an
Hojal.Cells(84, 37) =am
Hojal.Cells(85, 37) = ao
Hojal.Cells(85, 38) = an
Hojal.Cells(86, 38) = ap
Hojal.Cells(86, 39) = ao
Hojal.Cells(87, 39) = aq
Hojal.Cells(87, 40) = ap
Hojal.Cells(88, 40) = ar
Hojal.Cells(88, 41) = aq
Hojal.Cells(89, 2) = ¢
Hojal.Cells(89, 4) = a
Hojal.Cells(90, 3) =d
Hojal.Cells(90, 5) =b
Hojal.Cells(91, 4) =e



Hojal.Cells(91, 6) = ¢
Hojal.Cells(92, 5) = f
Hojal.Cells(92, 7) = d
Hojal.Cells(93, 6) =g
Hojal.Cells(93, 8) = e
Hojal.Cells(94, 7) = h
Hojal.Cells(94, 9) = f
Hojal.Cells(95, 8) = k
Hojal.Cells(95, 10) =g
Hojal.Cells(96, 9) = |
Hojal.Cells(96, 11) = h
Hojal.Cells(97, 10) =m
Hojal.Cells(97, 12) = k
Hojal.Cells(98, 11) =n
Hojal.Cells(98, 13) = |
Hojal.Cells(99, 12) =0
Hojal.Cells(99, 14) =m
Hojal.Cells(100, 13) = p
Hojal.Cells(100, 15) = n
Hojal.Cells(101, 14) = q
Hojal.Cells(101, 16) = o
Hojal.Cells(102, 15) =r
Hojal.Cells(102, 17) = p
Hojal.Cells(103, 16) = s
Hojal.Cells(103, 18) = q
Hojal.Cells(104, 17) =t
Hojal.Cells(104, 19) =r
Hojal.Cells(105, 18) = u
Hojal.Cells(105, 20) = s
Hojal.Cells(106, 19) = v
Hojal.Cells(106, 21) =t
Hojal.Cells(107, 20) = w
Hojal.Cells(107, 22) = u
Hojal.Cells(108, 21) = x
Hojal.Cells(108, 23) = v
Hojal.Cells(109, 22) =y
Hojal.Cells(109, 24) = w
Hojal.Cells(110, 23) =z
Hojal.Cells(110, 25) = x
Hojal.Cells(111, 24) = aa
Hojal.Cells(111, 26) =y
Hojal.Cells(112, 25) = ab
Hojal.Cells(112, 27) =z
Hojal.Cells(113, 26) = ac
Hojal.Cells(113, 28) = aa
Hojal.Cells(114, 27) = ad
Hojal.Cells(114, 29) = ab



Hojal.Cells(115, 28) = ae
Hojal.Cells(115, 30) = ac
Hojal.Cells(116, 29) = af
Hojal.Cells(116, 31) = ad
Hojal.Cells(117, 30) = ag
Hojal.Cells(117, 32) = ae
Hojal.Cells(118, 31) = ah
Hojal.Cells(118, 33) = af
Hojal.Cells(119, 32) = ak
Hojal.Cells(119, 34) = ag
Hojal.Cells(120, 33) = al
Hojal.Cells(120, 35) = ah
Hojal.Cells(121, 34) = am
Hojal.Cells(121, 36) = ak
Hojal.Cells(122, 35) = an
Hojal.Cells(122, 37) = al
Hojal.Cells(123, 36) = ao
Hojal.Cells(123, 38) = am
Hojal.Cells(124, 37) = ap
Hojal.Cells(124, 39) = an
Hojal.Cells(125, 38) = aq
Hojal.Cells(125, 40) = ao
Hojal.Cells(126, 39) = ar
Hojal.Cells(126, 41) = ap
Hojal.Cells(127,2) =d
Hojal.Cells(127,5) = a
Hojal.Cells(128, 3) = e
Hojal.Cells(128, 6) = b
Hojal.Cells(129, 4) = f
Hojal.Cells(129,7) = ¢
Hojal.Cells(130,5) =g
Hojal.Cells(130, 8) =d
Hojal.Cells(131, 6) = h
Hojal.Cells(131,9) =e
Hojal.Cells(132, 7) = k
Hojal.Cells(132, 10) = f
Hojal.Cells(133, 8) = |
Hojal.Cells(133, 11) = g
Hojal.Cells(134,9) =m
Hojal.Cells(134, 12) = h
Hojal.Cells(135, 10) = n
Hojal.Cells(135, 13) = k
Hojal.Cells(136, 11) =0
Hojal.Cells(136, 14) =1
Hojal.Cells(137,12) =p
Hojal.Cells(137, 15) = m
Hojal.Cells(138, 13) = q



Hojal.Cells(138, 16) = n
Hojal.Cells(139, 14) =r
Hojal.Cells(139, 17) =0
Hojal.Cells(140, 15) = s
Hojal.Cells(140, 18) = p
Hojal.Cells(141, 16) =t
Hojal.Cells(141, 19) = q
Hojal.Cells(142, 17) = u
Hojal.Cells(142, 20) = r
Hojal.Cells(143, 18) = v
Hojal.Cells(143, 21) = s
Hojal.Cells(144, 19) =w
Hojal.Cells(144, 22) =t
Hojal.Cells(145, 20) = x
Hojal.Cells(145, 23) = u
Hojal.Cells(146, 21) =y
Hojal.Cells(146, 24) = v
Hojal.Cells(147, 22) = z
Hojal.Cells(147, 25) = w
Hojal.Cells(148, 23) = aa
Hojal.Cells(148, 26) = x
Hojal.Cells(149, 24) = ab
Hojal.Cells(149, 27) =y
Hojal.Cells(150, 25) = ac
Hojal.Cells(150, 28) = z
Hojal.Cells(151, 26) = ad
Hojal.Cells(151, 29) = aa
Hojal.Cells(152, 27) = ae
Hojal.Cells(152, 30) = ab
Hojal.Cells(153, 28) = af
Hojal.Cells(153, 31) = ac
Hojal.Cells(154, 29) = ag
Hojal.Cells(154, 32) = ad
Hojal.Cells(155, 30) = ah
Hojal.Cells(155, 33) = ae
Hojal.Cells(156, 31) = ak
Hojal.Cells(156, 34) = af
Hojal.Cells(157, 32) = al
Hojal.Cells(157, 35) = ag
Hojal.Cells(158, 33) = am
Hojal.Cells(158, 36) = ah
Hojal.Cells(159, 34) = an
Hojal.Cells(159, 37) = ak
Hojal.Cells(160, 35) = ao
Hojal.Cells(160, 38) = al
Hojal.Cells(161, 36) = ap
Hojal.Cells(161, 39) = am



Hojal.Cells(162, 37) = aq
Hojal.Cells(162, 40) = an
Hojal.Cells(163, 41) = ao
Hojal.Cells(163, 38) = ar
Hojal.Cells(164, 2) = e
Hojal.Cells(164, 6) = a
Hojal.Cells(165, 3) = f
Hojal.Cells(165,7) = b
Hojal.Cells(166, 4) = g
Hojal.Cells(166, 8) = ¢
Hojal.Cells(167,5) = h
Hojal.Cells(167,9) =d
Hojal.Cells(168, 6) = k
Hojal.Cells(168, 10) = e
Hojal.Cells(169, 7) = |
Hojal.Cells(169, 11) = f
Hojal.Cells(170, 8) =m
Hojal.Cells(170, 12) = g
Hojal.Cells(171,9) =n
Hojal.Cells(171, 13) = h
Hojal.Cells(172, 10) = o
Hojal.Cells(172, 14) = k
Hojal.Cells(173,11) =p
Hojal.Cells(173, 15) =1
Hojal.Cells(174, 12) = q
Hojal.Cells(174, 16) = m
Hojal.Cells(175, 13) =r
Hojal.Cells(175, 17) = n
Hojal.Cells(176, 14) = s
Hojal.Cells(176, 18) = 0
Hojal.Cells(177, 15) =t
Hojal.Cells(177,19) = p
Hojal.Cells(178, 16) = u
Hojal.Cells(178, 20) = q
Hojal.Cells(179, 17) = v
Hojal.Cells(179, 21) =r
Hojal.Cells(180, 18) = w
Hojal.Cells(180, 22) = s
Hojal.Cells(181, 19) = x
Hojal.Cells(181, 23) =t
Hojal.Cells(182, 20) =y
Hojal.Cells(182, 24) = u
Hojal.Cells(183,21) =z
Hojal.Cells(183, 25) = v
Hojal.Cells(184, 22) = aa
Hojal.Cells(184, 26) = w
Hojal.Cells(185, 23) = ab



Hojal.Cells(185, 27) = x
Hojal.Cells(186, 24) = ac
Hojal.Cells(186, 28) =y
Hojal.Cells(187, 25) = ad
Hojal.Cells(187, 29) = z
Hojal.Cells(188, 26) = ae
Hojal.Cells(188, 30) = aa
Hojal.Cells(189, 27) = af
Hojal.Cells(189, 31) = ab
Hojal.Cells(190, 28) = ag
Hojal.Cells(190, 32) = ac
Hojal.Cells(191, 29) = ah
Hojal.Cells(191, 33) = ad
Hojal.Cells(192, 30) = ak
Hojal.Cells(192, 34) = ae
Hojal.Cells(193, 31) = al
Hojal.Cells(193, 35) = af
Hojal.Cells(194, 32) = am
Hojal.Cells(194, 36) = ag
Hojal.Cells(195, 33) = an
Hojal.Cells(195, 37) = ah
Hojal.Cells(196, 34) = ao
Hojal.Cells(196, 38) = ak
Hojal.Cells(197, 35) = ap
Hojal.Cells(197, 39) = al
Hojal.Cells(198, 36) = aq
Hojal.Cells(198, 40) = am
Hojal.Cells(199, 37) = ar
Hojal.Cells(199, 41) = an

‘Calcular Valor de la funcion objetivo de cada ruta
Fori=1To 150
Forj=1To42
Hojal.Cells(45, j) = Hojal.Cells(i + 49, j)
Next j
Hojal.Cells(i + 49, 44) = Hojal.Cells(45, 44)
Next i

'Dejar Ruta Inicial como ruta original de partida
Range("A45") = "0"

Range("B45") = a

Range("C45™) =b

Range("D45")
Range("E45"
Range("F45"
Range("G45"
Range("H45"
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Range("145"
Range("J45"
Range("K45"
Range("L45"
Range("M45"
Range(""N45"
Range("0O45"
Range("P45"
Range("Q45"
Range("R45"
Range(""S45"
Range("T45"
Range("U45"
Range("'V45"
Range("W45")
Range(""X45") =
Range("Y45") =z
Range("Z45") = aa
Range("AA45™) = ab
Range("AB45") = ac
Range("AC45") = ad
Range("AD45") = ae
Range("AE45") = af
Range("AF45") = ag
Range("AG45™) = ah
Range("AH45") = ak
Range("Al45") = al
Range("AJ45") = am
Range("AK45™) = an
Range("AL45") = ao
Range("AM45™) = ap
Range("AN45") = aq
Range("AO45™) = ar
Range("Ap45") ="0"
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End Sub



