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Resumen

En esta tesis se propone el uso de un modelo multiobjetivo de locali-
zacion discreta a través del cual se determina el conjunto de areas verdes
Optimas en una zona urbana y permita hacer mas objetiva la toma de de-
cisiéon sobre la localizacion de dichas areas. El modelo contempla cuatro
objetivos: cobertura geografica, cobertura poblacional, nivel de accesibili-
dad e inversién. Para la obtencion de informacion referente a la densidad
vial, manzanas cubiertas y poblacién beneficiada por cada una de las areas
verdes se utiliza un Sistema de Informacién Geogréfica, esta herramienta
también permite representar espacialmente los resultados obtenidos al solu-
cionar el modelo. Se resuelve un caso de estudio, aplicado a la delegaciéon
Cuauhtémoc de la Ciudad de México con la finalidad de mostrar cémo

funciona el modelo.



Abstract

In this thesis is proposed the use of a multiobjective model of discreet
location which helps to decide the ideal place for setting green areas in
an urban zone. This model allows to make a better objective decision on
the location of the above mentioned areas. The model considers four goals:
geographical coverage, population coverage, level of accessibility and invest-
ment. A Geographical Information System is used in order to have all the
information required about the road density, covered blocks and population
benefited by each of the green areas, this tool also allows to represent spa-
tially the results obtained by solving the model. A case of study is solved,
applied to the Cuauhtemoc district of the Mexico City to show how the

model works.



Introduccion

Con el paso de los anos, se ha notado un claro incremento en la poblacién
que habita en el Distrito Federal, la centralizacion de los servicios y la gene-
racion de empleos que se vive en esta ciudad, ha traido como consecuencia
la sobrepoblacion. Esta situacion hace méas dificil la construccion de nuevos
espacios verdes, ya que la ciudad es altamente urbanizada y cada vez quedan
menos espacios disponibles para la construccién de parques.

Se ha demostrado que la existencia de parques genera grandes beneficios
sociales, ambientales y econémicos (Ver Capitulo 2). Existe un estandar
internacional establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
en el que se especifica que deben existir al menos 9m? de 4reas verdes por
habitante. En la Ciudad de México existen delegaciones que no cumplen
con este estandar (Ver Capitulo 1); por lo que es necesario incrementar el
nimero de parques y ademas, definir su ubicacién de manera que se propicie
el uso de los mismos, se beneficie a la mayor poblacién posible y se incurra
en el menor gasto operativo.

La localizacién de espacios publicos, como parques, es un problema com-
plejo, ya que existen muchos aspectos que podrian considerarse para decidir
si un espacio es buen candidato para ser parque, ademads, entran en juego
intereses de las personas involucradas.

La teoria de localizacion de servicios, al igual que los Sistemas de Infor-

macién Geografica (SIG), han sido utilizados para contribuir en la solucién
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de problemas que tienen que ver con la localizacién de servicos publicos; sin
embargo, la mayoria de los trabajos encontrados se enfocan a la solucién
del problema enfatizando en un sélo tema, que generalmente se refiere a la
minimizacion de costos o a la ubicacién de servicios considerando aspectos
urbanisticos.

En el presente trabajo se propone la utilizacion de un modelo multi-
objetivo de localizacién discreta para la seleccion de espacios aptos para
convertirse en parques. El modelo contempla cuatro objetivos: cobertu-
ra geografica, poblacién beneficiada, nivel de accesibilidad e inversion. Se
utiliza un SIG para obtener informacién necesaria para el modelo y para
representar espacialmente los resultados.

Se utilizan las herramientas de la programacién por metas (GP, por sus
siglas en inglés) para resolver el problema, especificamente, se hace uso del
método de programacion por metas lexicograficas.

El objetivo de la tesis es determinar el conjunto de areas verdes 6ptimas
en una zona urbana a partir de un modelo multiobjetivo de localizacién
discreta que permita hacer objetiva la toma de decision sobre la localizacion
de dichas areas.

Por otro lado, se plantearon los siguientes objetivos particulares para

dar continuidad al objetivo de la tesis:

= Utilizar un modelo de programaciéon entera mixta que contribuya a la
determinacion de la ubicacion de las areas para nuevos parques, donde
se consideran aspectos relacionados con:
e Inversion;
e Poblacion beneficiada;

e Facilidad de acceso;



Introduccién 7

e Cobertura geografica.

= Utilizar un Sistema de Informacion Geografica para la obtencién de
datos importantes en la formulacion del modelo y para la representacion

de los resultados.

= Aplicar la herramienta matematica a la seleccion de areas verdes en la

delegacion Cuauhtémoc.

La tesis se encuentra estructurada en cuatro capitulos, como se describe
a continuacion:

En el Capitulo 1 se analiza la situacion actual en el Distrito Federal, en
lo que a &areas verdes concierne, y se hace notar la necesidad de incrementar
el nimero de parques y los beneficios que ésto conlleva; también se presenta
la propuesta que se desarrolla en la tesis, la forma en la que se pretende
abordar el problema y los resultados esperados.

En el Capitulo 2 se presentan las herramientas de localizacion de servi-
cios, los métodos de solucion, y se introducen conceptos sobre programacion
multiobjetivo, esto con la finalidad de familiarizarnos con el tema y enten-
der las herramientas que se utilizaran para la formulacién y solucién del
modelo.

En el Capitulo 3 se explican los conceptos y la metodologia de trabajo
que se utiliza en el Sistema de Informacion Geografica para los fines del
desarrollo de la tesis; este capitulo es necesario para que el lector comprenda
la utilidad de incorporar el uso de un SIG en la soluciéon de problemas de
localizacion de servicios y conozca los conceptos basicos de un SIG y su
forma de trabajo.

En el Capitulo 4 se presenta el modelo propuesto, asi como el esquema

de solucion, la aplicaciéon a una de las delegaciones del Distrito Federal
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(Delegacién Cuauhtémoc), y la explicacion de la metodologia utilizada para

resolver el problema, asi como la presentacion y analisis de resultados.



Capitulo 1

La necesidad de areas verdes en la
Ciudad de México

En este capitulo se analiza la situacion actual en el Distrito Federal, en
lo que a areas verdes concierne, y se hace notar la necesidad de incrementar
el nimero de parques y los beneficios que ésto conlleva, de igual manera
se presenta la propuesta que se desarrolla en la tesis, la forma en la que se

pretende abordar el problema y los resultados esperados.

1.1. Clasificacion de las areas verdes

En la actualidad no existe una clasificacién internacional para las areas
verdes urbanas, cada entidad en cuestion establece su propia clasificacion.
En el Articulo 87 del Capitulo II: Areas verdes, de la Ley Ambiental del
Distrito Federal, publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal [3],
queda establecida la siguiente clasificacion:

Se consideran areas verdes,

1. Parques y jardines;

2. Plazas jardinadas o arboladas;
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3. Jardineras;
4. Zonas con cualquier cubierta vegetal en la via publica;
5. Alamedas y arboledas;

6. Promontorios, cerros, colinas, elevaciones y depresiones orograficas,
pastizales naturales y areas rurales de produccién forestal, agroindus-

trial o que presten servicios ecoturisticos;
7. Zonas de recarga de mantos acuiferos, y

8. Las demés areas andlogas.

1.2. Situacion actual

La sobrepoblacion en el Distrito Federal y los pocos espacios disponibles
complican la construccién de nuevos espacios verdes que garanticen la
cobertura de la poblacion y el cumplimiento de los estandares interna-
cionales que marcan 9m? de areas verdes por habitante, como un pardmetro
de sustentabilidad y bienestar de las areas verdes en espacios urbanos'.

El gobierno del Distrito Federal en conjunto con la Secretaria del Medio
Ambiente (SMA), han mostrado interés por la preservacion y el incremento
de espacios que contribuyan al bienestar de la sociedad, en la Ley Ambien-
tal del Distrito Federal publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal
se incorporan disposiciones que representan una importante evolucion en
materia de regulacion y fomento de areas verdes urbanas. Estas disposi-
ciones contemplan: 1)El inventario general de las areas verdes del Distrito

Federal y los respectivos inventarios delegacionales correspondientes al te-

rritorio bajo su jurisdiccién, asi como, 2) los programas delegacionales de

LCifra publicada en la pagina de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal
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manejo de areas verdes. En el Articulo 88 Bis 4 se expone claramente en
qué consiste el inventario general de areas verdes del Distrito Federal.

La Tabla 1.1 muestra un resumen del inventario resultante de las obli-
gaciones que marca la Ley Ambiental del Distrito Federal 2.

En la Tabla 1.1 se muestra el drea en K'm? de las delegaciones del Distri-
to Federal, asi como la superficie que se encuentra cubierta por areas verdes
en cada una de estas delegaciones, y ademds se muestra la superficie en m?
de area verde que le corresponde a cada habitante, segiin la superficie total
existente. Cabe destacar que esta cifra incluye la superficie que abarcan las
barrancas, predios y jardines privados, y reservas ecologicas.

Como se puede observar (Ver Figura 1.1), las delegaciones con los
porcentajes més bajos de superficie de 4reas verdes son ?: Benito Judrez,
Cuauhtémoc, Iztacalco, Magdalena Contreras y Tlahuac. Atdn falta un largo
camino por recorrer para que la Ciudad de México mejore su situacién en

lo que a &areas verdes concierne, y cuente con mas y mejores areas verdes

en pro de la calidad de vida de sus habitantes.

?Informacién publicada en la pagina de la Secretarfa del Medio Ambiente del Distrito Federal,

http://www.sma.df.gob.mx/avu/index.php?op=contexto_ba
3Representadas por las barras de color rojo de la Figura 1.1
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Total de Areas verdes
Delegacion Arca en Km?2(x) | dreas verdes | en m? por

en Km? por habitante
Alvaro Obregén 61.12 24.59 32.8
Azcapotzalco 33.51 4.28 9.7
Benito Juarez 26.51 1.19 3.3
Coyoacan 54.01 20.13 314
Cuajimalpa 15.08 5.55 36.7
Cuauhtémoc 32.67 1.81 3.5
Gustavo A. Madero 87.29 14.26 11.5
Iztacalco 23.12 2.25 5.5
Iztapalapa 113.37 18.32 10.3
Magdalena Contreras 14.08 1.82 10.3
Miguel Hidalgo 47.69 8.89 25.2
Tlahuac 19.17 2.27 7.5
Tlalpan 48.29 11.80 20.3
Venustiano Carranza 33.87 5.23 11.3
Xochimilco 22.90 5.89 15.9
Distrito Federal 632.66 128.28 15.1
(*)Areas estimadas sin suelo de conservacion, excepto las delegaciones

Gustavo A. Madero e Iztapalapa

Tabla 1.1: Inventario de areas verdes en el D.F.
Fuente: Secretaria del Medio Ambiente, 2010
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Figura 1.1: Areas verdes en m? por habitante en cada una de las delegaciones del D.F.

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente, 2010

Decidir dénde ubicar un area verde no es una tarea sencilla ya que entran
en juego distintos intereses, (como se describe en el Capitulo 4). General-
mente, esta decision se toma al priorizar sobre la inversién requerida o
simplemente por conveniencias personales de los involucrados en la toma
de decision, este proceso de decision tiende a dejar de lado los beneficios
que el parque puede ofrecer a la sociedad, y no se toma una decisiéon que
englobe diversos criterios de manera que se encuentre el equilibrio entre los

beneficios que el area verde puede proporcionar y la inversioén necesaria.

1.3. Importancia de las areas verdes urbanas

El crecimiento de las ciudades trae consigo complicaciones ambientales,
ya que a medida que la poblacién se incrementa, también aumenta el con-
sumo de energia y recursos naturales, lo cual trae consigo consecuencias
ambientales, sociales y econémicas adversas.

Segun la SMA, la Ciudad de México mantiene rezagos importantes en la
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dotacién integral de servicios, lo que incrementa las desigualdades y propicia,
problemas propios de las grandes urbes, los que, en la gran mayoria de los
casos, estan directamente relacionados a la falta de espacios verdes.

Mejorar las condiciones de las areas verdes no es una tarea que sélo
le corresponda al sector gubernamental, sino también a la poblaciéon en
general, ya que el buen manejo de las areas verdes trae consigo beneficios
ambientales, sociales y econémicos.

A continuacién se describen algunos de los beneficios generados por las

areas verdes:

= Beneficios ambientales: Las areas verdes urbanas mejoran el aire, el
agua y los recursos del suelo al absorber contaminantes, incrementar
las areas de captacion y almacenamiento de agua, y estabilizar los
suelos. También actian como amortiguadores de la temperatura (dan
sombra en el verano y detienen el viento en invierno), son reductores
de la contaminacion por ruido y los niveles de C'Os, v proveedores de

hébitat para la fauna silvestre [25].

= Beneficios sociales: Los beneficios globales a la sociedad son significa-
tivos. Los arboles y en general, la vegetacion de un parque y aun de un
camellon arbolado, prestan un servicio para mantener la salud mental
y fisica de la poblaciéon urbana. Proveen sitios para el uso del tiempo
libre, otorgan oportunidades educativas en temas ambientales y cultu-
rales, generan oportunidades para la convivencia social, ademas de que
logran el mejoramiento estético de un ambiente, que de otra manera

estarfa dominado por asfalto y concreto [25].
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= Beneficios economicos: La existencia de areas verdes puede generar
beneficios del tipo econémico, como se puede observar en el hecho de
que los arboles eliminan 5.575 toneladas de contaminantes atmosféricos
por ano equivalentes a un servicio de limpieza de 9 millones de délares
[17], [25]. Otro aspecto importante del manejo de areas verdes urbanas
es el de los trabajos generados, los proyectos de areas verdes urbanas
son a menudo trabajos de mano de obra intensiva y proporcionan
trabajos para la puesta en marcha (preparaciéon de suelo, plantacion,

etc.), asi como trabajos permanentes (mantenimiento, manejo, etc)
[25].

Las areas verdes proporcionan diversos beneficios a las areas urbanas,
particularmente, la existencia de parques implica beneficios al medio am-
biente, a la economia y la sociedad, ya mencionados, los cuales contribuyen
a una mejor calidad de vida en la poblacion y a su vez conducen hacia la

generacién de una ciudad sostenible [9], (Ver Figura 1.2).

4 )
Otros
factores
Beneficios: ]
p ) Calidad de ]
Areas e Ambientales . Ciudad
e ) ——| vidadesus [|—— _
verdes e Econdmicos ) sostenible
) habitantes
e Sociales
Otros
factores
\_ /

Figura 1.2: Las areas verdes y su contribucién hacia una ciudad sostenible

Fuente: Elaboracién propia, basado en Chiesura [9]
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1.4. Problema y propuesta de solucién

Como se puede verificar con los datos proporcionados por la SMA que
se muestran en la Tabla 1.1, en el Distrito Federal existen delegaciones que
se encuentra en una posicién poco favorable, en términos del cumplimiento
de las normas establecidas para el nimero en metros cuadrados de areas
verdes que deben existir por cada habitante. Nuestra ciudad atraviesa un
grave deterioro ambiental derivado de las intensas actividades diarias, del
incremento de la poblacién y la poca cultura en el cuidado del medio am-
biente. Ante esta situacion es necesario crear estrategias que contribuyan
al mejoramiento de nuestra calidad de vida.

En aras de contribuir a la creaciéon y mejoramiento de areas verdes, la
Ley Ambiental del Distrito Federal incluye decretos como la creaciéon de un
inventario general, y por delegaciones, de areas verdes en el Distrito Federal,
la construcciéon de un catalogo de areas supceptibles a ser adoptadas en
el Distrito Federal propuestas por las delegaciones, asi como la generacion
de programas o planes de manejo de areas verdes *.

Existen dos puntos importantes que nos ayudan a entender y definir el

problema persistente:

1. Déficit de areas verdes en algunas delegaciones del Distrito Federal, lo

que implica la necesidad de incrementar el niimero de areas verdes.

2. Definicién de la ubicacion optima para localizar nuevas areas verdes.

4Este catdlogo forma parte del programa de adopcién de areas verdes urbanas que se refiere a la
ampliacién, mejoramiento o cuidado de nuestras areas verdes en banquetas, camellones y jardines publicos

por parte de empresas y grupos de vecinos.
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La tarea de definir la ubicacion éptima para la localizacion de nuevas
areas verdes trae consigo el siguiente cuestionamiento: ;cudles son los crite-
rios que se deberian considerar para definir si un espacio es buen candidato
para localizar un area verde y céomo seran medidos?

El problema de localizacion de espacios publicos es muy complejo, en
primer lugar porque existen multiples intereses, y en segundo lugar porque
son muchos los criterios que se pueden considerar para determinar que
un espacio disponible es un buen candidato para ser area verde. Existen
algunos trabajos que evaltian criterios en parques, como en el de Erkip, [11]

que define factores de servicio y de usuario, dentro de los cuales estan:

= Factores de servicio: Distancia y accesibilidad, el tiempo de viaje, el
nivel de congestiéon o medida de confort, la seguridad, el atractivo

fisico, el mantenimiento y consideraciones no estéticas.

» Factores de usuario: Caracteristicas del vecindario (densidad, homo-
geneidad, edad, sexo, composicién y tamano de la familia, nivel de

ingresos, nivel de educacion e intereses individuales)

Por otro lado Oh & Jeong, [18] evalian la distribucién de parques en
Setul utilizando indicadores relacionados con la poblacion beneficiada y el
area de suelo construida con destino comercial.

El problema de localizacién de nuevas areas verdes puede ser formulado
como un modelo matematico, es por ello que es importante considerar que a
pesar de la existencia de diversos factores que juegan un papel importante
en la localizacién de espacios para nuevos parques, muchos de ellos no
son criterios cuantificables, y por lo mismo no pueden ser incluidos en la
formulaciéon de un modelo matematico. Generalmente, al tratarse de la

ubicacién de servicios publicos se persiguen objetivos relacionados con los
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costos y el beneficio; la medicién del beneficio puede no ser un criterio
facilmente cuantificable, en este caso se relacioné con la disposiciéon de un
parque para propiciar su uso; es decir, que esté cerca de los usuarios o
que sea accesible, partiendo del supuesto que al contar con un area verde
cercana es mas probable que sea visitada.

Para la formulacion de un modelo matematico es importante analizar y
delimitar el problema que se va a abordar, de igual manera es indispensa-
ble definir los alcances y los resultados que se pretenden obtener, para ello
es necesario determinar los factores a evaluar, sin olvidar la disponibilidad
de la informacién y la complejidad del modelo. Como se menciond, la lo-
calizacién de espacios para nuevas areas verdes es un tema que involucra
diversos factores que en su gran mayoria, no son cuantificables facilmente.

En este trabajo se propone utilizar un modelo matematico que permita
determinar la localizacion para los espacios requeridos, el modelo usado es
una adaptacién del propuesto por Molano [16]. Se consideraron los criterios
utilizados en dicho modelo y la disponibilidad de informacién para determi-
nar que los objetivos perseguidos estarian medidos en torno a los siguientes

criterios:

1. Inversion
2. Cobertura geografica

3. Cobertura poblacional

4. Accesibilidad

Para la construccién de un nuevo servicio siempre es importante con-
siderar la inversion que esto implica, en este caso se tomara en cuenta la

inversion necesaria para la construcciéon de un parque, es importante que
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el servicio que ubicamos beneficie a diferentes regiones de la localidad, esto
contribuye a que diversos sectores se vean beneficiados, lo cual se puede ase-
gurar con el criterio de cobertura geografica, medida a través del niimero
de manzanas que queden cubiertas por las areas de influencia del conjun-
to de espacios candidatos. En el mismo sentido, el nimero de personas
beneficiadas por el conjunto de areas candidatas nos indicaran la cober-
tura poblacional alcanzada, y finalmente, el nivel de accesibilidad se
determinard a través de un indicador de densidad vial.

Aunque parezca que los criterios de cobertura geogréfica y poblacional
persiguen el mismo objetivo, y éste pudiera medirse a través de la seleccion
de cualquiera de estos criterios, es importante mencionar que el hecho de
que se maximice la poblacién beneficiada no implica que dicha poblacién
pertenezca a diferentes manzanas de una localidad, existen manzanas que
cubren una gran cantidad de poblacion; por ejemplo, hay manzanas que por
ellas sélas cubren la misma cantidad de poblaciéon que otras 5 manzanas en
conjunto, en este caso el objetivo de cobertura poblacional priorizara la se-
leccién de estas manzanas, mientras que el objetivo de cobertura geografica
buscara seleccionar mas manzanas; por ello es importante tomar en cuenta
ambos criterios.

Con este trabajo se pretende proporcionar una herramienta matemaética
que contribuya a la toma de decisiones a través del uso de criterios objetivos
de seleccion de areas a convertirse en parques.

En este sentido, y con base en un estudio realizado en la Universidad
de los Andes, [16] se plantea un modelo basado en herramientas de pro-
gramacion entera mixta, especificamente, en los modelos de localizacion

discreta °, se utiliza esta herramienta ya que la teoria de localizacién de

= . . ’ 4
°Ya que se cuenta con un conjunto finito de dreas verdes sobre el cual se formulard el modelo y se

tomaran las decisiones.
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servicios nos permite determinar la ubicacion éptima para algin servicio
considerando distintas restricciones, y el problema en cuestién se adecta a

este tipo de modelos.

El modelo propuesto es multiobjetivo ya que se incorporan distintas
funciones objetivo a alcanzar; esta parte es importante en la formulacién del
modelo puesto que incrementa la vision del problema y con esto se genera-
ran soluciones que cumplan en medida de lo posible con todos los objetivos
planteados. Ademas, se utiliza un sistema de informacién geografica para

la obtencion de informacién, analisis y presentacion de resultados.

Al tratarse de un modelo multiobjetivo es necesario utilizar técnicas para
resolver problemas de programacién por metas, en esta tesis se utiliza el
método secuencial de programacién por metas lexicograficas. Al resolver
el problema, especificamente para la formulacién del caso de estudio se-
leccionado, se pretende generar el conjunto de areas urbanas disponibles
para convertirse en parques en la delegacion; estos resultados serviran al
decisor para tomar la(s) opcién(es) méas adecuada(s) a las necesidades de
la poblacion y del propio gobierno, y garantizar que la inversion se realice

sobre los sitios ideales.

A manera de conclusion, el problema identificado radica en la deter-
minacion de las ubicaciones éptimas para localizar areas verdes, por esta
razén se propone la utilizacion de un modelo multiobjetivo de localizacion
discreta y el uso de un sistema de informacion geografica para la obtencién
de datos concernientes a la poblacion beneficiada, las manzanas cubiertas y
el nivel de accesibilidad de cada uno de los espacios disponibles, parametros

necesarios para la formulacién del modelo.

Una vez comprendida la importancia de la existencia de areas verdes y

la falta de éstas en algunas delegaciones del Distrito Federal, asi como la
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aportacion que tendra el desarrollo de la tesis para definir la ubicacién de
estos espacios, es necesario definir algunos conceptos basicos de los proble-
mas de localizacion de servicios y la programacion multiobjetivo, temas que

se abordan en el siguiente capitulo.



Capitulo 2

Localizacion de servicios

multiobjetivo

Como se mencioné en el capitulo anterior, el modelo propuesto se basa
en herramientas de localizacién de servicios, es por ello que es importante
adentrarnos mas a este tema y conocer sobre los diferentes tipos de proble-
mas que existen, los métodos y esquemas de solucién para los problemas
de localizacién de servicios y para los problemas de programacién multiob-

jetivo.

2.1. Problemas de localizacion de servicios y su clasi-

ficacion

En un sentido muy general, los problemas de localizacién de servicios
(Facility Location Problem, F'LP) consisten en encontrar, dado un conjun-
to de sitios posibles, el mas adecuado donde uno o mas servicios deberian
ubicarse, de forma que se optimicen los costos, que generalmente se re-
fieren a los costos fijos por establecer un servicio y los costos variables de
produccién y transportacion.

Los problemas de localizaciéon han estado presentes casi desde la exis-

22
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tencia de la humanidad, nuestros ancestros debian decidir cuél era el mejor
lugar para habitar y refugiarse de los peligros, teniendo en cuenta también
la cercania a fuentes de riqueza natural tales como rios y tierras fértiles. En
la actualidad, ubicar el mejor lugar para vivir recae en criterios como los
siguientes: cercania de la escuela, distancia al lugar de trabajo, acceso rapi-
do al transporte publico, servicios médicos/emergencia cercanos y centros
comerciales colindantes. El criterio clave parece estar siempre directamente
relacionado con la distancia recorrida.

La primera referencia que se tiene sobre los problemas de localizacion
data del siglo XVII, cuando el matematico P. Fermat propuso el siguiente
problema: “ Dados tres puntos en el plano, encontrar el cuarto punto tal
que su distancia al resto es minima 7.

En 1640, Torricelli observé que este problema tenia una solucién geomé-
trica basada en tres circulos circunscritos. En 1834, Heinen demostré que
la propiedad de Torricelli no era general. Antes de esto, en 1750 Simpson
generalizo el problema para obtener el punto que minimiza la suma pesada
de distancias desde los tres puntos dados.

En 1857, Sylvester propuso el siguiente problema: “ Se requiere encontrar
el circulo de radio minimo que contenga a un conjunto de puntos en el
plano”. Este es el equivalente de un problema de localizacion bajo el criterio

minimax, o a veces descrito como el problema del centro.

2.1.1. Teoria de localizacion

La disciplina matematica que estudia los problemas de localizacién, cons-
truye los modelos matematicos apropiados y deriva los métodos para re-
solverlos se denomina Teoria de Localizacion. Siendo una rama de la

Investigacion de Operaciones, esta materia proporciona a los decisores he-
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rramientas cuantitativas para encontrar buenas soluciones a problemas de

decision de localizacion reales.

El origen de la teoria de localizacién moderna se atribuye a A. Weber
(1909), quien incorporé el problema original de Fermat al Analisis de Loca-
lizacién en su tratado sobre la teorfa de la localizacién industrial “ Uber den
Standort der Industrien” (Teoria de la localizacién de industrias), traducido
posteriormente por Friedrich (1929). El problema consistia en determinar la
localizacién 6ptima de una fabrica que debia abastecer a un solo mercado
y con dos fuentes diferentes de material; el criterio considerado para tal
localizacién era la minimizacién de los costos de transporte (distancia a
recorrer). Este fue el comienzo de los problemas de localizacién conocidos
como problemas mediana o simplemente problemas de Weber (Wesolowsky,

1993).

La teoria de la localizacion ha tenido una gran aplicacién en el esta-
blecimiento de nuevos negocios y en el desarrollo de servicios publicos.
Cuando se trata de establecer un nuevo negocio, los comerciantes siguen la
siguiente ley de mercado: cuanto més cercana esté la oferta a la fuente de
demanda, mas rentable sera el negocio. Otros problemas de localizacion de
servicios surgen también en el establecimiento de plantas de produccion y
ensamblaje, almacenes, nuevas oficinas y centros de distribucion. El sector
publico también requiere enfoques éptimos en la localizacién de servicios de
emergencia (ambulancias, estaciones de policia, de bomberos), y recursos

publicos (agua y electricidad).

Existen diversas formas para clasificar los diferentes tipos F'LP, como

la siguiente:

La cantidad de servicios a localizar da lugar al primer nivel de clasifi-
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Espacio de solucién

| Una dimensién | Multidimensién

|
o]
|

Restringido No restringido

Figura 2.1: Clasificacién de los FLP

Fuente: Elaboracién propia, basado en Aceves [2]

caciéon mostrado en la figura anterior, se dice que un F'LP es de una sola
dimensiéon cuando el problema implica la determinaciéon del sitio de un
solo servicio, si el problema incluye la seleccion simultanea de sitios para
la localizacién de varios servicios, se denomina F'LP de multidimension.
Nos referimos a un F'LP discreto cuando existe un conjunto finito de posi-
bles sitios para ubicar los servicios, el caso continuo se presenta cuando
los nuevos servicios se pueden ubicar en cualquier parte dentro de un area.
FLP en redes es un tipo especial de los F'LP que se modelan en redes o
arboles. Finalmente, se puede clasificar un F'LP en términos de las capaci-

dades de los servicios, que nos indicaran si el problema esta restringido o no.

Dentro de esta clasificacion, los F'LP mas conocidos son:

» Localizacion de servicios sin restricciones de capacidad (Uncapacitated

Facility Location Problem, UF LP)
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» Localizacién de servicios con restricciones de capacidad (Capacitated
Facility Location Problem, CFLP)

= Localizaciéon de servicios en caso continuo.

2.2. Formulacion matematica de los problemas de lo-

calizacién de servicios (FLP)

Como se menciond, existen diversos tipos de F'L P, una de las principales
caracteristicas que hace la diferencia entre uno y otro es la forma en cémo
se representan la demanda y los sitios candidatos para instalar un servicio,

lo cual implica variantes en la formulacién del modelo.

2.2.1. Localizacién de servicios simple (UFLP)

Para el UFLP, también conocido como el problema de localizacion de
servicios simple; cuyo adjetivo “simple”’fue originalmente mencionado por
Spielberg (1969), y cuya primera formulacién se debe a Balinski (1996),
tenemos la siguiente formulacién: Dado un conjunto de posibles plantas,
N =1,--- ,n y un conjunto de clientes M = 1,---,m, un costo fijo f;
asociado con la apertura de la planta j, y un costo de transportacién c;;

por cubrir toda la demanda del cliente 7 a través de la planta j.

Mmezyz + ZZCU:UU (2.1)
j=1 i=1 j=1
S.a .

m
Zl‘z’j <my; Vj (2.2)
i—1

» ay=1 Vi (2.3)
j=1
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2; <0 Vi, j (2.4)
yj € {0,1} Vj (2.5)

donde,

{ 1 sise abre la planta j

0 cualquier otro caso
Fraccién de demanda del cliente i satisfecha por la planta j;

ZCZ'j =
x;; s6lo tomara valores 0 o 1

2.2.2. Localizacién de servicios capacitado (CFLP)

Para el CFLP, también conocido como el problema de localizacién de
servicios capacitado, tenemos la siguiente formulacién: Dado un conjunto
de posibles plantas, N = 1,--- ,n y un conjunto de clientes M =1,--- ,m,
un costo fijo f; asociado con la apertura de la planta j, y un costo de

transportacion c;; por enviar un producto de la planta j al cliente 1.

MZTLZfzyz + chijxij (26)
j=1 i=1 j=1
S.a .

Y wy <ky; Vi (2.7)
1=1

j=1
2, <0 Vi, j (2.9)

y; € {0,1} Vj (2.10)
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donde,

1 sise abre la planta j
0 cualquier otro caso

x;; = Fraccién de demanda del cliente ¢ satisfecha por la planta j
k; = Capacidad de la planta j

d; = Demanda del cliente ¢

2.2.3. Localizacion de servicios en caso continuo

El problema de UF LP, en el caso continuo fue introducido por Rood-
man y Schwarz (1977), y de una forma un poco diferente por Wesolowsky y
Truscott (1975). Van Roy y Erlenkotter (1982) proponen un procedimiento
dual-basado que amplia los acercamientos desarrollados por Bilde y Krarup
(1977) y Erlenkotter (1978) para UF LP discreto. A continuacion se mues-
tra la formulacién del problema de localizacién de servicios en el caso con-

tinuo.

m n

MianZrijlp(Xi,aj) + ZZSZJZP(X“XT) (211)

i=1 j=1 i=1 j=1
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donde,
m = Numero de servicios a ser localizados
n = Numero de plantas o puntos de venta

ri; = Factor de peso entre los puntos de venta y los servicios

Sij = Factor de peso entre servicios

X; = (x1,x9) : Coordenadas de localizacién de nuevos servicios

a;j = (a1,az): Coordenadas de localizacién de los puntos de demanda
l,(Xi,a;) : Funcién distancia entre los puntos de venta y los servicios
[,(Xi, X;) : Funcién distancia entre servicios

Donde la funcion distancia para el caso continuo es la norma:

(X, 0;) = [lz1 — ar” + oy — a7, p>1 (2.12)

Sip = 1, se tiene la medida de distancia rectangular, la cual es apropiada
para el analisis de algunas areas urbanas que cumplan la propiedad de que
los viajes ocurren en un conjunto ortogonal de calles; por ejemplo, en el
interior de edificios, donde el conjunto de caminos es paralelo a las paredes
de las edificaciones.

Si p = 2, se tiene la medida de distancia Euclidiana, la cual es apropiada
para problemas como tendido de tuberias, cables eléctricos o telefénicos,
rutas maritimas y aéreas, entre otras.

La distancia cuadrado de la euclidiana es apropiada para ciertos proble-
mas de tiempo emergencia, en donde lo fundamental es llegar réapido sin
importar el costo, o también para problemas donde se tenga que transportar

mercancias o personas.
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4 )

NG J

Figura 2.2: Arcos de recorrido asociados a la funcién distancia
con p = 1 (norma rectangular)

Fuente: Elaboracién propia, basado en Aceves [2]

4 )

NG J

Figura 2.3: Arcos de recorrido asociados a la funcién distancia
con p = 2 (norma euclidiana)

Fuente: Elaboracién propia, basado en Aceves [2]

En general se puede tener cualquier tipo de medida de distancia estable-

cida como una norma.

2.3. Meétodos de solucion

Desde el punto de vista del modelado, hay dos herramientas (no ex-
cluyentes) que estan siendo muy utilizadas en este campo, al igual que en
otros muchos de la Investigacion de Operaciones: el Analisis Multicriterio

y la Programacion Entera.
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4 )

NG J

Figura 2.4: Arcos de recorrido asociados a la funcién distancia
con p = 3 (norma cuadrado de la euclidiana)

Fuente: Elaboracién propia, basado en Aceves [2]

2.3.1. Programacion multicriterio

En muchas ocasiones el modelo de localizaciéon no debe estar orienta-
do a la optimizacién de un tnico objetivo (por ejemplo, la minimizacién
de los costos de transporte) sino varios objetivos, en algunos casos contra-
puestos. Por ejemplo, conjuntamente con la minimizacion de los costos de
transporte, si el centro a ubicar tiene efectos nocivos para algunos indivi-
duos o regiones a proteger, o se deben cumplir ciertas normas establecidas,
deberia incluirse otro objetivo orientado a la minimizacién del impacto
ambiental. Nos encontramos en este caso con modelos semi-repulsivos, de-
scritos en Blanquero y Carrizosa (2002), Ohsawa y Tamura (2003). Cuando
el problema se refiere a la localizacion de servicios publicos, ademas de in-
cluir el criterio de eficiencia (referente a la minimizacién del costo total
de transporte), puede ser benefactor o simplemente necesario considerar
algin aspecto de equidad: como puede ser que el servicio tenga la misma
calidad para todos los usuarios, lo cual puede modelarse incluyendo una
segunda funcién objetivo: la minimizacién de la mayor de las distancias, o
bien, minimizar una medida de dispersién de las distancias (por ejemplo, la

varianza o el rango), para que las distancias que separan al servicio de los
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usuarios sean similares. Existen métodos de decision multicriterio estandar
propuestos para resolver F'LP, como el método Promethee, el AHP, o las

metodologias de Punto Ideal.

2.3.2. Programacion entera

Existen diversas técnicas que resuelven F'LP, a continuacién se enlistan

las méas conocidas:

» Algoritmo de particion (Descomposicion de Benders). Este algoritmo
trabaja resolviendo sucesivamente un programa lineal y un programa
entero. El programa lineal produce un punto extremo y una nueva
restriccion para el programa entero. También, el valor de la solucion
oOptima del programa lineal proporciona una cota superior para la solu-
cion del programa entero mixto. Cuando se resuelve el programa en-
tero, el cual es equivalente a un programa entero mixto que tiene todas
sus restricciones, proporciona una cota inferior que no va decreciendo.
Cuando las dos cotas coinciden, se ha encontrado la soluciéon 6ptima

del programa entero mixto y el proceso termina.

» Heuristicos glotones. Los algoritmos de aproximacion, basados en heuristi-
cos glotones fueron los primeros en ser propuestos para los problemas
de localizacion, por Hochbaum. Quien redujo los F'LP a variantes de
la cubierta convexa y propuso algoritmos sobre la linea de algoritmos

glotones para el problema de la cubierta convexa.

» Ramificacion y acotamiento. Los algoritmos de aproximacion basados
en el redondeo de la solucién 6ptima fraccional, que da lugar a la rela-

jacién LP del problema original entero fueron propuestos por Shmoys.
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» Técnicas Primal-Dual. Propuestas por Jain y Vazirani, quienes re-
solvieron el U F'L P utilizando el esquema 2-fases primal-dual. Su técni-
ca novedosa consiste en la relajacion de las condiciones primales mien-
tras se satisfacen todas la condiciones complementarias de holgura.
Esto les permitié obtener algoritmos de aproximacion para diversos
FLP, incluyendo el problema de la p-mediana utilizando la técnica de

la relajacién lagrangeana.

s Técnicas de busqueda local. Es quiza, la técnica mas versatil. Para
ciertas variantes del F'L P, las técnicas de busqueda local son las tinicas

que proporcionan una aproximacién a un factor constante.

2.4. Programacién multiobjetivo

En la realidad, la toma de decisiones esta basada en el cumplimiento de
distintos criterios u objetivos que queremos alcanzar. Por ejemplo, cuando
se trata de comprar una casa; el costo, la ubicacién, ademaés de la construc-
ciéon en si de la casa, son factores que influyen directamente en nuestra
decision; sin embargo, generalmente estos criterios se encuentran en con-
flicto; por ejemplo, entre mas bonita y mejor ubicada se encuentre la casa,
el costo incrementa. Es por ello que incluir distintas funciones objetivo al
modelo contibuye a que las soluciones encontradas correspondan con las
necesidades de la(s) persona(s) involucrada(s).

La programacién por metas o multiobjetivo (GP, por sus siglas en in-
glés) gand popularidad en los anos 1960’s y 70’s con los trabajos de Ijiri
(1965), Lee(1972) e Ignizio(1976), actualmente es un area importante de
la optimizacién multicriterio. La idea de la GP es establecer un nivel de

aceptacion para cada criterio. La GP se distingue de la programacién lineal
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por:
1. La conceptualizacion de los objetivos como metas.
2. La asignacién de prioridades y/o pesos al logro de las metas.

3. La presencia de variables de desviacion N; y P; para medir la desviacién

positiva y negativa entre el logro de las metas y sus niveles de aceptacion
NA;.

4. La minimizacion de la suma ponderada de las variables de desviacién
para encontrar las soluciones que se acerquen lo mas posible a los

objetivos.

Generalmente, no es factible encontrar un punto que satisfaga todas las
metas. Asi que, se trata de encontrar un punto factible que quede lo més

cercano posible a las metas. Existen tres tipos de metas:

= Meta unilateral inferior. La cual establece un limite inferior por

debajo del cual no se quiere estar (pero esta bien excederlo)

= Meta unilateral superior. La cual establece un limite superior que

no se quiere exceder (pero esta bien quedar por debajo del mismo)

= Meta bilateral. Establece un blanco especifico que no se quiere desviar

hacia ningun lado.

Los problemas de GP se pueden clasificar segin el tipo de modelo de
programacion matemética (programacién lineal, programacién entera, pro-
gramacion no lineal, etc.) al que se ajusta excepto por tener miiltiples ob-
jetivos en lugar de uno. Otra clasificacién se refiere a la importancia de
las metas, un caso se conoce como programacion por objetivos sin priori-

dades, donde todas la metas tienen una importancia comparable, el otro
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caso es llamado programacion por objetivos con prioridades, donde existe

una jerarquia en los niveles de prioridad para las metas.

2.4.1. Variables de desviacion en la programacion por metas

En la estructura de un modelo de GP, las metas que se pretenden alcan-
zar se introducen como inecuaciones (g;), para cada una de estas inecua-
ciones se consideran niveles de aceptacion que pueden o no, ser alcanzados.
Para cada meta se introducen dos variables, con la finalidad de convertir
las inecuaciones en igualdades, estas variables se conocen como variables
de desviacion, donde una representa la desviacién negativa (1V;) y la otra,
la desviacién positiva (F;).

Las variables de desviacion se refieren a las desviaciones existentes entre
el logro de las metas con respecto a sus niveles de aceptacion. Por ejemplo,
si N; = (), esto significa que han faltado C' unidades para alcanzar la meta
g;. Por lo tanto, las faltas de logro en las metas estan representadas por las
variables de desviacion negativas.

Por el contrario, las variables de desviacion positivas indican en qué can-
tidad una meta ha superado su nivel de aceptacion. Por ejemplo, si P, = C),
esto significa que en C' unidades se ha superado la meta g;. Por lo tan-
to, el exceso de logro en las metas esta representado por las variables de
desviacién positivas.

Como una meta no puede superar y no alcanzar simultaneamente su
nivel de aspiracion, esto indica que en la solucién, al menos una de las
variables de desviacion serd cero. Cuando una meta satisface exactamente
su nivel de aceptacion, entonces ambas variables de desviacion tomaran el

valor de cero.

En este sentido, se pueden presentar tres casos que persiguen diferentes
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objetivos (para entender mejor estas situaciones, ver Figura 2.5):

= Maximizar el valor objetivo en términos del nivel de aceptaciéon de
cierta meta (g;), es decir, que f(x;) > NA;, entonces la variable de
desviacién negativa debe tomar el valor méas pequeno posible. Por lo

tanto, en este caso la variable V; es minimizada.

= Minimizar el valor objetivo en términos del nivel de aceptacion de
cierta meta (g;), es decir, que f(z;) < NA;, entonces la variable de
desviacion positiva debe tomar el valor mas pequeno posible. Por lo

tanto, en este caso la variable P; es minimizada.

» El logro de una meta (g;) debe coincidir exactamente con el nivel de
aceptacion, es decir, que f(x;) = NA;, entonces ambas variables de
desviacion deben tomar el valor mas pequeno posible. Por lo tanto,

N; + P; debera minimizarse.

4 )

Figura 2.5: Uso de las variables de desviacion

Fuente: Elaboracién propia

En GP se minimizan las variables de desviacion, existen dos enfoques
alternativos para generar el proceso de minimizacion: programaciéon por

metas lexicograficas y por metas ponderadas.
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2.4.2. Programacion por metas lexicograficas

Los origenes de GP se le atribuyen a Charnes, Cooper y Ferguson en
un trabajo realizado en el ano de 1955. El enfoque de la programacion por
metas asume que el decisor es capaz de definir todas la metas relevantes en
un problema. De igual manera, se supone que el decisor es capaz de asignar
prioridades excluyentes (Q);) a las diferentes metas. En la programacion por
metas lexicograficas (LGP, por sus siglas en inglés), las metas situadas en
las prioridades mas altas son las que se satisfacen en primer lugar, solo
entonces se considera la satisfaccién de las metas situadas en prioridades
mas bajas.

Para ilustrar la estructura de este tipo de programacion, supongamos el

siguiente ejemplo:

g1 : Max fi(z) ; filz) > NA;

g2 Min fo(x) ;5 fax) < NAy

g3 Min Max f3(z) ;f3(z) = NA;
S.a .

x e X

Una vez que el decisor ha definido los niveles de aceptaciéon (N A;) para
cada una de las metas (g;) y ha priorizado los objetivos, para la resolucién
y aplicacién de la técnica de programacién por metas (en cualquiera de
sus versiones), se introducen las variables de desviacién. La introduccién se

realiza de la siguiente forma:

» Para la meta g1, como fi(x) > NA; entonces, fi(x)+ Ny — PL = N4,

y se debe minimizar Nj.
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» Para la meta g9, como fy(x) < NAs entonces, fo(z) + No— Py = N Ay

y se debe minimizar P.

» Para la meta g3, como f3(x) = N As entonces, f3(z)+ N3 — P3 = NA;

y se debe minimizar N3 + P

Dadas las metas, suponer que los niveles de prioridad en los objetivos
estan dados como se muestran en el planteamiento del problema, es decir,

en primer nivel estd la meta g;, en segundo nivel g, y finalmente la meta

gs.

Entonces, el problema seria:

lexmin (N1, Py, N3 + P3)
s.a :
reX
g1: filx) + N1 — P =NA,
g2: fo(x)+ No— Py = NA,
g3: f3(x) + N3 — Py = NA;
N, P,>0 Vi

Ahora se tienen que resolver tres problemas, de manera secuencial, in-

tegrando cada uno de los objetivos perseguidos.



2. Localizacién de servicios multiobjetivo 39

Problema 1

Min Ny
s.a:
reX
fi(x)+ Ny — P =NA
N;, P, >0 Vi

Denominamos (x7, Ny, P}') a la solucién, si Ni = 0 significa que hemos

logrado verificar la primera meta y pasamos al segundo nivel.

Problema 2

Min b,
s.a:
reX
filx) + N1 — PL=NA
fo(x) + Ny — Py, = N A,
N, P,>0 Vi

La idea es que se mantenga la meta anterior y se verifique la segunda.
Asi, denominamos (x7, N{, P;’) a la solucién encontrada, si Py = 0 significa
que hemos logrado verificar la primera meta y la segunda, y pasamos al

tercer nivel.
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Problema 3

Min N3+ Ps
5.4 :
reX
fi(z)+ Ny — P =NA
fo(z) + No — Py = NA,y
fs(x) + N3 — Py = NAj
N;, P, >0 Vi

Asi, finalmente se obtiene la solucién que satisface, en medida de lo
posible, con los tres objetivos planteados.

A continuaciéon se muestra un pequeno ejemplo para mostrar el fun-
cionamiento de este método.

Ejemplo:

Se supone el problema de planificar la produccion de una papelera de
propiedad publica en la que existen dos posibles productos: pulpa celu-
losa obtenida por medios quimicos o pulpa celulosa obtenida por medios
mecanicos. Se representard por xp y xo, respectivamente, a las toneladas
diarias de pulpa de celulosa obtenida por los dos procedimientos men-
cionados. Las capacidades maximas de produccion se estiman en 300 y
200 toneladas/dia para cada uno de los dos tipos de pasta de celulosa. El
margen bruto de utilidades (ingresos menos costos variables) por tonelada
de pasta de celulosa obtenida por medios quimicos es de $1000 , siendo de
$3000 el que se obtiene a través de medios mecanicos. Los costos fijos de la
papelera se estiman en 3300 unidades/dia; la empresa desearia cubrir por

lo menos los costos fijos.



2. Localizacion de servicios multiobjetivo 41

Las preferencias de la empresa se concentran en la maximizacién del
margen bruto de utilidades (objetivo econémico) y en la minimizacién del
dano generado en el rio en el que la papelera vierte sus residuos produc-
tivos (objetivo ambiental). Se estima que los residuos producidos por cada
tonelada de pasta de celulosa obtenida por medios mecanicos y por medios
quimicos generan demandas de oxigeno en el agua del rio de 1 y 2 unidades.

Se formularda el modelo como un modelo de programacién por metas.
Para ello, los términos independientes no se consideran como cantidades
rigidas que hay que alcanzar para que la solucion sea factible, sino como
niveles de aceptacién que el centro decisor desea satisfacer en la medida
de lo posible. Es decir, las restricciones rigidas iniciales se convierten en
metas o restricciones (blandas) que pueden violarse sin que ello genere
soluciones imposibles. Para desarrollar este ejercicio se asocia al atributo
demanda bioldgica de oxigeno un nivel de aceptacion de 300 unidades, para
el atributo margen bruto se asocia un nivel de aceptacion de 400 unidades.

De esta forma, se tienen las siguientes restricciones:

1: 1000z1 + 300022 > 400 (Objetivo econémico)
2 x1 + 229 < 300 (Objetivo ambiental)
3: x1 < 300 (Capacidad de produccién)
4 9 < 200 (Capacidad de produccion)

Para la papelera es primordial cumplir con el objetivo econémico y pos-
teriormente con el objetivo ambiental. Una vez definidos los niveles de
aceptacion y priorizado los objetivos, se pasa a determinar las variables
de desviacion no deseadas. Para la meta 1 la variable de desviaciéon no

deseada sera Ny, pues se desea alcanzar un margen bruto de utilidades lo
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més grande posible (de ser posible mayor de 400000 um). Para la meta 2
la variable de desviacién no deseada seria P», pues se desea alcanzar una
demanda biolégica de oxigeno lo mas pequena posible (de ser posible menor
de 300 unidades).

Una vez determinadas las variables de desviacién no deseadas el siguiente
paso en la formulacién de un modelo de programacion por metas lexicografi-
cas consiste en proceder a la minimizacion de dichas variables. Entonces,

el problema seria:

lexmin (N1, Py)
s.a:
g1 : 1000z + 300029 + N7 — P, = 400000
go - r1 + 2x9 + Ny — Py, = 300
r1 < 300
xo < 200
Ny, Ny, Py, Py > 0

Ahora se tienen que resolver dos problemas de manera secuencial, como

se describe a continuacién:
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Problema 1

Min N
s.a:
g1 : 1000z + 300024 + Ny — P; = 400000
x1 < 300
xo < 200
Ni,PL >0

La solucién encontrada es: (x; = 300,25 = 200, N1 = 0, P, = 500000),
lo que significa que se excede en $500, 000 con el valor minimo establecido
para el objetivo econémico.

Problema 2

Mn b
s.a:
g1 : 1000z + 300024 + Ny — P, = 400000
go 1+ 229 + Ny — P, = 300
x1 < 300
xo < 200
N1, Ny, Py, P, >0

La solucién encontrada es: (x1 = 0,29 = 0, N7 = 400000, Ny = 300, P, =
0, P, = 0), lo que significa que en este caso no se alcanza a cumplir con los
objetivos, es por ello que Ny y No toman los valores establecidos como los

minimos aceptables para cada uno de los objetivos.
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2.4.3. Programacion por metas ponderadas

Con este método se engloban de manera simultanea todas la metas
en una funcién objetivo que minimiza la suma de todas las variables de
desviacion. Las desviaciones son ponderadas de acuerdo al nivel de impor-
tancia, que en términos relativos tiene cada meta para el decisor.

Las variables de la funcién objetivo estan representadas por desviaciones
porcentuales con respecto a los niveles de aspiraciéon, en vez de desviaciones
absolutas. Este cambio se introduce por el uso de diferentes unidades de
medidas en las metas. Por ejemplo, si tuvieramos un meta (g;) que re-
presenta las ganancias, medida en pesos ($) y otra (g2) que representa el
trabajo, medido en horas hombre, la suma de las desviaciones absolutas de
las metas carece de sentido. Siguiendo con este ejemplo, suponiendo que el
nivel de aceptacién de la meta ¢g; es de $1000, mientras que el de gs es de
500 horas hombre. Por consiguiente, la formulacion de la funcién objetivo

del modelo de programacion por metas ponderadas de este ejemplo seria:
. N7 % 100 Ny x 100
M A e
o ( 1000 ) +O‘2( 500 )

Donde oy y ai, representan los pesos asociados a las variables de desviacion.

Relacionando diferentes valores a o se van generando diferentes soluciones.

El modelo propuesto para el problema que se aborda en este trabajo
de tesis se considera de localizacion de servicios del tipo discreto, ya que

se cuenta con un conjunto finito de areas verdes sobre el cual se tomaran
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las decisiones. Como el problema es multiobjetivo, se resolverd a través de
una técnica de programacién por metas, utilizamos el enfoque de progra-
macién por metas lexicograficas ya que mediante este enfoque se definen
las metas relevantes del problema y se asignan prioridades al cumplimiento
de las metas, las metas situadas en las prioridades mas altas son las que se
satisfacen en primer lugar.

Este capitulo se enfocd en los problemas de localizacién de servicios y
programacién multiobjetivo, se desarrollé un ejemplo del método secuencial
de programacion por metas lexicograficas para entender el funcionamiento
del método, ya que sera utilizado para resolver el modelo del caso de estudio.
Pero antes de presentar la formulacién del modelo y el caso de estudio
es necesario familiarizarnos con los conceptos basicos de un Sistema de

Informacién Geografica, los cuales seran descritos en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y los problemas de

localizacion multiobjetivo

En este capitulo se explican los conceptos y la metodologia de trabajo
utilizados en el Sistema de Informacién Geografica (SIG, por sus siglas
espanol) para los fines del desarrollo de la tesis, este capitulo es necesario
para que el lector comprenda la utilidad de incorporar el uso de un SIG en

la solucion de problemas de localizaciéon de servicios.

3.1. Definicion y conceptos basicos de SIG

Existen multiples definiciones de lo que un SIG representa, una de las
definiciones ampliamente aceptada de los SIG es la prevista por el Centro
Nacional de Informacién Geogréfica y Anélisis (NCGIA-1990, por sus siglas
en inglés): un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos
elaborados para facilitar la obtencién, gestién, manipulacién, analisis, mo-
delado, representacién y salida de datos espacialmente referenciados, para

resolver problemas complejos de planificacion y gestién de recursos.

46
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Una forma mas completa y facil de definir los SIG es la que se puede
observar en la disposicién de capas del conjunto de sus datos, (Ver Figura
3.1).

Como se muestra en la Figura 3.1, es un grupo de mapas de la mis-
ma proporciéon de territorio, donde una determinada localizacién tiene las
mismas coordenadas en todos los mapas incluidos en el sistema. De esta
manera es posible analizar sus caracteristicas tematicas y espaciales para

obtener un mejor conocimiento de esta zona.
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Figura 3.1: Concepto de capas (ESRI)

Los datos geograficos pueden ser representados a través de dos modelos
(Ver Figura 3.2):

= Vectorial, en el cual el limite de un objeto se define por una serie
de puntos de los cuales al unirse pueden formar diferentes figuras co-
mo lineas, poligonos o simplemente puntos, estan definidos por pares
de coordenadas. En este modelo el foco de interés se sitia en las enti-

dades (elementos geogréficos) y en su posicionamiento sobre el espacio.
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Algunas caracteristicas de estas figuras son:

e Los puntos son objetos espaciales, por lo tanto tienen una locali-
zacion en el espacio pero no tienen longitud ni anchura; es decir,

no poseen dimensiones.

e Las [ineas son objetos espaciales que poseen una dimensién; lon-

gitud pero no anchura, y se definen por una sucesién de puntos.

e Los poligonos son objetos espaciales de dos dimensiones, longitud

y anchura, y se definen como un circuito de lineas.

= Raster, no define los objetos sino que subdivide el area de estudio en
una malla de celdas regular compuesta de celdas cuadradas (pixeles),
en la que registra el atributo tematico o caracteristica de la superficie
terrestre en ese punto. Este modelo centra su interés en las propiedades
del espacio mas que en la representacion precisa de los elementos que

lo conforman.

AlalalB|D|D]|D g
A D
AlA|B|B|D|D|D . >
BlelB|lB|Cc|c]|D [
b—_ B e ../\'
AlB|B|B|C|cC|D j \l \
alsls]clclclo Al — C
L d L
(a) Raster (b) Vector

Figura 3.2: Un ejemplo de los sistemas raster y vectorial

Fuente: Elaboracién propia, basada en Church [?]

Por ejemplo, el modelo raster se utiliza frecuentemente para problemas
de paisaje y planificacién de uso de suelo. Por otro lado, el modelo vectorial

se utiliza para representar datos geograficos, como redes de transporte.



3. Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y los problemas de
localizacién multiobjetivo 49

En la Figura 3.2 se muestra como los modelos raster y vectorial pueden
representar una capa; por ejemplo, el uso de suelo para una regién especifica,
donde A, B, C y D representan zonas residenciales, comerciales, forestales

y agricolas, respectivamente.

3.1.1. Estado del arte

Las aplicaciones de los SIG para apoyar el proceso de decision son multi-
ples, por mencionar algunos, Villa [27] evalia componentes de la vegetacion
de un parque (érboles y arbustos) utilizando la herramienta de anélisis mul-
ticriterio de los SIG, como ayuda para la planificacién de las zonas verdes
del parque; Phua [20] utiliza esta herramienta para planear la conservacion
de los bosques en una escala paisajista; Imaoka [13], utiliza un SIG y un
sistema de deteccién a distancia para ubicar parques urbanos en la ciu-
dad de Nagasaki, Japon. También existe un vasto uso de los modelos de
localizacion, como se puede ver en Owen [19].

En Aguilar [1], se describen algunas aplicaciones de los SIG en la loca-
lizacién de establecimientos turisticos, como son los hoteles y restaurantes.
Ramirez [21] emplea modelos de localizacién incorporados en un SIG para
definir la ubicacién 6ptima de equipamientos hospitalarios.

Molano [16] propone una metodologia de localizacién discreta, para de-
terminar las zonas de la ciudad que deben convertirse en parques y utiliza
un SIG para obtener la informacién y representar las soluciones. El modelo

propuesto incorpora 5 indicadores de evaluacién de las areas candidatas:

» Costos (de suelo y construccién)
» Cobertura geografica (niimero de manzanas cubiertas)

» Cobertura poblacional (cantidad de poblacién beneficiada)
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» Accesibilidad (indicador de densidad vial)

» Conectividad con equipamientos de la ciudad (relacionados con la edu-
cacién, cultura, bienestar social, seguridad ciudadana, defensa, abas-
tecimiento de alimentos, cementerios y servicios funerarios, servicios

de administracion publica, servicios piblicos y de transporte)

Todos estos indicadores, a excepciéon de los costos, se midieron en el area
de influencia de cada area candidata. Esta area de influencia se generé con
un area circular de radio r = 417 m a partir del centroide del area candidata.

Por un lado, los trabajos que realizan analisis multicriterio usando algin
SIG tienen la debilidad de que la herramienta solo permite evaluar criterios
que pueden ser representados espacialmente; es decir, no pueden considerar
restricciones relacionadas con costos y capital disponible que son necesarias
para los modelos de localizacién; por otro lado, la mayoria de los modelos
de optimizaciéon encontrados sélo se enfocan en la soluciéon del problema
visto desde un sélo enfoque. Conjuntar el uso de ambas herramientas puede
contribuir de manera favorable en el proceso de toma de decisiones, sobre
todo cuando se trata de la construccion de espacios publicos. Como se
puede observar con los trabajos citados anteriormente, diversos autores han
trabajado en conjunto con modelos de localizacion y el uso de un SIG. Estas
dos herramientas son muy poderosas y tutiles en los procesos de toma de
decisiones; integrar el uso de ambas pueden generar soluciones més claras

de entender e interpretar.

3.1.2. Calculo de accesibilidad a los parques

La accesibilidad es un elemento clave para la geografia del transporte y
la geografia en general, es una expresion directa de movilidad, ya sea en

términos de personas, carga o informacién. Los sistemas de transporte bien



3. Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y los problemas de
localizacién multiobjetivo 51

desarrollados y eficaces ofrecen un alto nivel de accesibilidad (si se excluyen
los impactos de la congestién), mientras que los menos desarrollados tienen
menos niveles de accesibilidad. Asi, la accesibilidad esta relacionada con
una serie de oportunidades econémicas y sociales.

La accesibilidad se define como la medida de la capacidad de una
localizacion para alcanzar o llegar a diferentes lugares. Por lo tanto, la
capacidad y la infraestructura del transporte son elementos claves en la
determinacion de la accesibilidad.

El concepto de accesibilidad estda basado en dos conceptos fundamen-

tales:

» La localizacion, donde la relatividad de los sitios se estima en relacion
con las infraestructuras de transporte, ya que ofrecen la medida para

apoyar movimientos.

» La distancia, que es derivada de la conectividad entre las localiza-
ciones. La conectividad puede existir sélo cuando existe la posibilidad
de conectar dos lugares a través del transporte. Expresa la friccién (Ver
Figura 3.3) del espacio y la localizacién que tiene la menor friccién
en relacion con otros es la mas accesible. Por lo general, la distancia
se expresa en unidades como kilémetros o en tiempo, pero también se

pueden utilizar unidades como costo o gasto de energia.

Hay dos categorias espaciales para los problemas de accesibilidad, que

son interdependientes:

= Accesibilidad topologica, relacionada con la medicion de accesibili-
dad a un sistema de nodos y caminos (una red de transporte). Se asume

que la accesibilidad es una medida significativa de un atributo cuan-
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tificable s6lo para elementos especificos de un sistema de transporte,

tales como terminales (aeropuertos, puertos o estaciones de metro).

= Accesibilidad contigua, se usa para medir la accesibilidad sobre
una superficie. Bajo estas condiciones, la accesibilidad es un atributo
cuantificable de cada localizacion, ya que el espacio se considera de

manera contigua.
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Redes Demanda

Figura 3.3: Sistema de transporte

Fuente: Elaboracién propia, basado en Rodrigue [22]

Modelacién de la accesibilidad peatonal de un parque

Existen diversos factores que entran en juego al medir la accesibilidad
peatonal de un parque, para el andlisis que se va a realizar es necesario

entender algunos conceptos involucrados en este proceso.
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Un grafo es una representacion simbédlica de una red y de su conectivi-
dad. Implica una abstraccién de la realidad, por lo que puede simplificarse
como un conjunto de nodos enlazados.

Los siguientes elementos son fundamentales para entender la teoria de

grafos:

» Grafo: Es un conjunto de vértices (v) conectados por aristas (e). Asi,

G = (v,e).

= Vértice: Es un punto terminal o un punto de intersecciéon de un grafo.
Es la abstraccion de una ubicacién como una ciudad, una divisiéon ad-
ministrativa, la interseccién de un camino o una terminal (estaciones,

terminales, puertos y aeropuertos).

» Arista: Una arista e es una conexién entre dos nodos. La arista (i, j)
estd entre el extremo inicial i, y el extremo final 7. Una arista es la
abstraccién de una estructura de transporte que soporta movimien-
tos entre vértices. Si éstos tienen direccién son representados por una

flecha, si no, se asume que son bi-direccionales.

El objetivo de un grafo es representar la estructura, no la forma en que
se presenta una red; es decir, la forma de las aristas no es revelante, solo
importa a qué vértices estan unidas, la posicién de los vértices tampoco
importa y se puede variar para obtener un grafo mas claro.

La impedancia es una medida de la resistencia al desplazamiento que
puede ser expresada de distintas formas (distancia, tiempo, costo, etc.).
Algunos SIG permiten calcular la ruta éptima entre dos nodos cualesquiera
dentro de una red, el de menor impedancia. De acuerdo con lo anterior, el
camino minimo entre dos puntos podra ser distinto segin sea la variable

que se tome como impedancia. El calculo de caminos minimos resulta de
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gran interés para la implementacién en un SIG de modelos gravitatorios
! realistas. Estos modelos requieren el calculo de la distancia entre pares
de objetos. Mediante el calculo de caminos minimos, esa distancia puede
medirse de forma precisa a través de la red que realmente canaliza los
movimientos en lugar de utilizar distancias euclidianas

En el desarrollo de la tesis, el tiempo sera la variable que se tome como
impedancia y se medira por los minutos que se tarda un peatén en recorrer
cierta distancia. Se considera que la velocidad promedio de un peatén es
de 4km/hora, equivalente a 66.67m/min lo que implica que los minutos
quedaran determinados por el cociente entre la longitud recorrida en metros
y la velocidad promedio del peatén en m/min.

En el SIG utilizado existe una herramienta llamada Network Analyst

que permite resolver diversos tipos de problemas de red, estas tareas estan

divididas en cuatro tipo de analisis:

Anélisis de ruta (Route Analyst)

Anélisis de la entidad mas cercana (Closest Facility Analysis)

Analisis de area de servicio (Service Area Analyst)

Analisis de matriz de costo OD (OD Cost Matrix Analysis)

Para cuestiones de esta tesis, se utiliza el andlisis de area de servicio
ya que mediante esta herramienta es posible identificar areas de sevicio
alrededor de cualquier localizacién dentro de una red. Las areas de servi-
cio ayudan a evaluar la accesibilidad, también pueden ser utilizadas para

identificar la cantidad de poblacion, superficie, o cualquier otra variable

!Estos modelos se fundamentan en dos variables, una variable masa o de atraccién, y otra variable
friccion o de frenado. Los modelos més estudiados son los de Reilly (1931), Huff (1963) y el Multiplicativo
de Interaccién Competitiva (MMIC) de Nakanishi y Cooper (1974)
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que se encuentre al interior de ella. Estas areas varian de acuerdo con el
impedimento seleccionado, ya sea el tiempo, distancia, u otro definido por
el usuario.

El layer de andlisis de area de servicio almacena todas las entradas,
parametros y resultados del analisis realizado. Al crear el layer de anélisis,

éste muestra cuatro categorias: Instalaciones, Barreras, Lineas y Poligonos.

» Instalaciones: este layer almacena las localizaciones de una red que
son utilizadas como entidades al interior del analisis del area de servi-
cio. Cuando un layer de area de servicio es creado, el layer de entidades
aparecera sin localizaciones de red y éstas deberan ser cargadas por el
usuario. En este layer deberan cargarse las areas verdes utilizadas en

el modelo.

= Barreras: las barreras son utilizadas para identificar aquellos sectores
sobre los cuales existen limitantes para el desplazamiento. De igual

manera, esta informacion es incorporada por el usuario.

= Poligonos: los poligonos del layer de areas de servicio almacenan los
resultados del andlisis. Este layer es de gran utilidad para los fines de
la tesis, ya que a través de estos se podran obtener los parametros del
numero de manzanas cubiertas por cada area verde, la densidad vial

y la poblacion beneficiada.

» Lineas: el layer de lineas puede ser simbolizado al igual que el resto
de los layers. Al realizar el andlisis, la generacién de lineas viene de-

sactivada por defecto.

Mediante esta herramienta es posible identificar dreas de servicio alrede-

dor de cualquier locacién al interior de una red. Un area de servicio que
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incorpora a todas las calles accesibles, dentro de un rango de impedimento
determinado. Por ejemplo, un area de servicio de 5 minutos (caminando)
alrededor de un punto incorporara a todas aquellas calles que se encuentren
dentro de ese rango de tiempo. Una vez construidas dichas areas, pueden
ser utilizadas para identificar cantidad de poblacion, superficie, o cualquier
otra variable que se encuentre al interior de ella.

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de los caminos que se trazan
para generar el area de servicio, en este caso definimos 5 minutos como
parametro de impedancia; es decir, se generaran todos los caminos posibles
que podria tomar un peaton para llegar al area verde (circulo rojo) y no

exceda el tiempo de 5 minutos.

Figura 3.4: Ejemplo de caminos que generan el area de servicio

Fuente: Elaboracién propia, Red Vial del Inegi

En el desarrollo del trabajo de esta tesis se utiliza un SIG para obtener
informacion necesaria en la formulacion del modelo, se utiliza la red vial de
la delegacién Cuauhtémoc para realizar el analisis de area de servicio y con

el uso de esta herramienta se generan los poligonos de cobertura para cada
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una de las areas verdes disponibles. A partir de estos poligonos se obtiene
informacion referente a la densidad vial, poblacién beneficiada y nimero
de manzanas cubiertas por cada una de las dreas verdes (procedimiento
descrito en el siguiente capitulo). El andlisis realizado es a nivel peaton,
ya que el parametro de impedancia utilizado es el tiempo, medido por los
minutos que le toma a un peatén llegar al area verde.

Ademas de la utilidad del SIG para obtener los parametros necesarios del
modelo, éste sirve para presentar los resultados encontrados por el modelo.

En este capitulo se describieron de manera general los conceptos nece-
sarios para entender cémo trabajan los SIG y de manera general se de-
scribieron las herramientas utilizadas para el desarrollo del trabajo, en el
siguiente capitulo se describira el procedimiento para la obtencion de in-
formacion, andlisis y presentacion de los resultados, se formulara el modelo
propuesto y se resolvera un caso de estudio a fin de mostrar el funcionamien-

to del modelo.



Capitulo 4

Modelo de localizacién multiobjetivo

para la seleccién de parques

En este capitulo se presenta el modelo propuesto, asi como el esquema
de solucion, la aplicacién a la Delegacion Cuauhtémoc y la explicacion del
proceso de solucién del problema, asi como la presentaciéon y analisis de

resultados obtenidos.

4.1. Formulacion del modelo

El modelo que se utilizard en el desarrollo de la tesis es una adaptaciéon
del modelo propuesto por Molano [16] ya que es el inico que se encon-
tré en la literatura que trabaja sobre la ubicacién de parques utilizando
un modelo multiobjetivo y un SIG, se realizaron algunas modificaciones
para adecuarlo a las necesidades del Distrito Federal, se considero la fa-
cilidad para medir los objetivos y la disponibilidad de la informacién, de
esta manera se definieron los objetivos del modelo (cobertura geografica,
cobertura poblacional, nivel de accesibilidad e inversion), no se tomé en
cuenta el criterio de conectividad con equipamientos de la ciudad, propues-

to por Molano. Es importante destacar que la formulaciéon del modelo se

58
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realiz6 para determinar la ubicacién de nuevos parques, los cuales quedan
contemplados dentro de la definicién que conocemos de areas verdes (Ver
Capitulo 1).

El modelo utilizado esta basado en un modelo de localizacién de ser-
vicios discreto, el conjunto de areas candidatas para ser parque que se
utilizara para la formulacion del modelo da lugar a la clasificacion de los
problemas de localizacion de servicios del tipo discreto, a partir de este
conjunto se determinara el subconjunto de areas aptas para convertirse en
parque. Una de las principales ventajas del modelo propuesto en esta tesis
sobre los modelos de localizacion de servicios tradicionales, es que se incor-
poran distintas funciones objetivo en la formulacién; es por esta razén que

el problema se contempla como un modelo multiobjetivo.

Antes de mostrar la formulaciéon del modelo, es necesario describir la

simbologia utilizada y descrita a continuacion:

Sea I el conjunto de areas candidatas, conformado por I; e Ig que re-

’ ~ . . . 2 .
presentan areas de tamano inferior y superior a 10000 m~, respectivamente.
Estas areas definen una particion, es decir, [ = [;UIg, [;NIg = ©. Para el
caso de las areas Ig, que son las de gran tamano, son espacios de area varia-

ble, ya que el modelo definira el tamano ideal del parque que se ubicara alli.

Sea J el conjunto de manzanas que intersectan las areas de influencia
de las dreas candidatas. El area candidata i(: € I) tiene asociado un radio
r; que define un area de influencia o cobertura. En dicha area se miden
parametros de cada parque, como p; y v;, que representan la poblacion
beneficiada y el indicador de densidad vial del area candidata i, respecti-

vamente.

Otros atributos del area candidata i son: a; que representa el tamano en

m? del 4rea; ¢;, la inversién necesaria para el parque i. Otros pardmetros
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relacionados con las areas candidatas son @, ¥ @mae: que indican la canti-
dad minima y maxima de m? de nuevos parques, que deben seleccionarse a
partir de las areas candidatas; es decir, el area que se pretende construir de
nuevos parques. Por otro lado, t,,;, define el tamano minimo de un parque

cuando éste se selecciona de un area candidata 7,7 € Ig.

En términos de distancias, W; es el subconjunto de areas candidatas
en I que cubren la manzana j; es decir, el conjunto de parques ¢ € [
que tienen a la manzana j dentro de su area de influencia. Formalmente,
W; = {i € I|d;; € r;}, donde d;; es la distancia entre los centroides del area

candidata ¢ y la manzana j.

Sea y; la variable de decision que toma el valor de 1 si el area candidata

1 es seleccionada para ser parque, y toma el valor de 0 en caso contrario.

Sea x; la variable de decisién que representa la cantidad de m? del 4rea

candidata 7 que se destinara para el uso de parque, ¢ € Ig.

Sea z; la variable de decisiéon que toma el valor de 1 si la manzana j es
cubierta por al menos un parque, y toma el valor de 0 en caso contrario, es
importante mencionar que aunque la variable z; tome valores binarios, no
es necesario definirla en todos los casos como una variable binaria; por la
estructura del modelo, en los casos en que la manzana j solo sea cubierta por
una area candidata ¢, basta con definir que la variable z; sea menor o igual
a uno, para el caso en que la manzana j sea cubierta por dos o mas areas
candidatas 4 es necesario definir a la variable z; como binaria. Esta parte
queda representada por las restricciones (4.11) y (4.12). Cabe mencionar
que ésta es una de las principales modificaciones que se realizé al modelo
propuesto por Molano [16], ya que al hacer este andlisis se pudo observar que
no era necesario definir todas las variables como binarias (como se realiza en

el modelo de Molano), esta modificacién impacta de forma benéfica sobre



4. Modelo de localizacion multiobjetivo para la seleccion de parques 61

la complejidad del modelo.
A continuacion se muestra el modelo multiobjetivo de localizacién dis-

creta para la ubicaciéon de parques:

Maz fi = Z 2 (4.1)
jed
Max f2 = Z DiYy; (42)
el
Max f3 = Z ViY; (4.3)
jed
Min  f, = CiYi (4.4)
el
S.a .
Zj < Yi (4.5)
’iGWj
iEWj
1€l i€lg
Amax Z Z aiY; + Z X (48>
i€l 1€lg
X; > trninYi Vi € Ig (49)
y <1 VjeJ) y=1 (4.11)
iEWj
5 €01 Vi)Y yi>2 (4.12)
iGWj
y; €0,1 Viel (4.13)

r; 20 Vielg (4.14)
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Donde, las expresiones (4.1) a (4.4) representan los objetivos del modelo,
las expresiones (4.5) a (4.11) las restricciones del modelo, y (4.12) a (4.14)
definen el espacio de solucién de las variables de decisién. La expresion
(4.1) maximiza el cubrimiento de manzanas y cumple con el criterio de
cobertura geografica, (4.2) maximiza la poblacién beneficiada y cumple
con el criterio de cobertura poblacional, (4.3) maximiza la suma de los
indicadores de densidad vial, con esta funcién objetivo se cumple con el
criterio de accesibilidad, (4.4) minimiza la inversién. Las expresiones (4.5)
determinan que cada manzana j sélo sea cubierta (z; = 1) si algun &rea
candidata i es seleccionada y tiene a la manzana j en su area de cobertura,
en caso contrario, si ningun area candidata que pueda cubrir a la manzana
j es seleccionada, entonces el lado derecho de la restriccién (4.5) obliga a
que z; = 0; por otro lado, las restricciones (4.6) obligan a que todas las
manzanas j que son cubiertas por el area candidata i se activen (z; = 1) si
el area candidata i es seleccionada (y; = 1). Las expresiones (4.7) y (4.8)
garantizan que la suma de las dreas destinadas para parque a partir de
las dreas candidatas esté entre @i, ¥ Gmes- Las expresiones (4.9) a (4.10)
garantizan que si un area candidata 7,7 € [g es seleccionada, entonces el
area en m? de ésta que serdn destinados para parque debe estar entre i,
y a;. Es importante aclarar que el conjunto de restricciones (4.6)-(4.7) s6lo

se necesitan cuando se quiera alcanzar el objetivo de la expresién (4.1).

4.2. Esquema de solucién

Al tratarse de un modelo multiobjetivo implica el uso de una técnica
de programacion multicriterio, para ello se utilizara el método de progra-
macién por métas lexicograficas, ya que con este método de solucién se

definen las metas relevantes para el problema y se asignan prioridades. Por
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lo tanto, el esquema de solucion propuesto consta de dos etapas. En la etapa
1 se resuelven cuatro modelos mono-objetivo que estaran compuestos por
una de las ecuaciones (4.1) a (4.4) (la cual se define el objetivo perseguido)
y las restricciones (4.5) a (4.14) (representadas por €2), esto con el fin de
encontrar la solucién 6ptima de cada uno de los subproblemas, en la Figura
4.1 se muestra la representacion grafica de este procedimiento; en la etapa

2 utilizamos el método secuencial de programacion por metas lexicograficas.

4 )

Optimizar f;

l

Sujeto a:

Q

|

Q)

N J

Figura 4.1: Esquema de solucién (Etapa 1)

Mediante este proceso de la etapa 1 obtendremos las soluciones 6ptimas
de cada subproblema, resultados que nos serviran en la segunda etapa para
definir los niveles minimos aceptables, los cuales son calculados a través del
uso de un valor para «, que nos indica la fraccién minima aceptable del
6ptimo obtenido.

Para la segunda etapa es necesario ordenar lexicograficamente los ob-
jetivos; es decir, de manera secuencial encontrar la soluciéon para un solo
objetivo, de manera que se vayan alcanzando las metas definidas, en este

proceso se incorpora el uso del valor de «, que representa la fraccién minima
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aceptable del 6ptimo.

El orden de prioridad utilizado en este caso, sigue el orden en que se pre-
sentaron los objetivos en el modelo, esto con el fin de encontrar una solucién
que garantice buenos resultados en los indicadores a un costo minimo. En

la Figura 4.2 se muestra el procedimiento de la segunda etapa.

4 )
|Minimizar Ny |Minimizar P,
V V
Sujeto a: Sujeto a:
fi+Ni—P=f{-a i+ Ni—P = ffa
Q fo+ No— Py =[5 -«
P fs+ Ny —Py=f5 -«
@ Ji+Ny— Py =[]«
Q
¥
\_ /

Figura 4.2: Esquema de solucién (Etapa 2)

En primer lugar se resuelve un modelo mono-objetivo, cuyo objetivo
serd Minimizar N; (donde Nj representa la desviacién negativa en el al-
cance de la funcién objetivo 4.1), como se trata de un problema de maxi-
mizacion, lo que deseamos es minimizar el faltante para cumplir el valor
minimo establecido; también conocido como nivel de aceptacién (N A;), este
valor se define mediante la siguiente ecuacion: NA; = (f7) - («); por lo que
el modelo queda formado por el conjunto de restricciones 2, anadiendo la

siguiente restriccion:
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Si+Ni+ P =NA; (4.15)

Donde « € [0,1] y representa, como ya se mencioné antes, la frac-
ciéon minima aceptable del éptimo obtenido, la restriccién (4.15) sirve para
garantizar, en medida de lo posible, que se cumpla con el nivel de aceptacion
para esta funcién objetivo, por ejemplo, si definimos a a = 0.7, estamos
indicando que queremos que al menos se alcance un 70 % del valor éptimo
del objetivo en cuestion.

En segundo lugar se resuelve el problema definido por el objetivo Minimizar
Ny (donde N, representa la desviacién negativa en el alcance de la funcién
objetivo 4.2), el conjunto de restricciones 2 y la restriccion (4.15), anadi-

endo la siguiente restriccién:

fo+ No+ Py = NA, (4.16)

En tercer lugar se resuelve el problema definido por el objetivo Minimizar
N3 (donde N3 representa la desviacion negativa en el alcance de la funcién
objetivo 4.3), el conjunto de restricciones €2 y las restricciones (4.15)-(4.16),

anadiendo la siguiente restriccién:

f3+ N3+ Py = NA; (4.17)

Finalmente, se resuelve el problema definido por el objetivo Mazimizar
P, (donde P, representa la desviacién positiva en el alcance de la funcién ob-
jetivo 4.4, como se trata de un problema de minimizacion, lo que deseamos
es minimizar el excedente para cumplir el valor minimo establecido), el
conjunto de restricciones €2 y las restricciones (4.15)-(4.17), anadiendo la

siguiente restriccion:
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fi+ N+ P =NA, (4.18)

Al resolver este ultimo problema obtendremos la solucién que cumple, en
mayor proporcién con los objetivos (4.1)-(4.3), al menor costo, representado
por la funcién objetivo (4.4).

Es importante mencionar que al tratarse de un problema multiobjetivo,
los resultados encontrados pueden no cumplir, en la mayoria de los casos,
con el 6ptimo de cada uno de los objetivos planteados, se obtendra el con-
junto de areas aptas para convertirse en parques, para ello se realizard un
andlisis de sensibilidad, a través del cual se variara el valor de o con el fin
de elegir las areas que se repitan en cada una de las soluciones para los
distintos valores de «, ademas de que mediante este analisis de sensibilidad
se podra validar el funcionamiento del modelo.

En la Figura 4.3 se muestra un pequeno esquema de trabajo, en el que
se resumen las actividades realizadas en el SIG y en LINGO 10!, y se puede

distinguir claramante la interaccién entre ambas herramientas.

4.3. Caso de estudio

En esta seccion se aplica el modelo a un caso de estudio con la finalidad
de mostrar como funciona.
4.3.1. Eleccion de la zona de estudio

Como pudimos ver en el Capitulo 1, en el Distrito Federal existen delega-

ciones no cumplen con el estdndar internacional de 9m? de 4reas verdes por

'Proporcionado por la Jefatura de Investigacion de Operaciones del Departamento de Posgrado en

Ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 4.3: Flujo de trabajo en SIG y LINGO

Fuente: Elaboracién propia
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habitante, una de las delegaciones que se encuentran con los porcentajes
mas bajos es la delegaciéon Cuauhtémoc, es por ello que el caso de estudio

se baso en dicha delegacion.

4.3.2. Areas candidatas para nuevos parques

Para la selecciéon de areas candidatas, se realizaron dos solicitudes de
informacién a través del sistema de informacion INFOMEX del Distrito
Federal, la primera solicitud se dirigio a la Delegacion Cuauhtémoc, de
quienes se recibié como respuesta la sugerencia de dirigirnos a la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI) y a la Secretaria de Transporte
y Vialidad (SETRAVI), por lo que la segunda solicitud se dirigié a dichas
secretarias. En ambos casos la respuesta fue negativa y no se proporciono la
informacion necesaria.

De estas solicitudes surgio el contacto con el Urbanista Martin Daniel
Lépez Guzman, Jefe de la Unidad de Desarrollo Urbano de la Delegacion
Cuauhtémoc, quien explicé que no cuentan con nuevas areas para la cons-
truccién de nuevos parques; sin embargo, existen distintos espacios de areas
verdes que estan en espera de ser atendidas, ya que en este momento estan
en deterioro y no cumplen con las condiciones necesarias para servir a la
poblacién. En este sentido, existe un catalogo de dreas verdes [7], publicado
en la pagina de la SMA, como resultado de uno de los decretos establecidos
en la Ley Ambiental del Distrito Federal [3], y para fines de mostrar la
funcionalidad del modelo se utilizaron estas areas verdes, propuestas por la
delegacién Cuahtémoc, (Ver Tabla 4.1).

Por lo tanto, el modelo buscara seleccionar las areas verdes que necesiten

ser intervenidas, con el fin de priorizar la inversion.
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Numeracién | Ubicacién Superficie (m?)

1 Plaza de la Ciudadela. Av. Balderas y Enrico 13,060
Martinez. Col. Centro.

2 Jardin Tolsa. Av. Balderas entre Manuel Tolsa y 10,500
Enrico Martinez. Col. Centro.

3 Parque Espana. Av. Sonora entre Av. Parque Es- 30,500
pana y Av. Oaxaca. Col. Condesa.

4 Jardin del Arte. Villalongin y Sullivan. Col. 11,264
Cuauhtémoc.

5 Jardin de las Artes Graficas. Dr. Arce, Dr. An- 11,765
drade, Dr. Durédn y Dr. Vértiz. Col. Doctores.

6 Jardin Ignacio Chavez. Av. Cuauhtémoc entre Dr. 10,048
Liceaga y Dr. Carmona y valle. Col. Doctores.

7 Plaza Abasolo. Eje 1 poniente Guerrero entre Luna 5,380
y Estrella. Col. Guerrero.

8 Plaza de los Angeles. Lerdo entre Luna y Estrella. 8,148
Col. Guerrero.

9 Jardin de los 4 vientos. Eje Central, Lazaro Carde- 5,500
nas entre Schubert, Liszt y Ernesto Eluorduy. Col.
Peralvillo.

10 Plaza Rio de Janeiro. Durango y Orizaba. Col. Ro- 10,256
ma Norte.

11 Jardin Alexander Pushkin. Entre Alvaro Obregdn, 21,640
Morelia y Colima. Col. Roma Norte.

12 Parque Ramén Loépez Velarde. Av. Cuauhtémoc 80,573
entre Huatabampo, Av. Toluca y Antonio M. An-
za. Col. Centro Urbano Benito Juarez. Roma Sur.

13 Jardin del Tiempo. Lateral de la Av. de los Insur- 2,961
gentes Norte, entre Tilos y San Simén. Col. Santa
Maria Insurgentes.

14 Alameda Santa Ma. La Ribera. Salvador Diaz 27,046
Mirén, Jaime Torres Bodet, Manuel Carpio y Dr.
Atl. Col. Santa Ma. La Ribera.
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Numeracién | Ubicacién Superficie (m?)
15 Jardin de Mascarones. Jaime Torres Bodet y Ri- 1,983
bera de San Cosme. Col. Santa Ma. La Ribera.
16 Jardin Vista Alegre (El Pipila). Ramén Fabie, 14,970

Juan A. Mateos, José Antonio Torres y José Roa
Bércenas. Col. Vista Alegre.

17 Camellén Circuito Amsterdam. Citlaltepet] a 13,370
Chilpancingo; Chilpancingo a Iztaccihuatl; Iztac-
cihuatl a A. Michoacan; Av, Michoacan a Teoti-
huacan; Teotihuacan a A. Sonora; Av. Sono-
ra a Celaya; Celaya a Popocatepetl; Popocate-
petl a Cacahuamilpa; Cacahuamilpaa Huichapan,
Huichapan a Av. Sonora; Av. Sonora a Parras;
Parras a Laredo; Laredo a Av. Michoacan; Av.
Michoacan a Ozuluama; Ozuluama a Citlaltepetl.

Col. Hipédromo.

18 Jardin el Indio. Calzada de la Viga, Calle cerrada 1,347
de la Viga y callején Canal. Col. Esperanza.
19 Jardin Edith Sanchez. Esq. San Luis Potosi, Yu- 930

catan y Tonala. Col. Roma Norte.

Tabla 4.1: Catélogo de dreas verdes de la delegacién Cuauhtémoc

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente

Al incorporar estas areas verdes en ArcMap, la representacion de éstas

se puede observar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Ubicacién de las areas verdes en la red vial de la delegacién Cuauhtémoc

Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI (modificada)

4.3.3. Calculo y definicion de parametros

Para la formulacion del modelo fue necesario comprar el archivo en for-
mato shape que contiene informacién sobre la red vial, el archivo de las
manzanas, y la base de datos con la informacién de poblacién por manzana
de la delegacién Cuauhtémoc.

La red vial se adquirié en el INEGI, para poder realizar el analisis y
la obtencién de algunos parametros del modelo fue necesario corregir los
errores topoldgicos 2 de la red, (Ver Tabla 4.2), en esta tabla se muestra la

descripcion de cada uno de los errores encontrados y el nimero estimado

2Derivado de la topologia, que se refiere al estudio de las propiedades geométricas de una figura

que no depende de su posicién sino de la conectividad, correlacién, continencia, adyacencia y direccién.

Department of Environment, 1987, UK
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de éstos. En la Figura 4.5 se muestra de manera simplificada el proceso de

trabajo que se realizd para corregir los errores.

Editar
ArcCatalog ArcMap .
caracteristicas
Areas ]
Generar Validar
) - con _ )
topologia topologia
errores

/ \ 1 Marcar
Reglas Categorias _

l excepciones

Tolerancia Corregir .
T | Excepciones I
de grupos errores

Figura 4.5: Flujo de trabajo topoldgico

Fuente: Elaboracion propia, basado en LeClaire [15]
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Tipo de error

Descripcion

Esquema

Solucién

# errores

encontrados

Must
Overlap

Not

Must Not In-

tersect

Must Not

Have Dangles

Not

Have Pseudos

Must

Must Not
Self-Overlap

Cualquier linea de
algin  layer que
sobrepone  otra(s)
lineas del mismo

layer, es un error.

Cualquier linea de
algun layer que in-
tersecta o sobre-
pone otras lineas
del mismo [layer, es
un error.

Cualquier linea de
algin layer que no
toca lineas del mis-
mo layer por am-
bos puntos finales,
es un error.
Cualquier linea de
un layer que no to-
ca méas de una linea
del mismo [layer en
sus puntos finales,
€s un error.
Cualquier linea
de un layer que
se intersecta o so-
brepasa a si misma,

€S un error.

PN

B

>V

Substract

Substract,
Split

Extend,
Trim, Snap

Merge To
Largest,
Merge

Simplify

144

3862

7930

3354
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Tipo de error Descripcion Esquema Solucién # errores
encontrados

Must Not | Cualquier linea de Simplify 6
Self-Intersect | un layer que se in- S

tersecta a si misma )

o en algin punto, es N\

un error.
Must Not | Cualquier linea de Substract, | 32500
Intersect un layer que to- N Split
Or Touch | ca lineas del mismo AN
Interior layer en sus puntos —

finales, o cualquier
punto de intersec-
cién, es un error.

Must be Sin- | Cualquier linea de Explode 10
gle Part un layer que se AN
forme por mas de >
un segmento, es un N

error.

Tabla 4.2: Clasificacion de errores topoldgicos

Fuente: Elaboracién propia, basado en ESRI

El trabajo realizado tanto en ArcCatalog como en ArcMap fue arduo,
y conformé un proceso elaborado y detallado, por un lado se genero la
geodatabase en ArcCatalog, se cred la topologia y se corrigieron los errores
(Ver Figura 4.6); por otro lado se realizo el anélisis en ArcMap, (Ver Figura
4.8). Como se menciono en el Capitulo 3, el analisis se realizé a nivel peaton,
el radio de cobertura se generé bajo estos supuestos, a partir del centroide
(Ver Figura 4.7) del parque se fue generando el radio de cobertura medido

a través de todos los caminos posibles que puede tomar un peatén para
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(a) Red vial con errores (b) Red vial corregida

Figura 4.6: Red vial de la delegacién Cuauhtémoc
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI

Figura 4.7: Centroide de un érea verde
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI(modificada)

llegar al parque en menos de 5, 10 y 15 minutos.

En la Figura 4.7, el circulo rojo representa el centroide del area verde, y

las lineas amarillas representan la red vial, se incorporaron caminos hacia
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Imagen de

referencia

l

Digitalizacién

de parques

l

Calcular

centroide

|

Red Vial en

formato shape

l

Generacion de

geodatabase

|

Generacion de

topologia

|

Conectar los centroides
de parques con

la red vial

Correccion de

errores

1

Validacion de

geodatabase

l

Generar Network

dataset

l

\

Generar New Service Area

(Ver ejemplo, Figura 4.8)

1

Resolver para 5, 10 y 15

minutos de radio de cobertura

|
®
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@
l

Exportar shape de

cada poligono

l

Calcular area de

cada poligono

Normalizacion de
cartografia del INEGI
(manzanas y
BD s censal)

!

l

Intersectar con

red vial

|

Calcular longitud y

densidad vial

|

Intersectar con

manzanas

|

Hacer join con la
BD’s de poblacion

|

Calcular densidad vial de cada
poligono por cada una de las

dreas verdes (sumarizacién)

Calcular la poblacién de
cada manzana para c/u

de los poligonos

I

Exportar resultados para

incorporarlos al modelo

Figura 4.8: Proceso en SIG

Fuente: Elaboracién propia
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el centroide para modelar el recorrido del peatén hacia el parque, estas
modificaciones se aplicaron para cada una de las demas areas verdes, y lo
mismo aplica para las glorietas donde un peatén puede cruzar la calle sin
necesidad de seguir el camino trazado por las vialidades de la delegacion.
Es imposible predecir el movimiento real de un peatén; sin embargo, para

fines de estudio basta con incorporar caminos evidentes en la red vial.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) aconseja el diseno de areas
verdes de tal manera que todos los residentes vivan cerca de un espacio
abierto (a una distancia de no més de 15 minutos a pie), es por esta razén
que se realiza un analisis para 5, 10 y 15 minutos con la finalidad de tener
una visién mas amplia del impacto que tiene el tiempo de recorrido sobre
la cobertura de un parque. Es decir, por cada una de las area verdes se
generaron 3 poligonos de radio de cobertura, y sobre éstos se obtuvieron
los parametros de densidad vial, poblacion total y el nimero de manzanas

que se encuentran dentro del alcance de cada area verde.

Por otro lado, no se pudo conseguir informacion concerniente a la in-
version necesaria para la remodelacion de cada una de las areas verdes
propuestas por la delegacion Cuauhtémoc, asi que se opté por tomar co-
mo una medida de este pardmetro el costo de una propiedad (Ver Anexo
A) con caracteristicas similares para todos los casos, y que se encuentre
cerca de las areas verdes en estudio; es decir, pertenecientes a cada una
de las colonias de dichas areas. Se utilizé el costo por metro cuadrado de
la propiedad como parametro para el modelo. Es importante aclarar que
este parametro no es el ideal y podria generar soluciones diferentes que al
utilizar los datos reales de inversion requerida. No es un parametro que
represente la realidad de la inversion necesaria, pero para fines del caso de

estudio sirve para mostrar el funcionamiento del modelo.
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Los parametros de drea minima y méaxima de areas verdes a remodelar
son importantes en la formulacion del modelo, ya que a través de estos
se generan los limites requeridos para la remodelacion de cada una de las
areas verdes y de esta manera se puede priorizar la inversion y asegurar
que se eligan los espacios que requieren mayor atencion y obtenga el mayor

cumplimiento de los objetivos.

Es importante mencionar que los parametros de inversion requerida,
area minima y maxima, y los referentes a los tamanos permitidos para las
areas verdes, son parametros sencillos de modificar en el modelo, la parte
mas complicada en la formulacién del modelo concierne a las manzanas
cubiertas, la densidad vial y la poblaciéon beneficiada que se encuentran
dentro del radio de cobertura de cada uno de los espacios verdes a construir
o remodelar. Para este caso de estudio, se puede asegurar que la informacion
referente a estos tres tltimos topicos ha sido recabada de forma exitosa y con
datos reales, para el caso de los otros parametros fue necesario hacer algunas
estimaciones y suposiciones para determinarlos, ya que no se contd con el
apoyo necesario por parte de la delegacién en cuestién; sin embargo, como
se menciond anteriormente, estos parametros no tienen gran impacto sobre

la formulacién del modelo y son faciles de modificar.

En este sentido, los parametros utilizados para area maxima y minima
(Gpins Amaz) @ construir o remodelar, fueron 28124.1 y 224992.8, respec-
tivamente, que corresponden al cumplimiento como minimo del 10 % del
total de las 19 areas verdes y al 80 %. El tamano minimo aceptable ()
quedé definido por el tamano minimo de las areas verdes con tamano su-

perior a 10000 m, que corresponde a 10048 m.

No tendria sentido enlistar las manzanas que quedan cubiertas por cada

una de las areas verdes, ya que son demasiadas, en la Tabla 4.3 se resumen
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los parametros encontrados en el SIG.

Una vez definidos los parametros del modelo se puede pasar a la siguiente

seccién, resolver el modelo y presentar los resultados.

Area # Manzanas cubiertas Poblacion beneficiada Densidad Vial
verde | 5 min | 10 min | 15 min | 5 min | 10 min | 15 min | 5 min | 10 min | 15 min
1 6 30 73 1003 5386 7846 | 0.0176 | 0.0171 | 0.0188
2 1 18 69 87 6544 7241 | 0.0233 | 0.0152 | 0.0169
3 1 16 171 2541 7421 16500 | 0.0247 | 0.0224 | 0.0209
4 10 45 106 1694 | 7784 11877 | 0.0203 | 0.0167 | 0.0180
5 11 60 114 3196 | 16978 | 18656 | 0.0200 | 0.0186 | 0.0196
6 32 87 140 4570 9487 13724 | 0.0232 | 0.0159 | 0.0180
7 22 66 128 10483 | 17693 | 26321 | 0.0209 | 0.0177 | 0.0207
8 23 104 170 10574 | 30995 | 23418 | 0.0232 | 0.0188 | 0.0196
9 21 66 140 5062 8821 22173 | 0.0221 | 0.0247 | 0.0216
10 12 54 126 1744 | 6719 11985 | 0.0187 | 0.0203 | 0.0189
11 17 96 147 3092 | 12772 | 11553 | 0.0228 | 0.0174 | 0.0174
12 37 102 515 5241 12083 | 0.0188 | 0.0178 | 0.0200
13 7 36 100 981 6579 17003 | 0.0263 | 0.0230 | 0.0194
14 46 890 0237 | 17803 | 12569 | 0.0166 | 0.0166 | 0.0180
15 41 87 3661 | 11354 | 15257 | 0.0175 | 0.0158 | 0.0163
16 26 89 171 3825 | 13549 | 17629 | 0.0304 | 0.0226 | 0.0218
17 15 76 189 3374 | 9154 13783 | 0.0244 | 0.0225 | 0.0224
18 5 30 69 2300 7934 7979 | 0.0194 | 0.0160 | 0.0187
19 18 66 137 2747 | 9086 10669 | 0.0207 | 0.0213 | 0.0211

Tabla 4.3: Resumen de parametros encontrados en el SIG

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.9 se muestra la distribucion de la poblacién por manzana
dentro de los poligonos de cobertura generados por cada una de las dreas

verdes.
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Figura 4.9: Distribucion de la poblacién por manzana en los poligonos de cobertura

Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI y BD’s poblacional
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4.3.4. Solucién del modelo y analisis de resultados

Una vez definidos los parametros, se formularon los modelos para cada
uno de los escenarios utilizados. Se consideraron tres radios de cobertura
distintos para realizar un analisis sobre el impacto de éstos en los poligonos
de cobertura generados por las areas verdes.

Segun la OMS deben existir areas verdes a una distancia de no mas de
15 minutos a pie de la casa de algun residente. Es por esta razon que se
decidié probar con 5, 10 y 15 minutos como parametros de impedancia,
y evaluar si con las areas existentes se alcanza a cubrir gran parte de la
poblacién.

En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo de los poligonos de cobertura
generados por cada uno de los valores de impedancia, se distinguen tres
poligonos para 5, 10 y 15 minutos, del més pequeno al grande, respectiva-

mente.

Figura 4.10: Area de cobertura
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI(modificada)

Como se mencion6 anteriormente, el esquema de solucion consta de dos

fases, en la primera fase se encuentran las soluciones éptimas para cada una
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de las funciones objetivo, estos resultados son necesarios para la formulacion
de los siguientes modelos que conforman la segunda fase, y son resueltos a

través del método secuencial de programacion por metas lexicograficas.

Primera fase

Los resultados concernientes al nimero de areas verdes sobre las cudles
se deberia invertir son los mismos para cada uno de los escenarios; para el
caso de las funciones objetivo fo v f3, referentes a la maximizacién de la
poblacion beneficiada y el indicador de densidad vial se encuentran directa-
mente relacionadas con el niimero de areas verdes existentes, lo que implica
que entre mas areas verdes existan mayor sera el cumplimiento de estos ob-
jetivos. Por otro lado, la funcién objetivo f4 se refiere a la minimizacién de
la inversion, por lo que entre menos parques necesiten intervencion, menor
sera el costo. Los valores de las funciones objetivo varian entre cada uno de
los 3 escenarios; por ejemplo, el resultado de f; tiene que ver con el niimero
de manzanas cubiertas por cada una de las dreas de influencia, este niimero
incrementa al crecer el parametro de la impedancia; es decir, al utilizar un
radio de 15 minutos se cubre un mayor nimero de manzanas que con un
radio de 10 minutos, y éste a su vez cubre mas manzanas que un radio de

5 minutos.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados encontrados en la primera

fase.

La solucién 6ptima para las funciones objetivo fi, fo y f3 (para los tres
escenarios) es invertir sobre todas las dreas verdes disponibles (son 19 areas
verdes); por el contrario el resultado 6ptimo de la funcién objetivo fy es
invertir s6lo en dos areas verdes: 6 y 11 (Ver Tabla 4.1), ya que con estas se

cumplen los requerimientos minimos. Estos resultados estan representados
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Funcién Radio de cobertura # de
objetivo 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | dreas verdes
1| Manzanas cubiertas 243 856 1451 19
2 | Poblacion beneficiada 66683 197270 222296 19
3 Densidad vial 0.41121 0.36073 0.36853 19
4 Inversién 517172638 | 517172638 | 517172638 2

Tabla 4.4: Resultados de la primera fase

Fuente: Elaboracion propia

por las Figuras 4.11y 4.12.
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(a) 5 minutos (b) 10 minutos (¢) 15 minutos

Figura 4.11: Solucién éptima para las funciones objetivo fi, fo v f3

Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI(modificada)

Como se puede observar en las Figuras 4.11 y 4.12, la generacién de los
poligonos de cobertura esta directamente relacionada con el radio de cober-
tura. Vemos claramente que con una impedancia de 5 minutos no se alcanza
a cubrir gran parte de la delegacién; por el contrario para impedancias de 10

y 15 minutos se generan soluciones similares; por lo que podriamos inferir
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Figura 4.12: Solucién éptima para la funcién objetivo fy
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI(modificada)
que en su mayoria, la poblaciéon perteneciente a la delegacion Cuauhtémoc
se encontraria a menos de 10 minutos de un area verde si cada una de éstas
estuviera a disposiciéon de la poblacion; sin embargo, claramente se dis-
tingue una zona de la delegacién Cuauhtémoc que queda descubierta, por
lo que se podria sugerir construir un area verde que beneficie a la poblacion

de ese sector, (Ver Figura 4.13).

Figura 4.13: Zona sin areas verdes
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI(modificada)
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Segunda fase

Los resultados de la primera fase son necesarios para la segunda fase,
ya que a través de ellos se define el nivel de aceptacién para cada uno de los
objetivos, necesario para la formulacion del modelo y la solucién a través
del método secuencial de programacion por metas lexicograficas.

Como se describio en el Capitulo 2, el nivel de aceptacién esta determi-
nado por la multiplicacién de la solucién 6ptima por un valor «; donde «
representa la fracciéon minima aceptable del éptimo obtenido. En esta fase
se incorpora un analisis de sensibilidad variando los valores de a. Esto
con la finalidad de validar los resultados generados por el modelo, y con
base en ellos, tomar una decisién mas acertada.

En las Tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran a manera de resumen, los
parametros utilizados para la formulaciéon de los modelos, que representan

los niveles de aceptacion para cada una de las funciones objetivo.

Funcién 5 minutos

objetivo a=0.3 a=0.6 a=0.9
1 | Manzanas cubiertas 72.9 145.8 218.7
2 | Poblacion beneficiada | 2004.9 40,009.8 60,014.7
3 Densidad vial 0.1234 0.2467 0.3701
4 Inversion 8,669.565 | 17,339.13 | 26,008.695

Tabla 4.5: Parametros utilizados para una impedancia de 5 minutos

Fuente: Elaboracién propia

En las Figuras 4.14 — 4.16 se muestran graficamente los resultados
encontrados a través del método secuencial de programacion por metas
lexicograficas, para un radio de cobertura de 5 minutos. En cada una de
estas figuras se muestran cuatro imagenes que corresponden a las soluciones

que se obtienen al ir incorporando las funciones objetivo en la formulacion,
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la primera figura sélo incorpora la funcion objetivo fi, la segunda incorpora

las funciones objetivo f; v fo, la tercera f; — f3 y ultima figura incorpora

las cuatro funciones objetivo fi — fj.
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Figura 4.14: Solucién por el método lexicogréfico(alpha = 0.3, 5 minutos de impedancia)
Fuente: Elaboracion propia, Red vial del INEGI (modificada)
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Figura 4.15: Solucién por el método lexicogréfico(alpha = 0.6, 5 minutos de impedancia)
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI (modificada)
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Figura 4.16: Solucién por el método lexicogréfico(alpha = 0.9, 5 minutos de impedancia)

Fuente: Elaboracion propia, Red vial del INEGI (modificada)

Funcién 10 minutos
objetivo a=03 | a=06 a=0.9
1 | Manzanas cubiertas 256.8 513.6 770.4
2 | Poblacion beneficiada | 20,004.9 | 40,009.8 60,014.7
3 Densidad vial 0.1234 0.2467 0.3701
4 Inversion 8,669.565 | 17,339.13 | 26,008.695

Tabla 4.6: Parametros utilizados para una impedancia de 10 minutos

Fuente: Elaboracion propia
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En las Figuras 4.17 — 4.19 se muestran graficamente los resultados
encontrados a través del método secuencial de programacién por metas
lexicograficas, para un radio de cobertura de 10 minutos. En cada una de
estas figuras se muestran cuatro imagenes que corresponden a las soluciones
que se obtienen al ir incorporando las funciones objetivo en la formulacion,
la primera figura sélo incorpora la funcion objetivo fi, la segunda incorpora
las funciones objetivo fi v fs, la tercera f; — f3 y dltima figura incorpora

las cuatro funciones objetivo f; — fj.
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Figura 4.17: Solucién por el método lexicogréfico(alpha = 0.3, 10 minutos de impedancia)
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI (modificada)
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Figura 4.18: Solucién por el método lexicogrifico(alpha = 0.6, 10 minutos de impedancia)
Fuente: Elaboracion propia, Red vial del INEGI (modificada)
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Figura 4.19: Solucién por el método lexicogrifico(alpha = 0.9, 10 minutos de impedancia)
Fuente: Elaboracion propia, Red vial del INEGI (modificada)

(b) f1—f2

(c) fi—f3

Funcién 15 minutos

objetivo a=0.3 a=0.6 a=0.9
1 | Manzanas cubiertas 435.3 870.6 1305.9
2 | Poblacion beneficiada | 20,004.9 | 40,009.8 60,014.7
3 Densidad vial 0.1234 0.2467 0.3701
4 Inversion 8,669.565 | 17,339.13 | 26,008.695

Tabla 4.7: Parametros utilizados para una impedancia de 15 minutos

Fuente: Elaboracion propia
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En las Figuras 4.20 — 4.22 se muestran graficamente los resultados
encontrados a través del método secuencial de programacién por metas
lexicograficas, para un radio de cobertura de 15 minutos. En cada una de
estas figuras se muestran cuatro imagenes que corresponden a las soluciones
que se obtienen al ir incorporando las funciones objetivo en la formulacion,
la primera figura sélo incorpora la funcion objetivo fi, la segunda incorpora
las funciones objetivo fi v fs, la tercera f; — f3 y dltima figura incorpora

las cuatro funciones objetivo f; — fj.
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Figura 4.20: Solucién por el método lexicogréfico(alpha = 0.3, 15 minutos impedancia)
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI(modificada)
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Figura 4.21: Solucién por el método lexicogrifico(alpha = 0.6, 15 minutos de impedancia)
Fuente: Elaboracion propia, Red vial del INEGI (modificada)
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(b) fi— fe (c) fi—fs (d) f1— fa

Figura 4.22: Solucién por el método lexicografico(alpha = 0.9, 15 minutos de impedancia)
Fuente: Elaboracién propia, Red vial del INEGI (modificada)
Los resultados encontrados con el método lexicografico, atin variando los

valores de «, son practicamente iguales, lo que quiere decir que el modelo
tiene una buena respuesta a las variaciones de los parametros. Por tal mo-
tivo, podemos confirmar que el modelo propuesto proporciona resultados
coherentes y confiables.

Se resolvieron 12 problemas para cada escenario, se utilizaron 3 valores
de o : 0.3,0.6, y 0.9 para cada valor de o se generaron cuatro modelos,
necesarios para la solucién por el método lexicografico. Se compararon to-
dos los resultados y se eligieron las areas verdes que se repetian con mas
frecuencia en cada uno de los resultados, de esta manera se determiné el
subconjunto de areas verdes sobre las cuales se debe invertir. En la Figura
4.23 se muestra el sector de la delegacion Cuauhtémoc que se veria benefi-
ciada al implementar esta solucion, la cual nos indica que se deberia invertir
sobre las areas verdes 5, 6 y 11, a la izquierda se muestra el area de servicio
generado por las areas verdes, a la derecha se muestra la distribucién de la
poblacién por manzana de dicha area.

En la Tabla 4.8 se indica el nimero de variables y restricciones que
fueron necesarias para la formulacién de los modelos. Como se puede ob-

servar, el tamano del modelo incrementa considerablemente al aumentar el
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radio de cobertura.

Radio de cobertura
5 minutos | 10 minutos | 15 minutos
Variables 292 897 1495
Variables binarias 31 238 609
Restricciones 796 2599 3972

Tabla 4.8: Variables y restricciones necesarias en la formulaciéon de los modelos

Fuente: Elaboracién propia
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(a) Area de cobertura (b) Distribucién poblacional

Figura 4.23: Solucién por el método lexicografico

Fuente: Elaboracion propia, Red vial del INEGI y BD’s poblacional
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El problema se resolvié en LINGO 10, los modelos que se obtuvieron en
este caso de estudio son de tamano considerable, es por ello que no se pre-
sentan las formulaciones en esta seccion; sin embargo, se incluye el ejemplo
pequeno para 5 minutos de radio de cobertura, con el fin de mostrar la for-
mulacién del problema, no se incorporan los modelos para los escenarios de
10 y 15 minutos de impedancia ya que la formulacién es similar al mostrado

en los anexos (Ver Anexos By C).

Validacién del modelo

La validacién es una parte muy importante en el desarrollo de cualquier
modelo, en este caso se realizé un analisis de los resultados generados por
el modelo y su respuesta ante los cambios de los pardametros. Esta parte
va de la mano con la solucién de la segunda fase, en donde se realizé un
analisis de sensibilidad al resolver el mismo problema para distintos valores
de «, al incorporar este analisis se pudo validar la efectividad del modelo
propuesto ya que los resultados obtenidos fueron similares, lo que implica
que el modelo genera resultados coherentes y en los que se puede confiar.

En la Tabla 4.9 se muestran los valores para cada una de las funciones

objetivo, al considerar que se invertira sobre las areas verdes 5, 6 y 11.

Funcién Radio de cobertura
objetivo 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos
1 | Manzanas cubiertas 51 161 253
2 | Poblacion beneficiada 10855 38018 45152
3 Densidad vial 0.0661 0.05194 0.05509
4 Inversion 533197971 | 517172638 | 533197971

Tabla 4.9: Solucién de la segunda fase

Fuente: Elaboracién propia
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Al implementar esta solucion, se tienen los siguientes resultados:

» Para un radio de cobertura de 5 minutos, se alcanza a cumplir en un
17.4% con la solucién éptima de la funcién objetivo fi, un 4.89 % de
fo, un 17.9% de f3 y se sobrepasa en un 3.1 % el valor de la funcién

objetivo fj.

» Para un radio de cobertura de 10 minutos, se alcanza a cumplir en un
18.8% con la solucién éptima de la funcién objetivo fi, un 19.3 % de
fo, un 14.4% de f3 y para el caso de la funcién objetivo f; se alcanza

a cubrir en su totalidad con el valor 6ptimo.

» Para un radio de cobertura de 15 minutos, se alcanza a cumplir en un
20.9 % con la solucién éptima de la funcién objetivo f1, un 67.7 % de
fo, un 13.4% de f3 y se sobrepasa en un 3.1 % el valor de la funcién

objetivo fj.



Conclusiones y extensiones

Conclusiones

A manera de conclusiéon sobre los resultados obtenidos, la propuesta
concreta es invertir sobre las areas verdes 5, 6, y 11, que corresponden al
Jardin de las Artes Graéficas, Jardin Ignacio Chavez y Jardin Alexander
Pushkin, respectivamente. Al implementar esta solucién (considerando 15
minutos de radio de cobertura, ya que es la norma estipulada por la OMS),
se alcanzaran a cubrir 253 manzanas que corresponden al 20.9 % del valor
6ptimo y se verian beneficiadas 45, 152 personas alcanzando un 67.7 % del
optimo.

En relacién con los objetivos planteados para la tesis, se puede concluir
que se cumplié con estos, ya que se desarroll6 una herramienta matematica
que permite determinar el conjunto de areas aptas para convertirse en par-
ques, ademas de que se utilizo esta herramienta para generar el subcon-
junto de areas verdes sobre las cuales se deberia invertir en la delegacion
Cuauhtémoc, esta informacién serviria como apoyo al tomador de deci-
siones. A través de este caso de estudio se pudo comprobar la utilidad del

modelo propuesto y los beneficios de incorporar el uso de un SIG.

En relacién con el modelo propuesto se obtuvo una mejora en la formu-
lacion, ya que en el utilizado por Molano [16], todas las variables necesita-

ban ser declaradas como binarias; se hizo una adaptaciéon de tal manera
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que no se necesitara declarar tantas variables binarias, lo cual reduce la
complejidad del modelo y permite sea resuelto en LINGO 10, que de otra

manera excederia las capacidades del paquete.

Incorporar diferentes funciones objetivo en un modelo de localizacién de
servicios es ventajoso en términos de satisfaccion sobre los resultados que
se pretenden obtener, en este punto recae la utilidad de esta herramienta
matematica, ya que proporciona un resultado objetivo y veraz sobre el
problema en cuestion, y se convierte en un apoyo util para la toma de

decisiones.

El uso de un SIG fue de gran utilidad para el desarrollo de la aplicacion,
ya que a través del uso de los archivos en formato shape de la red vial y
las manzanas, ademas de la base de datos de poblacion por manzana, se
pudieron obtener los parametros de densidad vial, poblacién beneficiada y
nimero de manzanas cubiertas dentro cada una de las areas de cobertura
generadas por las areas verdes de la delegacion Cuauhtémoc, obtener estos

datos de otra manera seria practicamente imposible.

El andlisis y la presentacion de los resultados fueron mas sencillos con el
uso del SIG, ya que a través de éste se pudo tener una idea méas clara del

impacto generado al incorporar los resultados.

Con el caso de estudio propuesto se pudo probar la efectividad del mo-
delo, y se verific6 que los resultados encontrados son coherentes con los
objetivos planteados. Como se puede ver en la Figura 4.23, se deberia
priorizar la inversion sobre las areas verdes 5, 6 y 11, ya que con éstas
se alcanza a beneficiar el mayor nimero de poblacion, se maximizan las
manzanas cubiertas, al igual que el indicador de densidad vial y se incurre

en el menor costo.

De igual manera, con el caso de estudio se pudo verificar la flexibilidad
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del modelo, ya que inicialmente fue creado para la construcciéon de nuevos
parques, pero pudo adaptarse a obtener resultados sobre espacios existentes

y priorizar la inversion.

Por otro lado, es importante destacar que a pesar de que esta disponible
el archivo en formato shape de la red vial de la delegacion Cuauhtémoc,
necesario para el andlisis en el SIG, éste no se encuentra listo para ser
trabajado y requiere de un arduo trabajo para corregir los errores y poder

realizar el analisis correspondiente.

Existe una cultura deficiente sobre el valor de la informacién y su co-
rrecto uso, hay incongruencia sobre la misma informacién en distintas en-
tidades, especificamente en la red vial del INEGI y la del IFE, quienes
manejan distintas claves para clasificar las manzanas de una region; esto
ocasiono un problema en la obtencién de los parametros para el modelo, ya
que un principio se trabajé sobre la red vial del IFE y al no poder ligarlas
con la informacién de la poblaciéon por manzanas se tuvo que reiniciar el
proceso de correccién de la informacion con la red del INEGI. Deberia exis-
tir una norma de clasificacion de las claves de manzanas para normalizar
las bases de datos y permitir la interaccién de informacién de distintas

entidades.

La construccién y preservacién de espacios verdes es una cuestién que
nos interesa a todos, ya que con los cambios climaticos y el alto porcentaje

de obesidad en nuestro pais es necesario promover el uso de estos espacios.

Las inversiones realizadas por el gobierno deberian estar fundamentadas
en criterios que permitan generar soluciones apropiadas a las necesidades de
la poblacioén, con el uso de esta herramienta matemaética y la metodologia
propuesta es posible determinar la ubicacién de estos espacios de manera

que se alcance a cubrir la mayor cantidad de poblacion, se maximicen las
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manzanas cubiertas y el nivel de accesibilidad al area verde, todo esto al
menor costo.
En esta tesis se muestra una de las contribuciones de la investigaciéon de

operaciones al beneficio de la poblacién en la Ciudad de México.

Extensiones

El modelo propuesto es flexible y puede adecuarse para resolver otro
tipo de problemas relacionados con la ubicacién de servicios publicos, co-
mo pueden ser hospitales, escuelas, estaciones de bomberos, etcétera. Este
modelo puede servir como base para la formulacién de este tipo de proble-
mas y de esta manera convertirse en una herramieta util para la toma de
decisiones sobre la construccion de nuevos espacios publicos.

Por otro lado, el analisis de redes puede ser mejorado a través del uso
de algoritmos mas sofisticados y la incorporacion de otras variables, como
pueden ser el tiempo de espera en seméaforos o la determinacién de horarios.

Para fines de la tesis se utilizé el método lexicografico de programacion
por metas, pero en trabajos futuros se puede probar con otros métodos de
solucién; por cuestiones de complejidad del modelo y limitaciones de los
paquetes comerciales para resolver problemas de programacion entera se
recomienda el uso de técnicas heuristicas para instancias muy grandes.

Un desarrollo importante seria la incorporacion de un método de solucién
para problemas de localizacién de servicios en SIG, de manera que el mismo
software permita obtener los parametros e incorporarlos al modelo, resolver

el problema y presentar los resultados de manera interactiva.
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Anexo A

Inversion requerida para cada una de

las areas verdes

En este anexo se muestran los datos utilizados como parametro para la
inversién requerida en cada una de las areas verdes. Esta informacién fue
consultada en paginas de inmuebles como http://casas.trovitmexico.

com.mx y http://www.segundamano.com.mx.
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Colonia Costo m? Area verde | Inversién
Centro 1,390, 000 57 1ly?2 24, 385.9649
Condesa 3,469,000 | 120 3 28,908.3333
Cuauhtémoc 1,785,000 94 4 18,989.3617
Doctores 1,176,000 | 126 5y 6 9,333.3333
Guerrero 500, 000 48 7Ty 8 10,416.6666
Peralvillo 645,000 52 9 12,403.8462
Roma Norte 1,800, 000 92 10,11 y 19 | 19,565.2174
Roma Sur 1,890, 000 95 12 19,894.7368
Santa Maria Insurgentes 680, 000 54 13 12,592.5926
Santa Maria La Ribera 980,000 82 14y 15 11,951.2195
Vista Alegre 750, 000 75 16 10,000
Hip6dromo 1,950,000 | 119.65 17 16,297.5345
Esperanza 690, 000 62 18 11,129.0323

Tabla A.1: Costo de inmuebles dentro de cada una de las colonias involucradas

Fuente: Datos obtenidos de paginas de inmuebles, elaboracion propia




Anexo B

Soluciones 6ptimas

En este anexo se muestran las formulaciones de los problemas genera-
dos para la primera fase, son cuatro problemas, a través de los cuales se
encontraron las soluciones 6ptimas para cada uno de los objetivos plantea-
dos, estas soluciones son necesarias para incorporarlas en la segunda fase
y definir los niveles de aceptacién. Se utilizo LINGO 10 para resolver los

problemas.
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'SOLUCT

Max =
+ M17
MIT7 +
M4z +
M53 +
MeB +
n75 +
MSa +
Mi104
M117
MlZe
1358
M14E
MlEl
HM170
Mi83
M1gZ
MI0s
MIl14
MIz7
MI3e

L E R

Ml + MZ
+ Ml13
M8
M43
M54
MES
Mao
M95 +

ON OPTIMA:
+
+ M19
+ MIS +
+ M44
+ M55
+
+

M105 +
Milg +
Hiz7 +
Mi40 +
Hi149 +
MieZl +
MI7L +
HiB4 +
Mi153 +
MIDE +
HI15 +
MIzZa +
MI37 +

H93 <=
ME3 ==

!PARQUE
MlZE <=

<= T3;
M145 <=
MlZg »>=
= Y¥3:

Mi44 ==

'PARQUE
MlEE <=
<= Y5;

MLEE »=
= ¥5; M

'PARQUE
ML1O <=
MZ1B <=
M223 <=
<= Y&;

MI35 <=
M24l <=
2*M110

Yil: M2
MI23 ==
= Y&; M
M235 »=
= Y&; M

M139 >=

3 -
Y3; Ml13:z
Mi3g <= Y3
T3 + Y17;
Y3: Ml13:Z
T3;

T¥3; Z*Ml4

MEZ
Mol
MEZ
Mol

¥5; Mle7
174 <= Y5
¥5; MLe7
174 »>= ¥5;

[
Yeé + Y11;
Y&; MI1S
Ye; M2z4
M231 <= Y&
Ye: MI3€
Ye; Mz4z
>= Y& + Y1
18 »>= Y&;
Ye; MIzZ4
231 >= Y&:
Ye: MI36
241 »>= Y&:

CBJETIVO 1- COBERTURA GEOGRAFICA;
3 + M4 4+ M5 + Me + M7 + MB + MS 4+ MIO + MIL + M12Z + M13 + Ml14 + M1S5 + Mle
+ MZ0 + M21 + M2Z + MZ3 + MZ4 + MZ5 + M2Z6 +
M30 + M31 + M3Z + M33 + M34 + M35 + M3c + M37 + M38 + M3S + M40 + M4l +
M45 + M46 + M47 + M48 + M4% + M50 + MS51 + M52 +
M5& + M57 + M58 + M5% + Mé0 + Mel + MeZ + Me3 + Me4 + Mé5 + Mee + Me7 +
M7L + M72 + M73 + M74 + M5 + M7 + M7T7 + M7B +
M3z + M33 + M34 + M85 + Mg + M3T7 + M38 + M85 + MOS0 + MO9L + M9I + MI3I +
MST7 + MSB + MSS + M100 + MIOL + M1O0Z + M1O3 +
& + MIO7 + M1D8 + M10% + M110 + MILI11 + M112 + M113 + ML114 + ML15 + Mlle +
S + MIZID + MIZ1 + MIZZ + MI1Z3 + MIZ4 + MIZ5 +
8 + ML12Z9 + MLI30 + M131 + MI32 + M133 4+ M134 + M135 + MLI3E + MI137 + MI3IB +
1 + Ml14Z + MI143 + M144 + M145 + MLI4e + M147 +
0 + MI51 + MI5Z + MI153 + M154 + MI55 + MI56 + M137 + MILI58 + MI15% + MIE0D +
3 + MLlE4 + MLES + Mlee + MLE7 + Mled + MLES +
Z + MLI73 + M174 + M175 + MI7& + ML77 + M178 + M179 + MLIEBO + MI181 + MI8Z +
5 + Ml8e + MIB7 + M138 + M18% + MIS0 + M191l +
4 + MIS5 + MISE + MIST + MIGE + MIS9S + M200 + M201 + M20Z + M203 + M204 +
7 + MIOE + MIDS + MZ10 + MIL11 + MI1Z + M213 +
& + M2L17 + M213 + M21% + MI20 + M221 4 M2IZ + M223 4+ M224 + M225 + MI2E +
S + MI30 + M2Z31 + MZ3Z + MI33 + MI34 + MZ35 +
8 + MI39 + MI40 + M241 + MI4Z + MI43;
manzanas;
Y1; M24 <= Y1; M96 <= Y1; M97 <= Yl; M9B <= TY1:
Y1i: M24 >= Y1: MSe >= TL: MG87 >= Yl; MSE >= TI1:
<= T3; MI13i3 <= ¥3; MI134 <= T3; MI35 <= ¥Y3; Ml3é <= T3; M13I7 <= T3; MI3IE
; ML40 <= Y3 + Y17; Ml141l <= Y3 + YI17; Ml44 <= ¥3;
M151 <= Y3; M203 <= Y3; MI04 <= ¥3;
»>= ¥3; MI33 >= ¥3; M134 >= Y3; MI35 >= ¥3; MI3& >= Y3: M137 >= ¥3; MI3E >
Z*M140 >= Y3 + Y17; Z*M141 »>= Y3 + Y17;
5 »= Y3 + Y17; Ml51 >= Y3; M212Z »>= Y3; M204 »= Y3:
T4:; MB3 <= T4; M34 <= T4; MBe <= Y4; MB87 <= T4; M38 <= T4; MB9 <= Y4;
T4
T4; M83 >= T4; M34 >= Y4; MBE >= Y4; M87 »= Y4; MB8 >= Y4; MBS »>= Y4;
T4;
<= ¥5; MleB <= ¥5; Mle9 <= ¥5; MI70 <= ¥5; MI71 <= ¥5; M172 <= ¥Y5; M173
; M175 <= Y5; MLT7é <= Y5;
»>= ¥5; MIEEB >= T5; M1le% >= ¥5; MLI70 >= ¥5; M171 »>= ¥5; M17Z >= ¥5; ML73 >
M175 »>= ¥5; M1l7& »>= ¥5;
Mi14 <= Y&; MLILS <= Y&; Mlle <= Y&; MLL17 <= Y& + VTL1; MIIB <= Y& + Y1l;
<= Y&; MIZO0 <= Y&; MIZ1l <= Y&: 222 <= Y&:
<= Y&; MIZ5 <= Y&; MIZg <= Y&; MII7 <= Y&; MIIB <= Yg; MIZ9 <= Y&; M2Z30
; M232 <= YE&; M233 <= Y& + Y1l; M234 <= YE;
<= Y&; MI37 <= Y& + Y1l; MI3EB <= Y& + Y11; M238 <= Y& + Y1ll: M240 <= Y&:
<= Y& + TLLl; M243 <= Y& + V11;
1; Mll4 >= Y&; ML115 >= Y&; Mlle >= Y&; Z*ML17 »>= Y& + T1l; Z*M11lE »>= Y& +
M219 >= Y&; M22Z0 >= Ye&; M22Z1 >= Y&; 222 »>= Ye&;
»>= Y&; MI2Z5 »>= Y&; M22€ >= Yg&; M227 >= Yg&; MI2B »>= Ye&; M220 >= Y&; MI30 >
M2Z3Z »>= YE6; Z*M233 >= Y& + YI11: MZ3i4 >= Y&:
»>= Yg; Z*M237 >= Y& + Y1l; Z*M238 »>= Ye + Y1ll; Z2*M2308 >= Y& + TI11; M2Z40 >
2*MZ4Z »>= Y& + Y1ll; Z*MZ43 »= Y& + Y11;
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= ¥7: M38 <= ¥7; M3I0C <= ¥
Mi5 <= Y7; M50 <= ¥7; M5l <= T
Med <= Y7; Ml <= Y7; MeZ <= T
M37 >= ¥7; M38 >= Y7; M3I0 >= T
M4S >= Y7; M50 »= ¥7; M51 >= T
Med >= Y7 Mel »>= Y7: MeEZ >= T
M44 <= Y¥H; M45 <= Yd; M4c <= T
M56 <= YB; ME3 <= Y8; Med <= T
MeB <= YB: M9 <= Yd:; M70 <= T
M147 »>= YB; M45 >= TO; Mi4c »>=
M5 »>= YB:; M3 »= Yd: Med >= T
Meg >= YB: Me9 »>= Yd: M70 >= T
'PARQUE 9;
Ml <= Y9; MI <= T9; M3 <= YO:
M10 <= YS9; M13 <= ¥9; MIS <= T
MI3 <= YS; MZ4 <= Y9; MIS5 <= T
Ml »>= Y9; MI >= YS; M3 >= YO
M10 >= Y9; M138 »= Y9; MIS >= T
MI3 >= ¥Op M24 >= Y9; MI5 >= T
'PARQUE 10:
M10D <= Y10; MI10Ll <= Y10; MlOZ
M107 <= Y10; MID8 <= Y10; M10%
M100 >= Y10; MIO1l >= Y10:; M1O0Z
M107 »>= Y10; M103 >= Y10; MlOS
'PARQUE 11;
M11l <= T11; MI11%9 <= Y11; MI1Z0
M131 == Y11:
Ml1ll >= Y1l; MI119 >= Y11; MI1ZO0
M131 == Y11;
'PARQUE 12:
M129 «= Y12, M2I14 <= Y1I; M2Z15
M1Z9 >= YI1Z; M214 »>= Y1Z; M215
JE 13;
M1l <= T13; M1Z <= T13:; MI3 <=
M1l >= YI13; M12Z >= T13:; MI13 >
'PARQUE 14:
MIS <= T14; M30 <= Y14; M3l <=
Ti4; M7I <= Yl4:
MIS >= T14; M30 >= T14; M3l >=
Tl4; M7I »>= Yl4;
'PARQUE 15;
M74 <= TI15; M75 <= T15; M7¢ <=
T15:
M74 >= YL15; M75 »>= YL15; M7¢ >=
T15;
'PARQUE 1&;
M177 <= Yle;y MLI738 <= Yl&; M17%
M1B4 <= Yle; MIBS <= Yleg; Mlie
Mi89 <= Yl&; MIS0 <= Ylé&; M1S1l
MlSe «= Yle; MI97 <= Yle; MlS8
M201 <= ¥Yle; MIODI <= Yle;
M1I77 »>= Yle; MLI73 >= Yle&; M179
M1lB84 >= Yle; MIBS >= Yle; Mlac
189 >= Yl&; MIS0 »>= Ylé&; HMl19l
MiSE >= Ylery MIS7 >= Ylé&; M1SH

= T13:;

= Y15;

M40
M57

T
7:
7
7:
7
T:

&=
<=

M40
M57

=
=

M4T <=
MES <=
M7l ==
a7 >
MEs >=
M7L >=

B;
B;
B:
¥a;
B:
B:

M4
9;
=
M4
EH
EH

<= T9;
M20 <=
MIg <=
== ¥9;
MIO >=
MIg >=

= T10O;
Y10;
Y10;
= T10O;
Ti1;

= T11;

<= Y12;
= Y12;

T13;: M14

Ml4

T14;

Ti4;

M77

Ti5; M77

<= Yle;

= Ylé&:;
T1E;
T16;
= Yl&:

T7: M4l <= Y7; M42 <= Y7; M43 <= ¥7; M48 <=
Y7: M58 <= Y7; MA58 <= ¥7;
T7: M4l »>= Y7; M42 >= Y7; M43 >= ¥7; M48 >=
Y7:; M58 »= Y7; M558 >= ¥7;
Y8; M5I <= Yd; M53 <= YB; M54 <= ¥8; M55 <=
Y8:; Méé <= Y8; Me7 <= ¥B:;
T8: M73 »>= Y3:
= YB; M52 »>= Y8; M53 »>= ¥8; M54 »>= YB; M55 >
T8: MeEe »= Y8; Me7 >= YB;
T8: M73 »>= Y3:
M5 <= ¥9; Mc <= ¥Y9; M7 <= ¥Y9; M8 <= Y&; MO
Y9: M21 <= Y9; MIZ <= ¥9;
T9: M2Z7 <= Y9; MIE <= YO
M5 >= Y9; ME& >= T9; M7 >= Y9; MB >= Y5; MS
T9: MZ1 »>= Y9; MIZ >= YO
TS MZ7 »>= Y9; MIEB >= YO
M103 <= Y10; ML1D4 <= Y10; M1OS5 <= Y10; MlOe
Mllz <= Y10; M113 <= Yl0O;:
M103 >= Y10; MIO4 >= Y10:; M1O5 >= Y10: M10&
M11z >= Y10; ML113 »>= Y1O:
M121 <= T11; MI12Z7 <= Yll; M1Z8 <= Y11:; M130
MlZl >= Y11l; M12Z7 =>= Yll; M1Z8 >= T1l; M130
MIle <= YI1Z; MI17 <= YI1ZI;
M21lé »= ¥12; MI17 »>= YlZ;
<= T13; MI53 <= T13; Mle <= T13; ML7 <= T13;
= TL13; MI5 >= ¥13; Mle >= T13; M17 >= Y13;
<= TL14; M33 <= T1l4; M34 <= YTLl4; M35 <= Yl1l4;
>= T14; M33 >= ¥14; M34 >= T14; M35 >= T14;
<= T15; M7% <= T15; MB0 <= T15; M8l <= T15;
>= YLl5; M7% >= Y15; MBO0 >= YL5; MBLl >= Y15;
Ml80 <= Yle; MIELl <= Yl&; MI8I <= Yl&: M183
M187 <= Yle; MLIB8 <= Yl&;
MISZ <= Tl&; MLI53 <= Yl&; Ml94 <= Y1l&: M1E55
M199 <= Yle; MIOO0 <= Yle&;
Ml80 »>= Yle&; MIELl »>= Yl&; MI8ZI >= Y1l&: M183
M187 »>= Yle; MIBS >= Yle&;
M192 »>= Yl6; MIS3 »>= Yl&; M194 >= Yl&: M1S5
M1S85 >= Yle; MI00 >= Yle:

T7:

T7:

¥8:
= ¥8;
<= TO:
== ¥9;
<= T10;
>= Y10:
<= T11;
== YT11;

M3g <=

Mig ==

MBS <=

MES ==
<= Yl&;
<= TYl&;
>= Y1l&;
>= Yl&;
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T17;

T17;

T19;

T18;

XE

ME

Mzl

M34

H47

N73

MEBE

. A=]=]

Hiliz

Miz25

H138

Ml51

MiE4

H177

MZ01l >= Y1€; MIDZI »>= Ylé&:

!PARQUE 17;

Mi42 <= Y17; M143 <= Y17; HMl46 <= YLI7; MI147 <= Y17; M148 <= Y17; H145 <= Y17; MI50 <=

MZID5 «= ¥Y17; MI0e <= YI17; M207 <= Y17; M20B <= Y17; M208 <= Y17;

M14Z »>= Y17; M143 »>= Y17; Ml4€ >= T17; M147 >= Y17; M148 »>= Y17; M14% >= Y17; M150 »>=

MZI0S5 >= Y17:; MIDe >= Y17: MZO7 >= YL17: MI0OB >= Y17: MIDS >= YI17:

|PAR: 18;

MoSS <= YIiB; MIZZ <= Yl8; M123 <= YIl8; Ml124 <= YI1B; MI1Z5 <= YiB;

MgS >= YI18; MIZZ »= Y18; MI123 >= Y18; Ml124 >= YIB; MI25 >= Ti18;

'PARQL 193

M152 <= Y19; MI153 <= Y19; HM154 <= YIS: MIS55 <= YI18; MIS5€ <= Y19:; H157 <= Y15; MI58 <=

M158 <= Y19; Mle0 <= Y1S5; HMlel <= YIS59: MIl&Z <= YI19: Mle3l <= Y19;

Mled <= Y19; Ml&h <= Y15; M210 <= TI189; MIll <= YI1S5; MI12 <= Yl5; M21l3 <= Y1B5;

M152 >= Y15; M153 >= YI19; M1534 >= YI19:; MI55 »= YI1S8; MISE >= Y19; MI57 >= YI18; MI58 >=

M158 »>= Yi19; Ml&e0 >= YI9; Mlel >= YIB: MleZ >= Y19; Mle3 »>= Y19;

MiEd »>= Y19; Ml&es >= Y15; M210 >= T19; M2I11 »>= Y19; M21Z >= Y15; M213 »>= Y19;

|Restricciones de area minima;

XL + X2 + X3 + X4 + X5 + Xe + 5380*Y7 + 8148*Y8 + 5500*¥S + X10 + X11 + ¥X12Z + Z861*T13

X144 4+ 1983°*Y15 + Xle + X17 + 1347*Y1B + S930*Y19 »>= 28124.1:

'Regstricciones de arsa maxima;

KL + X2 + X3 + ¥4 + X5 + Xe + 5380*Y7 + 8148*Y8 + 5500*¥S + H10 + X1l + X12 + Z9&1*¥13

Xi4 + 1983*Y15 + X1& + X17 + 1347*Y1B + B830*T19 <= Z22459S8I1.8;

X1 »>= 10048*YL; X2 »= 1D04B*YZ; X3 »= 1D004B*Y3:; X4 >= 10D48*Y4; X5 >= 10D48*Y5;

»>= 10048*YE; X10 »>= 10048*Y10; X11 >= 100;

K1l <= 13060*Y1l; X2 <= 10500*Y2; X3 <= 30500*Y3; X4 <= 112€4*Y4; X5 <= 11765*Y5; Hé <=

10048*Ye; X10 <= 10Z5e*Y10; X11 <= Z21€40*Y1ll;

X1Z »>= 10D48*Y1Z2; X14 >= 1004B*Y14; Xle »>= 1004B*Yla; X17 »>= 1004B*Y17;

X1Z <= BO573*Y12; K14 <= 27046*Y14; X16 <= 148970*7Y1l6; XI17 <= 13370*T17;

ML <="1; HZ <= 1; M3 <= 1; M4 <= 1; M5 <= 1; M& <= 1; M7 <= 1;
<= 1: HS <= 1; MiOo <= 1: Mil <= 1; Mi1Z <= 1: M13 <= 1;

Mi4 <= 13 Mls <= 1; MlE <= 1; M17 <= 1; Mlg <= 1; Mig <= 1; M20 <= 1;
<= 1; M2Z <= 1: M23 <="1; Mz24 <= 1: M25 <="1; MZE <= 1;

Mz7 = Ay M28 <= 1; M2 <= 1; M30 <= 1; M3l 2= 13 M32 <= 1: N33 2= 13
<= 1; M35 <= 1; M3E <= 1; M37 <= 1; M3g <= 1; M35 <= 1:

M40 = 1: M4l <= 1: M2 == 1 M43 <= 1: M3g <= 1; M45 <= 1; Mip == 1;
<= 1; Ma3 <= 1; Mag <= 1; M50 <= 1; M5l <= 1; M52 <= 1;

M53 «=1; M54 <= 1; M55 <= 1; M5E <= 1; M57 <= 1; M58 <= 1; M58 <= 1;
= 1 Mgl <= 1; M2 <= 1; Me3 <= 1; Me4 <= 1; Me5 <= 1;

MEE <= 13 MET <= 1; Med <= 1; MES <= 1; M70 <= 1; MTL <= 1; W72 <=1;
=13 M74 <= 1; M75 <= 1; M7E <= 1; M77 <= 1; M78 <= 1:

M5 <= 13 MBO <= 1: MBl <= 1; MBI <= 1: MB3 <= 1; MB4 <= 1; MBS <= 1;
<= 1; MB7 <= 1: ME3 <= 1; MBS <= 1: MSO <= 1; M9l <= 1:

Sz €= 13 MG83 «= 1: MEg <= 1; M85 «= 1: MSe <= 1; M7 £= 1: MSE <= 1:
<= 1; M100<= 1; Mi0l<= 1; Mi0Z<= 1; Mi103<= 1; M104<= 1;

MiOs <= 1; Mlge<= 1; M1O07<= 1; Mlg8<= 1; MilOS<= 1; Millo<= 1; Mill<= 1;

= Ay M113<= 1; Milla<= 1; Mll5<= 1; Mlle<= 1; M117<= 1;

M11B <= 1; MliG<= 1; Miz0<= 1; Mi2i<= 1; Hi122<= 1; Mi123<= 1: MNiz4<= 1:

A=y MiZe<= 1; MiZT<= 13 MizZ8<= 1; Mi12G<= 13 Mi30<= 1:

Mi31 <= 1; Ml3Z<= 1; M133<= 1; M134<= 1; M135<= 1; Ml3e<= 1: M137<= 1:

<=1; Hi39<= 1; Ml40<= 1; Higl<= 1; Mil4Z<= 1; Hi43<= 1;

Migqq <= 1; Ml45<= 1; Mlde<= 1; Ml147<= 1; Mil48<= 1; M14G<= 1; Mi50<= 1;:

<= 1; H15Z<= 1; M153<=1; His54<= 1; M155<=1; Milse<= 1:

MiST7 <= 1; Mil58<= 1; M155<= 1; Miled<= 1; Mlgl<= 1; MlgZ<= 1; MliE3I<= 1;

=4y Mle5<= 1; Mlee<= 1; MleT<= 1; Mle8<= 1; MleS«= 1;

M170 <= A3 Hi71<= 1; MiT7Z<= 13 H173<= 1; Mi74<= 1; M175<= 1; Mi7e<= 1;

<=-1; Mi78<= 1; Mi78<= 1; ¥il80<= 1; Mifgl<= 1; Mil8Z=<= 1;
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Mg <= 1: Mlg4<= 1; M135<= 1; Mlae<= 1; M1a87<= 1; Migg<= 1; MlgS<= 1; H130
= 1; Migl<= 1: MlgZ<= 1; H193<= 1: Nig4<= 1: Ml1g5<= 1;

Ml <= 1; H1S7<= 1; HigSg8<= 1; MlgS<= 1; M2Z00<= 1; MZDl<= 1; MzZDZ<= 1; MZ03
<= 1;: Mz04<= 1; MzO05<= 1; Mzo0e<= 1; MzO07<= 1; MzOo8<= 1:;

M09 <= 1; MZ10<= 1; MZll<= 1; MZ1Z<= 1; M213<= 1; MZla<= 1; MZ15<= 1; MZle
<= 1; M217<= 1; MZ18<= 1; MZ18<= 1; M220<= 1; M221<= 1;

MI2z == 1: M2Z3<= 1: M2Za<= 1: MZZ5<= 1: MzZe<= 1: MzZT7=<= 1: MzzZ8<= 1; 226
= 1; M230<= 1; M23l<= 1; M23Z<= 1; M233<= 1; M234<= 1;

MI35 <= 1: Mz3ie<= 1; Mz3T7<= 1; Mz3ig<= 1:; Mz3G<= 1; Mz40<= 1; Mz4l<= 1; Hz4Z
= 1; MZ43<= 1; MZ44<= 1; MZ45<= 1; MZ4e<= 1; MZ47<= 1;

MI4aB <= 1; MZ4S<= 1; M250<= 1; M2Z51<= 1; M25Z<= 1;

BBIN(Yl); BBIN(YZ); BBIN(Y3); EBBIN(Y4); BBIN(YS5); EBIN(Yec); BBIN(Y7);EBIN(YB); @BIN(YY):
BEIN(Y10); BBIN(Y11l); BEIN(Y1Z); BEIN(Y13):; EBIN(Y14); BBIN(YLS);
BEIN(Ylg): BBIN(Y17); BEIN(Yl8); BEIN(Y19):

EBIN(M110); BBIN(M117); EBIN(M118); EBIN(M140); BBIN(M141); EBIN(M145);BBIN(M233); EBIN
(M237); BBIN(M110);BBIN(MI3B); BBIN(M23S); BBIN(M242); BBIN(MI43);



| SOLUC OPTIMA: Z— COBERTURA POBLACIONAL:;
Max = 1003*YLl + 87*YZ + 2541*Y3 + 1le94*Y4 + 3153*Y5 + 4570*Y&6 + 10483*Y7 + 10574*YEB + 5082
*¥9 + 1744*710 + 308Z2+*¥Y1l + 515*Y1Z

+ SB1*Y13 + S5Z37*Y14 + 3661*¥15 + 3IB25*Y1le + 3374*Y17 + Z300*Y1B + 2747*Y15;

|Regstricciones de area minima;
KL + ¥2 + X3 + ¥4 + X5 + XK€ + 53B0*Y7 + 8148*Y8 + 5500*Y9 + X10 + ¥ll + X12 + 2BE1*T13 +
X14 + 18837715 + X16 + X17 + 1347+Y1B + 830*T19 >= 281z24.1:

'Restricciones de arsa maxima;
XI + X2 + X3 + ¥4 + X5 + X6 + 53BO*Y7 + 8148*Y8 + 5500*¥S + X10 + X111 + X1Z + ZBel*Y13 +
X14 + 19B3*Y15 + X1& + H17 + 1347*Y¥Y1B + S930*Y19 <= 224952.8;

|BPestricciones de tamafo de pargue;

X1l >= 10048*Y1l; X2 >= 1004B*Y2; X3 >= 1004B"Y3; X4 >= 10D48*Y4; K5 >= 10048*¥5; ¥XE
»>= 10048*Ye; X10 >= 10048B*Y10; X11 >= 100;

XE <= 130e0*Y1; XI <= 10500*Y¥2; X3 <= 30500*Y3; X4 <= 11264*Y4; X5 <= 11765*Y5; Xe <=
10048*Y6; X10 <= 10256*Y10; X11 <= 21640*T11;

X1Z == 1004B*Y12; X14 >= 1004B*Y14; Xle == 1004B*Yl&e; X17 >= 1004B*Y17;
X1Z <= 8O0573*Y12; X14 <= ZT7046*Y14; X1& <= 14970"Y1lE; X17 <= 13370%Y17;

EBIN(YLl): EBIN(YZ): EEIN(Y¥Y3): BEIN(Y4): EBIN(Y5): EBIN(YE): BEIN(YT7):BBIN(YE): EBIN(YY):
FEIN(Y10); BBIN(Y1l); BBIN(YLZ); REIN(Y13); BBIN(Y14); BBIN(YLS):
BBIN(Y1E); BBIN(Y17); BBIN(YL8); BBIN(Y19);

!SOLUCION OFTIMA: OBJE

3—- ACCESTIBILIDAD:

Max = 0.01757895129*Y1 + 0.02333432215*Y2 + 0.0247123170€*Y3 + 0.020346811le5*Y4 +
0.02001475363*Y5 + 0.D23221300&81*YE

+ 0.02087521294*Y7 + D.0231B575421%YB + 0.022081738B28*Y9 + 0.01B75102704*Y10 +
0.02286539512*Y11 + D.01BV979386B*Y12

+ 0.02&34205140*Y13 + O0.D1€66540141*714 + D.01750087932+Y15 + 0.0303B4F3992*Y1Ee +
0.0243BL45e21*Y1Y

+ 0.01944155323*YT18 + 0.DZ07Z5D85B5*T15;

'Regtricciones de area minima:
XL + ¥2 + X3 + ¥4 + X5 + X6 + 53BO*Y7 + 8148*78 + 5500*Y2 + X¥10 + X1l + X122 + 2961*Y13 +
X14 + 1883*Y15 + X16 + X17 + 1347*YIB + S930*Y1S >= 28124.1:

!Restricciones des area maxima;
XL + X2 + X3 + ¥4 + X5 + X€ + 538D0*Y7 + 8148#*Y8 + 5500*YS + ¥X10 + X111 + XI1Z + Z961*Y13 +
X4 + 1883*Y1l5 + Xle + H17 + 12487*YIB + 83D0*Y19 <= 224882 .8;

Pegtricciones de tamafic de pargue:

XL »>= 10048*Y1l; X2 >= 1D04B*Y2; X3 >= 1D04B*Y3; X4 >= 10D048B*Y4; X5 »>= 10D4B*YS; X&
>= 10048%*Ye; X100 >= 10D048+*Y10; X1l »>= 1D0:

X1 <= 130c0*YL; X2 <= 10500%¥Z; X3 <= 30500*Y3: X4 <= 112£4*74; X5 <= 11785*¥Y5;: Xe <=
10048*YE; X10 <= 10EZ56*T10; X11 <= Z1&640*Y11;

¥12 == 10048*Y¥12; X144 >= 1D04B*Y1l4; ¥Xle >= 10D4B*Ylg; X17 >= 10D0D4B*Y17;
X1Z <= 80573*Y12; X144 <= IZT704€*¥Y14; X1& <= 1497D*Y16; X17 <= 1337D*Y17;

EBIN{(Yl); @BIN(Y2}; BBIN(¥3); BBIN(Y4):; @BIN(YS}:; RBIN(Ye); EBIN(Y7);BBIN(YB); E@BIN(YS);
EBIN{Y10); BBIN(¥1l); BBIN(YLZ); BBIN(Y13); RBIN(Y14); BBIN(YLS);
BEIN(Y1€); BBIN(¥17); BBIN(YLE); BBIN(Y1G);
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!|SOLUCION OPTIMA: OBJET

MIN = 243B5.96451*Y1 + 24385.96491*Y2 + Z28908.33333*Y3 + 185B9.3E617*Y4 + 09333.333333*Y5 +
9333.333333*Y6

+ 1041&.6E6E7*Y7 + 10416.EEEET7*YR + 12403 .B4E15%YS + 18565.21739*Y10 + 19565.21735
*¥1l1l + 1SBS4.73c84*T12

+ 12592 .58259*Y13 + 11951.21951*714 + 11851.215851*Y15 + 100O0D*Y1E + 16297.53448*Y17

+ 11129.03226*Y18 + 19565.21739*Y149;

!Restricciones de area minima;
Kl + X2 + X3 + ¥4 + ¥5 + X6 + 5380+*Y7 + 8148*Y8 + 5500*YS + H10 + Xll1l + X1Z + 2961+*T13 +
Xi4 + 1983*Y15 + Xie + X17 + 1347*Y1B + S30*Y19 >= ZB1Z4.1:

'Restricciones de area maxima;
X1 +# X2 + X3 + X4 + X5 + Xe + 53BO*Y7 + 8148+*Y8 + 5500*YS + X10 + X11 + X1Z + Z8e1*T13 +
¥X14 + 1583*Y15 + Xle + X17 + 1347*Y1B + 830*Y19 <= 224582 .8;

'Bestricciones ds tamafo ds parque;

X1 »= 10048*Y1l; X2 >= 1004B*Y2; X2 >= 1004B*Y3: X4 »>= 10048*Y4: X5 »>= 10048*Y5; &
>= 10048*YE; X10 >= 10048*Y10; X11 >= 100;

X1 <= 130c0*Y1l; X2 <= 10500%YZ; X3 <= 305D00*Y3; X4 <= 11Z2e4%*74; X5 <= 117e5*Y5; Xg <=
10048*YE; X10 == 10Z56*Y1l0; X11 <= Z1640*Y1ll;

X1z >= 10048#*T12; X14 >= 1D04B*7T14; ¥le >= 10048*T1le; X17 »>= 1D0D4B*T17;
X1Z <= 80573*Y1Z; X14 <= I7046%Y14; Xl& <= 14570*Y1le; X17 <= 13370*Y17;

BEIN(YL); BBIN(YZ):; BBIN(Y3); BBIN(Y2); BBIN(YS5); BBIN(YE); BEIN(Y7);BBIN(YE); BBIN(YS):
EEIN(Y10); @BIN(Y1l); BBIN(YL2); BEIN(Y13); RBEIN(YL4); RBIN(YLS);
BEIN(Y1&); @BIN(Y17): BBIN(YL8); BBIN(Y19);



Anexo C

Soluciones por el método

lexicografico

En este anexo se muestran las formulaciones de los problemas generados
para la segunda fase, son cuatro problemas, se utilizé el método secuencial
de programaciéon por metas lexicograficas.

So6lo se incluyen las formulaciones para la informacion referente al area de
cobertura generada con 5 minutos como radio de cobertura. Como se puede
ver en este anexo, los modelos incorporan muchas variables y restricciones,
y al incrementar el radio de cobertura aumenta de manera considerable el
numero de variables y restricciones. Por esta razon sélo se incluye el caso
de 5 minutos de radio de cobertura, los de 10 y 15 se generaron de manera

similar.
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1- COBERTURA GEOGRAFICA;

MIN = N1;:
'FUNCICN OBJETIVO 1:;
Ml + M2 + M3 + M4 + M5 + MEé + M7 + ME + MS + MIO + MI1l + MIZ + M13 + Ml4 + MI5 + Mle + M17
+ M18 + M19 + M2Z0 + M21 4+ M2Z + M23 4+ M2Z4 4+ M2Z5 + MZe +
MZ7 + MIB + MIS + M30 + M31 + M3Z + M33 + M34 + M35 + M3€ + M37 + M38 + M3S + M40 + M4l +
M4z + M43 + M44 + M45 + M4c + M4T7 + M48 + M4S + M50 + MS51 + M5I +
M53 + M54 + M55 + M56 + M57 + M58 + M55 + MeO + Mel + MeZ + Me3 + Me4 + Me5 + Mec + Me7 +
MeB + MES + M70 + M71 + M72 + M73 + M74 + M75 + M7 + M77 + M78 +
M7% + M0 + M81 + M3I + M33 + M34 + M5 + M3¢ + MA7 + M3E + MES + MSO + MS1 + MSI 4+ MS3I 4+
M4 + MS5 + MS96 + MST7 + MS8 + MSS + MIOD + MIOL + M10Z + M103 +
M104 + MIOS + Ml0e + M107 + MIO3 + M10% + M110 + MI11 + M112Z + M113 + M114 + M115 + Mlle +
M117 + M113 + M11% + MIZ0 + MIZ1 + MI1ZZ + MI123 + MIZ4 4+ MIZ5 +
MlZe + MILIZ7 + MII8 + M1Z9 + MI30 + MI131 + MI3Z + ML133 + MI134 + M135 + ML3E + MI137 + MI3IB +
M135 + MI40 + M141 + M14Z + M143 + M144 + M145 + MlI4e + M147 +
Ml4B + MI149 + MI150 + M151 + MI5I + MI153 + M154 + MIS55 + Ml5c + M157 + MILI58 + MI15S + MleD +
M1ELl + MILIEZ + MIE3 + MLEd + Mle5 + MIEE + MLIET + MLIéd + MIES +
M170 + MIT71 + M172 + MI173 + M174 + M175 + M17& + MLI77 + M178 + M175 + MILIED + MIE1 + Ml18Z +
M183 + MILIEB4 + M135 + M18& + MIB7 + M188 + MI185 + MIS0 + MIS1 +
M15Z + MI93 + M1S4 + M155 + MISe + MI1S7 + MISE + MISS + MZO0O0 + MIOl + MIOZ + MZIO3 + MZIO4 +
MI0S5 + MIDe + M2Z07 + MIOB + M2ID9 + M2Z10 + MZ11 + M2I1Z 4+ M213 +
M214 + MI15 + M21é + MIL7 + M213 + MZ1S + MIZ0 + M2ZZ21 + M222 + MI23 + MIZ4 + MIZ5 + MI2g8 +
MIZ7 + MIZH 4+ MIIS + MI30 + M2I31 + M23Z + MI33 + MI3Z4 4+ M235 +
MI3& + MI37 + M238 + MI3S + M40 + MZ41l + MI4Z + MI43 + N1 - PL = 218.7;
de manzanas;

MS3 <= Yl; M54 <= Y1l; MSc <= TLl; MS7 <= Yl; MSE <= TI1:

MS3 == Yl; MS4 >= Yl; MSc >= TLl; MS7 >= Yl; MSE >= TI1;

M55 »>= YI:
MlZe <= Y3; MI13Z <= ¥Y3; MI3i3 <= Y3; M134 <= T3; MI3I5 <= ¥Y3; Ml3ig <= Y3; M137 <= Y3; MI3EB
= Y3; MI39 <= Y3; MI140 <= ¥3 4+ Y17; Ml14l <= ¥3 4+ TI17; Ml44 <= ¥3;
M145 <= Y3 + Y17; MI51 <= Y3; MI03 <= Y3; MIO4 <= Y3:
MiZE >= Y3; MI3Z >= ¥3; MI33 >= ¥3; M134 >= Y3; MI135 >= ¥Y3; MI3& >= ¥3; M1I37 >= Y3; MI3IEB >
= ¥3; MI139 >= ¥3; 2*M140 >= ¥3 + YL17; Z*M141 >= Y3 + Y17;
HMi44 >= Y3; Z2*M145 >= Y3 + Y1I7; Ml531 >= Y3; M21Z >= Y3; M204 >= Y3;
'PARQUE 4:
N78 <= Y4; MBI <= Y4; MB3 <= Y4; M84 <= T4; MBe <= Y4; MB7 <= Y4; M88 <= T4; MBS <= ¥4;
NS0 <= T4; MS1 <= Y4:
M78 >= Y4; MBI »>= Y4; MBI >= ¥4; M34 >= T4; MBec >= Y4; MB7T >= T4; MBB >= Y4; MBS >= T4;
MS0 >= T4:; MS1 >= Y4;
'PARQUE 5;
Mlee <= ¥5; MLle7 <= ¥5; MLeB <= ¥5; MleS <= ¥5; MLT70 <= ¥5; MI7T1l <= ¥5; MI72Z2 <= ¥5; M173
<= Y5; MI74 <= Y5; ML75 <= Y53; MIT7& <= Y5;
Mleg »>= ¥5; M1e7 »>= ¥5; MIleE »>= ¥Y5; MleS >= ¥5; MI70 >= ¥5; MI71 >= ¥5; M172Z >= ¥5; M173 >
= ¥5; MI74 »= Y5; MI75 »>= ¥Y5; MI76 »= ¥5;
'PARQUE €:
M110 <= Y& + Y11l; M114 <= Yg; MILS <= Yg; Mlle <= Y&; MILT <= Y& + T11; MIlIlB <= Y& + YI11;
MI1B <= Y&; MIL1S9 <= Y&; MIZI0 <= Y&; MIZ1 <= Y&; 222 <= Y&
MI23 <= Y&; MIZ4 <= Y&:; MIZ5 <= Y&; MIZE <= Y&; MIZ7 <= Y&:; MIZIE <= Y&; MZII9 <= Y&; MI30
<= Ye; MI31 <= Y&; M23I <= Ye; MI33 <= Y& + Y1ll; M234 <= Ye&;
M235 <= YE6; MI3E <= Y&; MI37 <= Y& + Y1ll; MI3E <= Y& + TI11; MI39 <= Y6 + Y11:; MZ40 <= Y&;
MI41 «= Yg; MI42 <= Y& + T11; MI43 <= Y& + YI11:
Z*M110 »= Y& + Y11; M114 »>= Y&; M115 »>= Y&; Mlle »= Y&; Z*M117 »= Y& + T1l; Z2*MI1E »= Y& +
Yi1l: M2Z1B >= Yeér MZ1% >= Ye&r MZI0 >= Ye&; M2ZI1 >= Yer MZIIZ >= Y&:
M2Z3 »>= Y&; MIZI4 »>= Ye&; MII5 »>= Y&; MIZ¢ »>= Ye; MIZ7 »>= Ye; MIIZIB >= Ye; MIZIO >= Y&, M230 >
= Y&; MI31 »= Y&; MI3Z »>= Y&; Z*MZ33 >= Y& + Y1ll: MzZ34 >= Y&:
MI35 »>= Yeg; MI3g »>= Yg; 2*M237 >= Y& + YI1l; 2Z*M238 »>= Ye 4+ Y1l; 2*M230 >= Y& + Y1l; MZ40 >
= ¥Y&; MI41 »>= Yg; Z*M24Z >= Y& + Yll; Z*MZ43 >= Y& + Y1l;
'PARQUE 7:
M37 <= Y¥7; M38 <= ¥Y7; M3I0 <= ¥7; M40 <= ¥7; M4l <= ¥7; M42Z <= Y7; M43 <= Y7; M4B <= ¥7;
N4S <= Y7; M50 <= Y7; M5l <= Y7; M37 <= ¥7; M58 <= ¥Y7; M35 <= ¥Y7;
Med <= Y7 Mel == Y7; MeZ <= Y7:
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M3iT ==
49 >=
MeD >=

T
T

M3ig == Y7:
¥7:

¥7;

Mig
M51
Hez

M45
M&3
MES <=
Mi5 >=
ME3 >=
MEG >=

¥a;
¥a;
Ya:
Y8:
¥a:
¥a;

Mac
M4
H70

Me4d
M70

Y9 MIZ <= Y9; M3 <=
TS; M13 <= Y9; MILG
TS; MZ4 <= Y9:; MI5

TS MI >= YS: M3 >=

TS; M13 == Y9; MILG

TS:; MZ4 »= Y9: MI5
10;
T10;
Y10;
T10;

MlD <=
MI3 <=
Ml =>=

M10 >=
MI3 ==
'PARQUE
Mi00 <=
M107 <=
M100 >=

MiDl <=
Miog ==
Hi0Ll »=
Miog ==

T10:
Yio:
T10;
Yio:

M115 <= Yil:

M115 >= Yll:

HZl4 <=
MIl4 ==

T1lzZ;
Tiz:

M1z
M1Z

<=
=

T13;
T13:

M3i0 <=
Ti4;
M30 >=
Yia:

Ti4;

Ti4;

M75 <= Y15;

M75 >= Y15;
= Ylé&;
= Y1l€:
T1&;
Y1€;
Y1E;
= Ylé&;
= Y1E€;
Y1E;
Y1€;
Y1E€:

Tl&:
Yle:
Tle;
T1&:
Yle:
Tl&:
T1&:
Yle:
T1E:
Yle:
Y17;
Y17;
= Y17;

T17:
Y1i7:
T17:
Y17:

<=
B=

T1a;
Tia;

<=
<=
<=
>=

Tis:
Yig;
Yie;
Yig:

Mig »>=

M13 <=
M13

M3l

M3l

M7E

M7e

=
B=
=

T7:
T
T7;

&=
<=
=

bi=H
YE;
TB:
¥a;
bi:H
bi=H

=
B=

pi=H
&=
e=
pi=H
s=
w=

M4
TS
TS:

M4
TS
TS:

Mloz
Ml0g
Ml0zZ
Mlo0g

<=

Mlz0

M1z0

M215 <=
HZ15

TL
= Tl

<= Tl

»= Tl

= Tl

Tl

H175
Ml3g
Hig1l
Higg <=

H175
Ml3ag
Nigl
Hig98

Ml4g
Hz07
Ml4e
Hz07

MizZ3 <=
MiZ3 ==

Hl54
Hlel
Mz 10
Nl54

<=
<=
<=
=

M40 >= Y7:; M4l == Y7; M4z >= Y7
M57 »>= Y¥7: M58 == Y7; M55 >= ¥7;
M47 <= ¥B; M5I <= Y8; M53 <= ¥B;
MES <= Y83; Mée <= Y8; MeT <= YB;
M71 <= YB:; M73 »>= Y8;

M47 >= YB; M52 »>= Y8; M53 >= ¥B
Mes »>= YB; MEge »>= Y8; Me7T >= ¥YB;
M71 >= YB; M73 >= Y3;
<= Y9; M3 <= ¥5; Mg <= ¥Y9; M7 «=
MI0 <= Y9; M2l <= Y9; MIZ <= YO;
MIE <= Y9; MI7 <= YS; MIB <= ¥Y9;
»= Y9; M3 >= ¥5; Mg »>= ¥Y9; M7 ==
MI0 >= Y9; M2l »>= Y9; MIZ >= YO;
MIg »>= Y9; MZ7 »>= YS; MIB >= ¥9;

YT10; M103 <= Y10; MiD4 <= Y10

TL0; ML11Z <= Y10; M113 <= Y1lO;

T10; M103 >= Y10; M1D4 >= YlO:

= Y10; Mllz >= Y1l0; M113 »>= YlO:
= T11; Mi21 <= TI11; MI27 <= Yll:

Til; M121 >= ¥1l; M127 >= Yll:

Y12; M2le <= Y12; MIl17 <= Ylz:

= TL1Z; MIlé »>= YI1I; MZ17 >= Yl1lI:
3; Ml4 <= Y13; M15 <= Y13; MlE <
3; Ml4 >= T13; MI5 >= T13; Mle >
4; M3Z <= T14; M33 <= T14; M34 <
4; M3Z »>= T14; M33 >= Y14; M34 >
S5; M77 <= T15; M7% <= T15; MBO <
9; M77 »>= Y15; M78 >= YLl5; M0 >
= Yl&; M180 <= Ylé; MIBLl <= Ylé&:

Tle; MLIBT <= Y1lgE; MLIE3 <= Yle&;

Yle; M19Z <= Yle; MI53 <= Yle&:

TLlE; MLSS <= YLlE; MI0DO <= Yle&;

= Yl&; M180 »>= Ylé; MIBLl >= Ylé&;
= Yl&:; MIL87 >= Yle; MLE3 »= Yl&:

Yle; MISZ »>= Yle; M193 >= Yl&;

= Yl&; M199 >= Yl&; MZI00 »= Yl&:
= TL17; M147 <= T17; Ml48 <= Y17:

YL7; MIOB <= YI17; MIDS <= Y17;

T17; M147 »>= Y17; M148 >= Y17;:

= YL17:; MIOEB >= YI17; MI0DS >= Y17:
T18; M1I4 <= YIB; MIZ5 <= YIB;
Yia; MlZ4 >= YIB; MI1I5 »>= Y18;

T19; MLI55 <= Y15; MI5€ <= Y1&;

T19; MleZ <= Y19; Mle3 <= Y1&;

T19; MI1l <= Y1S; MI1I <= Y1&;

T1S9; MLI55 »>= Y1S; M1l5¢& »>= Y1&;

M43

M54

=

<=

; M54 >

¥9;

¥9;

M105

M103

Hiza

Mizg

MilgZ

NilS4

MilgZ

Ni94

M145

H1l49

M157

Hz13
M157

na

na

<=

=

<=

=

T13:
TL3:

TL4;

T14;

Y15;

T15;

T7: M4B8 ==

T8, M55 <=

b{:H

<= Y9

>= Y9

T10;

T10;

Ti1:

T1l:

M17
M17

M35

M35

MEL

M3L1

= T17;

= Y17;

= T19;

= Y19;
= T19;

M55 >=

: MS

: MS

Mlo&

Ml0e

M130

M130

= T13:;
= Y13:

TL4;

T14;

Y15;

T15;

M183

M155

M183

M1S5

M150

M150

M15E

M15E

T7:

Ta;
T8:
<= Y9;
»>= Y9:
<= T10;
== Y10;
<= T11;
== Y11;
M3ig <=
M3IE ==
M85 <=
MES ==
<= YTI1&;
<= T1&;
»= Y1&;
>= Y1&;
<= Y17;
= Y17;
<= Y19;
>= Y19;



C. Soluciones por el método lexicografico

93

155 >=
Mled >=

Y159;
Y19;

K¥ile0
MlES

|Restricciones de

»>= Y15; M1gl >=
»= YI5; M210 >=

Ti9;
T19;

area minima;

XL + X2 + ¥3 + ¥4 + X5 + Xe + 5380*Y7
¥14 + 1983+*Y15 + H1e 4+ X17 + 1347*YIB
|Restricciones de area maxima;
XL + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + 5380*Y7
X144 + 1983*Y15 + ¥le + X17 + 1347*YI1B
|Bestricciones de tamafo de pargue!
X1 »>= 10048*YLl; X2 >= 1D04B*Y2; X3
>= 10048*Y6; X1i0 >= 10048*Y10; X11
X1 <= 13060*YLl; XZ <= 10500*YZ: X3 ==
10048*Ye; X10 <= 10Z56*Y10; X1l <= 21
Xi2 >= 10048*Y12; ¥X14 >= 1D04B*Y14;
¥1Z <= 80573*Y12; ¥14 <= 27D46*Y14; X
ML <=1; M2 <= 1; M3 =l

s=-A3 MS <= 1; Mig <= 1;
Mia <= 13 Ml5 <= 1: Mig <= 1;

€= 1; 22 %= 1; M23 == .1;
Mz7 €= 13 M2Z8 = 1: M29 <= 1;

<= 1; M35 <= 1; M3E <= 1;
M40 <= 1; Mil <= 1; M2 <= 1;

i Mag <= 1: M49 <= 1;
Ms3 g=-Ay M54 <= 1; M55 <= 1;

<=.13 Ml <= 1: MEZ <= 1:
Mee =17 Me7 <= 1; ¥eg <= 1;

<= 1; M74 <= 1; 75 <= 1;
M5 <= 1; MEQ <= 1: MBIl <= 1;

<= 1; MB7 <= 1; MBE <= 1;
Husz =13 M53 <= 1; HS4 <= 1;

i Mi100<= 1; Mloli<= 1;
Mi05 <= 1; Mide<= 1; M107<= 1;
<=-1; Hill3<= 1; Hilj<= 1; Hll5<=
Miig <= 1; Ml11S«<= 1: Mi20<= 1;
<= 1; MiZe<= 1; Mi1z27<= 1; MizZf8<=
Mi31 <= 1: M132<= 1; M133<= 1:
=113 Mi3g<= 1; M140<= 1; Ml4l<=
Mi44 <= 1; Mi145<= 1; Ml4e<= 1;
it Mi52<= 1; Mi53<= 1; Mil54<=
Mi57 <= 1; M158<= 1; M15%<= 1;
<=1; Mle5<= 1; Mlee<= 1; MleT=«<=
M170 <= 1; M171<= 1; M172<= 1;
<= 1;: Mi78<= 1; Mi179<= 1; Mil8o<=
MiB3 <= 1; Higa<= 1; Mi185<= 1;
<= 13 Migl<= 1; H192<= 1; M193<=
MisE <= 1; Mi197<= 1; M198<= 1;
Lol M204<= 1; M205<= 1; M20e<=
Mz08 <= 1; Mz 10<= 1; M2Z1ll<= 1;
<= 1;: M217== 1; M2 18<= 1; M2 18==
222 <= 1; M223<= 1; MZ24<= 1;
=210 M230<= 1; H231<= 1; M23Z<=
M235 <= 1; MZ3e<= 1; M23T7<= 1;
<= 1; HM243<= 1; M244<= 1; M245<=
M24B. <= 13 M24G<= 1: M250<= 1;
EBIN(YLl); BBIN(YZ):; BBIN(Y3); BBIN(Y4)
BEIN(Y1O); BBIM(Y1l); BBIN(Y1Z); BEIN|
BEIN(Ylc); BBIN(YLT7):; BBIN(YL8): BBIN|
BEIN({M110); BBIN(ML117); RBIN(MILIE); B
(M237); EBIN{M110);BBIN(M23B); BBIN M2

MLIEZ >=
M2Z11 >=

Yi9
Yig

+ 8148*Y8

+ 930*T19 »>=

+ 8148*Y8 +

; Ml163 >=
: MI12 >=

Tl
Tl

28124.1;

5500*Y9

9:

9;

MZ13 >=

Tig;

+ 5500*¥9 + X10 + X11 + X1z +

+ X10 + X111 + X12Z +

2981*T13 +

29817713 +

+ 930*Y19 <= 224092 .8:

»>= 1004B*Y3; X4 >= 10048*Y4: X5 »= 10048*Y5; XE

»>= 100;

30500*Y3; X4 <= 112e4%Y4; X5 «= 11785%Y5; XE <=
E40*Y1l;

Xle >= 10D48*Y1lE; X17 >= 1004B*Y17;

1& <= 1497D0*Yle; X17 <= 13370*Y17;

M3 <= 1; M5 <= 1; M <= 1; N7 <=1 HME
Hil <= 1; MiZ <= 13 Mi3 <= 1;

M17 <= 1: Mig <= 1; Ml1S <= 1: M20 <= 1; M2l
H24 <= 1; M25 <= 1; M2E <= 1;

M30 <= 1: M31 <= 1; M3Z «£= 1 M33 <= 1: N34
H37 <= 1; 38 <= 1; M39 <= 1;

M43 <= 1; Mi4 <= 1; Mi5 <= 1; Mig <= 1; Ma7

M50 <= 1: MSL <= 1; M52 <= 1

M58 <= 1; 57 <= 1; M58 <= 1; M55 <= -1; M&O
H&l <= 1: Me4 <= 1; H&Es <= 1;

Meg <= 1; M70 <= 1; H71 <= 1; n72 == .1; N73
H76 <= 1; H77 <= 1; M738 <= 1;

MBZ <= 1: MBI <= 1; MEB4 <= 1: MBS <= 1; MEE

HBg <= 1; Ho0 <= 1; H91 <= 1;

MS5 <= 1; M6 <= 1; ME7 <= 1; M58 <= 1; M58

MigzZ<= 1; Mlg3<= 1; Miga<= 1;

Hi08<= 1; Ni0S<= 1; Hil0<= 1; Hill<= 1; Hiil2
1; Mile<= 1; M1l17=<= 1;

Ml21«<= 1: Mi22z= 1; M123<= 1; MiZ4<= 1;: M125
1; Mi1Z28<= 1; Mi3jo<= 1;

Mi134<= 1; M135<= 1; Ml3ze<= 1; MI3 7<= 1; M138
13 Hi4z2<= 1; M143<= 1;

Mi147<= 1; Mil48<= 1; Mi148<= 1; Mi50<= 1; Mi51
1; Mi55<= 1; MiS5e<= 1;

Mlg0<= 1; Migl<= 1; MlEZ<= 1; Mle3i<= 1; Hle4
1 MleB<= 1; Mleg<= 1;

M173<= 1; Hi74<= 1; M175<= 1; Mi7e<= 1; M177
L Milg8l<= 1; MigZ<= 1;

Mlge<= 1; M187<= 1; Migg<= 1; M1B8%<= 1; M150
1; Hig4<= 1; Mig5<= 1;

Mi19S<= 1; MZO0O0<= 1; MZO0l<= 1: M20Z<= 1; MZ03
j I M207<= 1; ¥208<= 1;

M2 l1Z<= 1; M213<= 1; HZ1l4<= 1; M215<= 1; MZ1le
1: M220<= 1; M221<= 1;

H225<= 1; Hz2e<= 1; H227<= 1; HzZ28<= 1; HNZZ2G
1: H233<= 1; H234<= 1;

M238<= 1; M23G5<= 1; M240<= 1; M24j<= 1; M242
1; MZ4eE<= 1; M24T7<= 1;

M251<= 1: M252<= 13

; BBIN(YS): BBIN(YE); BBIN(Y7):RBIN(YB); BBIN(YS):
Y13): BBIN(Y14); BBIN(YLS):

Ti9);

BIN(M140); BBIN(M141); BBIN(M145);@BIN(¥233); RBIN

39); RBIN(M24Z2); RBIN(MI23);



{METODO 1

MIN = N2;

'FONCICN CBJETIVO 1;

Ml + M2 + M3 + M4 + M5 + Mé + M7 + MBE + M5 + MiO + M1l + MiZ + M13 + M14 + M15 + Mle + M17
+ M18 + W15 + MZO0 + M2l + M2ZZ + M23 + M24 + MZ5 + MZ6 +

M27 + MIB + M25 + M30 + M31 + M3Z + M33 + M34 + M35 + M3e + M37 + M3B + M35 + M40 + M4l +
M4Z + M43 + M44 + M45 + M4e + M47 + M48 + M45 + M50 + M3l + M5Z +

M53 + M54 + M55 + M56 + M57 + M58 + M58 + Med + Mel + MeZ + Me3 + MeE4 + Me5 + Mec + Me7 +
ME8 + MeS + M70 + M71 + M7I + M73 + M74 + M75 + M7€ + M77 + M78 +

M7% + MB0 + M81 + M8I + M33 + M34 + M85 + MB& + M87 + MAE + MBS + MS0 + MY91 + MSI + MS3 +
M54 + MS5 + MSe + MST7 + MSB + MSS + MLOO + MIDLl + M1OZ + MIO3 +

MlD4 + MID5S + M106é + MIO7 + MID8 + MIO0OS + M110D + Mill + MI11Z + M113 + M114 + M115 + Mllé +
Mi17 + M118 + HM119 + MIZD + MI1Z1 + MIZZ + M123 + MIiZ4 + H1Z5 +

MlZe + MIZ7 + HM1Z8 + MIZO + MI130 + MI31 + MI32 + MI33 + M134 + M135 + MI3E + MI137 + MI3IB +
M35 + M140 + Ml141 + MI4Z + M143 + M144 + M145 + MI4€ + M147 +

Mi4B + M149 + M150 + MI51 + MI52 + M153 + M154 + MI155 + Ml56 + M1I57 + M158 + M159 + MleD +
Miel + M1E2 + Mle3d + MIed + Mle5 + Mlee + MIET + MIE8 + M1ES +

MI70D + MI71 + M17Z + MLI73 + M174 + M175 + M176 + M177 + M178 + M175% + MIBO + MiIB1 + MI82Z +
M1B3 + MIB4 + M185 + MIB& + MIB7 + MI88 + MI85 + Mic0O + MiISl +

MiSZ + M183 + HM194 + MIS5 + MISEe + NMIS7 + MISB + M155 + M200 + M2Z01 + MIDZ + M2Z03 + MZ04 +
M205 + M2ZDe + M207 + MI0B + MIDS + M210 + MZ11 + M2I12Z + HM213 +

M214 + M215 + M216é + M217 + M218 + M219 + M220 + Mz221 + M222 + M223 + M224 + M225 + M2ZEé +
M227 + M228 + M229 + M230 + MI31 + M23Z + MZI33 + M234 + M235 +

M23& + M227 + H238 + M239 + M240 + M241 + MI42 + MI43 + N1 - PL = Z218.7;

IFONCION OBJETIVO 2:

1003*Y1l + 87*YZ + 2541*Y3 + 1leb4*¥4 + 3193*¥Y5 + 4570*Y6 + 1l04B83*Y7 + 10574*Y8 + SDEZ*YS +
1744*Y10 + 3092*Y11 + 515*Y1Z

+ 9B1*Y1I3 + 5237*Y14 + 3FE61*Y1L5 + 3825*Yle + 3374*Y17 + Z300%Y1B + 2747*Y19 4+ N2 -
P2 = €0014.7:

de manzanas;

<= Yl; M84 <= Y1; M9c <= Y1; MB7 <= Yl; MSB <= ¥Yl;
»= Y1; M94 >= Yl; MS€ >= Yl; MS7 >= ¥Yi; MSB »= Ti;

MIZE <= ¥3; M132Z <= T2; M133 <= T3; Ml3i4 <= T3; MI3I5 <= T3; Ml3i€ <= T3; M137 <= ¥3; MliB

= ¥3; MWIFD == ¥I; NI40 <= ¥3 + T17; H131 <= ¥3 + Y1I7; MI449 <= ¥3;

M1l45 <= ¥3 + YL7; M151 <= ¥3; Mi03 <= ¥3; M2ID4 <= Y3;

MiZ& »>= Y3; MI3E »= Y3; M133 >= ¥3; Ml3i4 »= Y3; M135 >= ¥3; Ml3i& »= Y3: Mi37 >= ¥3; MI3IB >
= Y3:; MI39 >= Y3: Z*H130 >= ¥3 + YI17: 2%Mi14l >= ¥3 + Y17:

Mi34 >= ¥Y3; 2Z*Ml4p >= Y3 + ¥YL17; Misl >= Y3; M21Z >= ¥3: M204 »= Y3;:

'PARQUE 4:

M78 <= ¥4; MBI <= Y4; MBI <= Y4; MB4 <= Y4; MBEé <= Y4; MB7 <= T¥4; MBB <= Y4; MBO9 <= Y4;
M90 <= Y4; MS1l <= Y4;

M78 >= Y4: MBZ »>= Y4; MB3 >= Y4; M84 >= Y4: MBE >= Y4; MB7 >= Y4: MA8 >= Y4: MBS >= Y4;
M990 >= Y4; MOl >= Y4;

!PARQUE 5:

Miee <= T5:; MleT <= T5: MleB <= T5:; MleS <= T5: M170 <= T5:; Ml71 <= ¥5:; M172 <= TI5: Ml73
<= ¥5; M174 <= Yo; M175> <= ¥5; Ml76 <= ¥Yo;

Mleg »= ¥5:; M1e7 >= T¥5; MleB »= T¥5; M1leS >= ¥5; ML70 »= ¥5:; M171l >= ¥5; M17Z >»= ¥5.; M173 >
= ¥5; '‘M174 >= ¥5; N175 »>= ¥5; 'M17&6 »>= T5;

!PARQUE €:

MLIID <= Y& + Y11; M114 <= Y&: ML15 <= Y&; Ml1lé <= Y&: MI17 <= Y& + Y11:; M11B <= Y& + Y11:
MI1B <= Y&; M218 <= Y&; M220 <= Y&; M2Zl <= Y&; M22Z <= Y&:

M223 <= Y6: M224 <= Y6; MI2Z5 <= TY6; MIZ6 <= Y6:; M227 <= YG6; MZZIB <= Y6:; M22Z9 <= Y6; MZ3D
<= Ye&; M231 <= Y&; M232 <= Y&; M2Z33 <= Y6 + Y11l; M234 <= Y&;

M235 <= ¥Y&; MI3&6 <= Yb; M237 <= ¥& + Yll; M23B <= Y& + ¥Yl1; MZ235 <= Y& + Yll; M24D <= ¥&:
MZ41 <= Y&; M2Z4Z2 <= Y& + Y11; M243 <= Y6 + Tli:

2*M110 >= Y& + Yil; M114 >= Ye; HM115 >= Ye&; Mlle >= ¥Ye; Z*M117 »>= Y& + Y1l1; Z2*M1iB »>= Y& +
Yil:; M218B >= Y6:; HM219 >= Y6:; M220 >= Y&; M2Z1 >= Y6; M222 >= YE:

M223 >= Y&6:; M2Z4 >= Y&: M225 >= TE:; M2Z&é >= Y&: M2Z7 >= TE: M2IB >= Y&: M2Z5 >= T&:; M230 >
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= Y&; MI31 »>= Y&; MI3Z »>= Y&; Z*MZ33 >=

M235 >=

Y&:; M23g »>= Y&; 2*M237

= Y&; M241 >= Y&; Z*M24Z >= Y&
'PARQUE
H37 <=
N45 <=
Med ==
M37T ==

'PARQUE

Ml <= Y9; M2 <= ¥9; M3 <= T5; M4

M0 ==
M3 <=

Ml »>= ¥Y9; MI >= ¥5; M3 >= ¥9; M4

HiO >=
MI3 >=

!PARQUE
HIT77 <=
nigq <=
Mig9 <=
NlSe <=
HMI01l <=
HITT7 ==
Hig4 »=
M189 >=
NlSe >=
HI01 ==
'PARQUE
nizz <=
MI05 <=
H14Z >=
HZ05 »>=
!PARQUE

¥7:; M33 <= Y7; M35 <= Y7
Y7: M50 <= Y7; M51 <= ¥7
T7: Mel <= Y7; MeZ <= Y7
T7: M38 >= ¥7; M3I58 >= Y7
T7: M50 >= Y7; M51 >= Y7
¥7: Mcl »>= Y7; M2 >= Y7

T8: M45 «= Y8; M4g <= YB
T8:; Me3 <= Y3; Me4 <= ¥B
T8: MeS <= Y8; MT0 <= YB

YE: M45 >= Y8; Md4e >= ¥3;

T8; Me3 >= ¥Y3; Me4 >= ¥B
T8: MeS >= Y8; MT0 >= YB
TS: M18 <= Y9; MIS <= Y&
Y5: M24 <= ¥9; M25 <= ¥S

Y¥S; Ml3 »>= Y9; MIS >= YO
YS: M24 »>= Y9; M25 >= ¥9
10:;

T1l0; MI01l <= Y10, MlOZ
Y10; Ml08 <= Y10; Ml0%Z
Y10; Mi01l >= Y1O0: Ml0Z
T10; M108 »>= Y10, M109

Y11y M119 <= Y11; MI1Z0

Y11y M119 »>= Y11; MI1ZO0

= Y12; M2Z14 <= YI1I; MZ15

Y12; M214 »>= Y1Z; MZ1S

T13; MIZ <= Y13; MI3 <=
T13; MIZ »>= Y13; M13 >=

TL4; M30 <= T14; M3l <=
I == Yl4&:
Ti4; M30 >= Y14; M31 >=
2 »= Y14

TL5; M75 <= T15; M7¢ <=

T15; M75 »>= Y15; M7g >=

Yle; M173 <= Yle; M17%9
Yle; MIBS <= Yl&; Ml3e
Y1ey MIS0 <= Yl&; M1S1
Tle; M1S7 <= Yl&; MlS@
Yle; MIDI <= Yl&;

Yle; M1738 »>= Yle; M17%
Yle; MIBS »= Y1lé&; Mlae
Y1ler M1S0 >= Yl&; M1S1
Tle; M1S7 »>= Yl&; MlS@
Yle; MIDI »= Yl&;

TL7; Ml43 <= Y17; Mlie
Y17; MIDe <= YL7; MZO7
Y17; M143 »>= Y17; Ml4c
Y17; MIDe »= YL7; M207
18;

M43 <=

M43 >=

M54 <=

M54 >

T9; M8

T9; M8

T10; MlO05 <=

T10; M105 >=

Yll; Mlzg <=

Yll: M128 >=

TL3;
Y13

T14;

Ti4;

T15;

TL5;

Tle; M1BZ <=

YTle; Ml194 <=

Tle; M18Z >=

YTle; M194 >=

T17; M14S8 <=

T17: M14% >=

TE + Y1l; M234 >= Y&;

>= Y& + YLlLl; 2*M238 »>= YE + Y1l;:
+ Y1L; 2*M2Z43 >= Y& + T1l;
; M40 <= Y7; M4l <= Y7; M42 <= ¥7;
; M57 <= Y7; M58 <= Y7; M55 <= ¥7;
; M40 >= Y7; M4l == Y7; M4 >= Y¥7;
; M57 »= Y7; M58 »>= Y7; M59 >= ¥7:
; M47 <= YB; M5I <= Y8; M53 <= ¥EB:
; ME5 <= Y8; Mee <= Y3; Me7 <= ¥YB;
; M71 <= Y8; M73 »= Y3;

M47 >= YEB; M52 >= Y8; M53 >= Y8;
; ME5 >= Y8; Mg >= Y3; Me7 >= YB;
; M71 >= Y8; M73 »= Y3;

<= Y9; M5 <= ¥5; M <= Y59; M7 <=
; MID <= YS; M2l <= Y9; M2Z <= YO9;
; MIg <= Y9; M27 <= Y9; MIB <= YO;

= Y9; M5 >= YS; Mé »>= Y9; M7 >=
; MI0 »>= Y9; M21 »= Y9; M22 >= YO
; MIE »= Y9; M27 »>= Y9; MIB >= ¥9;
<= Y10; M103 <= TI10; Ml04 <=
<= Y10; M11Z <= Y10; M113 <= Y10O;
>= Y10; M103 >= Y10; Nl04 >=
>= TL0; MLL1Z >= Y10; M113 == Yl0O;
<= T11l; M121 <= Y1l; M127 <=
>= Y11l; M121 >= Y1l; MI27 >=
<= T12; MI1E «= Y12; M217 <= ¥Y12:
= TLZ2; MIlEé »= TI1IZ; M217 == YlI;
T13; M14 <= Y13; MI5 <= Y13; MlE <=
T13; Ml4 »>= T13; ML5 >= Y13; MLE »>=
Ti4; M3Z <= T1l4; M33 <= Tl4; M32 <=
YTi4; M32 »= Y14; M33 »>= Y14; M34 >=
TLS5; M77 <= TL15; M7% <= Y15; MBO <=
Y15; M77 »= YL15; M79 »= YL15; M80 >=
<= YT1&; MIBO <= Y1l&; MIBL <=
<= Y1&; M187 <= Y1l&; M1B8 <= Ylé&:
<= YL1&; M1S2 <= Y1l&; N193 <=
<= Ylg; ML199 <= TI1l&; MI0O0 <= Yl&;
»>= Y1§; M180 »>= Ylé; MIBL >
>= TYLl&; MIB7 »>= Tl&; MLIE3 == Yl&:
>= Y1g; MISZ >= Y1&; N193 >=
>= Tlg; MLIS9 >= Yl&; MI0O == Yl&;
<= YL17; M147 <= T17; Ml48 <=
<= YT17; MIOE <= Y17; M208 <= Y17:
= Y17; M147 >= Y17; M143 >=
>= Y17; MIOB »= Y17; M209 »>= Y17;

T7: M48 <=

T7; M4B >=

T8 M55 ==

= YB:

2*M239 >= Y& + Y11:

M240 >

T7:

T7;

¥8:

M55 == Y8:

<= T5; M5 <=

»>= 9

T10;

Yi0:

TL1;

TL1:

M1T7 <=
M1T7 ==

M35 <=

M35 >=

MELl <=

MEl >=

Tla;

TLl&:

Tla;

TLl&:

T17:

TL7:

; MS

Ml0e

Ml0&

M130

M130

TL3;
T13;

T14;

Ti4;

T15;

TL5;

M1a3

M195

M1a3

M195

M150

M150

TS
>= Y9:
<= T10;
>= Y10;
<= Y11;
>= T11;

M3ig <=
M3E »>=
MES <=
MBS »>=
<= Y1E;
<= Y1E;
»>= Y1E;
>= Y1E;
<= T17;
»>= T17;
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M9S5S <= YI1B; M1zZZ <= Y1i8; M123 <= Y18; M124 <= TIB; M1Z5 <= YI18;

MSS >= YIB; MIZZ »>= YIi8; MI123 >= Yl18: HMl124 >= YI1B; M125 >= TYiBg:

PABQUE: 19

MISZ2 <= Y19; M153 <= YI13; H154 <= Y1S5; MIS55 <= Y19; MIS56 <= Y1S9; HMI157 <= Y19; MI58 <=

MISS «= Y19; Ml&e0 <= YI19; Mlel <= YIO; MleZ <= Y19; MIE3 <= Y19;

M1E4 <= ¥Y19; Ml&5d <= Y15; M210 <= TI8; M2I11 <= Y1S5; M21Z <= Y15: M213 <= Y15;

M152 >= Y19; M153 >= Y19: M154 >= YI1S5: MIS5 >= YI19; Ml5e >= Y159: NI57 >= Y1G5; MIS58 >=

M15S >= Y19; Mle0 >= Y19; Mlel >= YI19; Mle2 >= Y19; Mlel >= Yl9:

Mle4 >= T19; MLE5 >= Y15; MZ10 >= YI19; MI1ll >= Y159; MI1I >= Y15; MZ13 >= Y1S5:

!Restricciones de area minima;

XL + X2 + X3 + ¥4 + X5 + Xe + 53BO0*Y7 + 8148*Y8 4+ 5500*¥9 + X10 + X11 + X1Z 4+ Z2Bel*T13

K14 + 1983*Y15 + X116 + X17 + 1347*Y1B + 930*Y19 >= 28124.1;

|Regtricciones de area maxima;

KL + X2 + X3 + ¥4 + X5 + Xé + 5380*Y7 + 8148*Y8 + 5500*¥Y9 + X10 + X111 + X122 + Z961*Y¥13

X14 + 1983°*Y15 + Xl&é + X17 + 1347*Y1B + S30*Y1S <= Z248S5Z.8:

IPestricciones de tamafo de pardgue;

X1 »>= 10048*Y1; X2 »>= 1D04B*YZ; X3 >= 1004B*Y3; X4 >= 10048*Y4; X5 >= 10048*Y5;

»>= 10048*YE; X10 »>= 10048*Y1D; X11 »>= 1D0;

X1 <= 13060*Y1; 2 <= 10500*YzZ; X3 <= 30500%Y3; X4 <= 11Z264*Y4: X5 «= 11765*Y5;

10048*Ye; X10 <= 10Z5e*Y10; X11 <= 21e40%*¥Y11;

X122 >= 10D48*Y12: X14 >= 1004B*Y14; Xle >= 10048*Yl&: X17 >= 1004B*Y17;

XiZ <= BOS73*Y12; Xl14 <= 27046*YL14; Xl& <= 14970*Y1le; X17 <= 13370*7T17;

Ml bt K 2 <= 1; M3 <=-1; M3 <= 1; NS -<=-1; Mg <= 1; N7 <=-1;
<=.13 MS <= 1: Mig <= 1; Mll <= 1: MizZ <= 1; M13 <= 1:

Ml4 =17 Hl5 <= 1; Mig <= 1; H17 <= 1; Milg <= 1; H1g <= 1;: ¥z20 <= 1;
<= 1; 22 <= 1; W23 <= 1; M24 <= 1; W25 <= 1; MZE <= 1;

Mz7 <= 1; M2Z8 <= 1: NZ9 <= 1; M30 <= 1: M3l == 1; M3Z <= 1; H33 == 1;
<= 1; M35 <= 1; M2E <= 1; M37 <= 1; M8 <= 1; M38 <= 1;

M40 =13 M3l <= 1; H3Z <= 1; M43 <= 1; Hi4 <= 1; M45 <= 1; Mi6 <= 1;
i Mag <= 1; M9 <= 1; M50 <= 1; M5L <= 1; M52 <= 1;

Ms53 £=-A M54 <= 1; M55 <= 1; M56 <= 1; M57 <= 1; M58 <= 1; M55 <= 1;
<= .13 MeEl <= 1: MEZ <= 1: ME3 <= 1: Me4 <= 1: MES <= 1:

Mee gt UL Me7 <= 1: Meg <= 1; MeS <= 1:; M70 <= 1; M7l «= 1; M72 <= 1
<="1; M74 <= 1; M75 <= 1; M7E <= 1; M77 <= 1; M78 <= 1;

n7c <= 1: MEO <= 1; MBIl <= 1; MB2Z <= 1; ME3 <= 1: ME4 <= 1; MBS <= 1;
e B MB7 <= 1; MBS <= 1; MBS <= 1; MS0 <= 1; Mol <= 1;

Msz <= 1; M93 <= 1; ME4 <= 1; M85 <= 1; M96 <= 1; MS7 <= 1; M85 <= 1;
= Ay M100<= 1; Migl<= 1; Mil0Z<= 1; Milg3<= 1; M104<= 1;

Migs <= 1; Mlde<= 1: M107<= 1; Mid8<= 1: M10%<= 1; Mllo<= 1: Mill<= 1;

<=1; Hil3<= 1; Mlla<= 1; Nil5<= 1; Mlle<= 1; Mil17<= 1;

M1IB <= 1; M119<= 1; Mizo<= 1; MiZ21<= 1; Ni22<= 1; M123<= 1; Miz24<= 1:

<= 1;: MiZe<= 1; Mi127<= 1; MizZ8<= 1; Mi1Z28<= 1; Mijo<= 1;

ME31l <= 1; M13Z<= 1; M133<= 1; Ml3g<= 1; M135<= 1; Ml3e<= 1; M13 7<= 1;

<=7 13 Mi3G<= 1; M140<= 1; Ml4l<= 1; Ml4Z<= 1; M143<= 1;

Miag <=1 Mi145<= 1; Midg<= 1; Mi147<= 1; Mi48<= 1; Mi14S<= 1; M150<= 1;

Lol Ml52<= 1; Mi153<= 1; Ml54<= 1; Mi55<= 1; Ml5e<= 1;

M1537 <= 1; H158<= 1; M1559<= 1; Hle0<= 1; Mlel<= 1; MlezZ<= 1; MlE3<= 1;

<= 1;: Mile5=<= 1; Mlee<= 1; MieT== 1; Mleg8<= 1; MilgS== 1

Mi70 <= 1; M171<= 1; M17Z<= 1; M173<= 1; M174<= 1; M175<= 1; Mi176<= 1;

=21 Hi78<= 1; Hi78<= 1; ¥ilgo<= 1; Hifgl<= 1; MifZ<= 1;

MiB3z <= 1; Milgg<= 1; Mi1g5<= 1; Mlde<= 1; M187<= 1; Migg<= 1; M1BGS<= 1;

<= 1; Higl<= 1; HigZ<= 1; H193<= 1; Hig4<= 1; H185<= 1;

MlSe <= 13 Mi197<= 1: Mi198<= 1; M19G<= 1: MZO0O0=<= 1; M2Z01=<= 1: M20Z<= 13

<=-1; M204<= 1; M205<= 1; M20E<= 1; M207<= 1; Mz208<= 1;

MZDS <= 1; Mz 10<= 1; MZll<= 1; HZlz<= 1; M213<= 1; HZ1l4<= 1; M215<= 1;

<= 1; M21T7<= 1; M218<= 1; M218<z= 1; M220<= 1; M221<= 1;

222 <= 1; 223<= 1; M224<= 1; 225<= 1; M226<= 1; 227<= 1; M228<= 1;

<= 1; M230<= 1; M23le<= 1; M23z<= 1; M233<= 1; Mz3id4<= 1;

M235 <= 1; M23e<= 1; M23T<z= 1; M238<= 1; M238<= 1; M240<= 1; M241<= 1

<= 1; MZ43<= 1; M244<= 1; MZ45<= 1; MZ4E<= 1; MZ47<= 1;

MI4B <= 1; M24G<= 1: M250<= 1; M251<= 1: M25Z<= 1;

T18;

Y18;

+

+

XE

Xe <=

HB

M2l

M34

59

M1l1Z

Mizo

Ni38

Hi151

H1E4

M177

Ni90
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{METODO 1
MIN = N3;

'FUNCION OB
HL + ¥2 + X
+ M18 + Mig
HZ7 + MIE +
M4z + M43 +
M53 + M54 +
HER + MES +
H75 + M80 +
US4 + MSS5 +
H104 + Mi05
Mi17 + ML18
HLZE + ML27
M139 + ML40
M148 + M1439
HLEl + MLEZ
HLi70 + ML71
H183 + MLiB4
MiSZ + M193
M205 + M206
H214 + M215
M227 + M228
H23E + M237
IFUNCION OB

JETIVG
3 + M4
+ M20
M2S +
M4
M55
M70
M1l
MSE +
Mioe
Hl11l%9
H1z28
Mi41
M150
HM1g3
Mi72
HM185
Hi94
M207
M2 16
M22%5
M238

+
+
4
s

B e e

JETIVQO

OBJETIVO

1
+ M5 + Mg +

+ M21 + M2ZZ + MZ3
M30 + M3L + M3zZ +
M45 + M4e + M4T +
M58 + M57 + M58 +
M71 + M72 + M73 +
M3z + MB3 + M34 +
MST + M98 + MSS5 +
+ M107 + M1D8 +
+ Miz20 + M1Z1 +
+ MIZS + MI130 +
+ MI4Z + M143 +
+ MI51 + M152 +
+ Mle4 + MILES +
+ ML73 + M174 +
+ M1BE& + MIB7 +
+ MI95 + M1S56 +
+ MZI0B + MZID9 +
+ M217 + M218 +
+ M230 + MI31 +
+ M232 + MzZ40 +

1-33

+ M24 + MZ5 + MZ6 +

M33 + M34 + M35 + M3ie + M37
M48 + M45 + M50 + M51 + M52
M52 + Med + Mel + MeZ + Me3
M74 + M75 + M76€ + M77 + M78
M85 + M8& + MA7 + M3E + MEG
M100 + MIDLl + M1OZ + MIO3 +
NigS + MI1O + Mill + M11Z +
N1zZ + MIZ3 + M124 + H1Z5 +
Mi3jl + MI132 + MI133 + M131 +
M144 + M145 + M14c + M147 +
H153 + M154 + M155 + M156 +
Mlgé + MIE7 + MiE8 + M1ES +
M175 + MI7& + MLI77 + M178 +
Higgs + MIBS + MicSO + MISi +
¥157 + MISB + M155 + M2Z00 +
M210 + MI11 + M21Z2 + M213 +
M215 + M22D + M221 + M222 +
M2Z3Z + M233 + MI34 4+ MI35 +
M241 + M24Z2 + MI43 + N1 - PL

M7 + HB: + M9 + Mi0 + N1l + MIZ

+ M13 + Ml4 + M15 + Mle + M17

+
+
B
+
+

M38 + M35 + M40 + M4l +

M&4

M5S0

M11i3 +

M135 +

M157 +

M178 +

M2Z01 +

M2
&

3 +

+ ME5 + Mec

+ M91 + MSZ

Mil4

Nl3é

Misa

MiBO

MIoz

+

+

Hil5

M137

M15G

Migl

Hz03

H2Z5

=&

Me7 +

MS3 +

Mlle +

MI3B +

Mled +

M182 +

1003*Y1 + 87*Y2 + 2541*Y3 + L1eB4*Y4 + 3193*¥0 + 4570*T6 + 104B3*Y7V + 10574*Y8B + LHOBZ*YS +
1744*710 + 3092*Y11 + 515*712

+ 9B1*Y1I3 + 5237*Y14 + 3FE61*YL5 + 3825*%Yle + 3374*Y17 + Z300*%Y1B +

P2 = 60014.7;

IFUN

CB

JETIVO

0.01757898125*Y1 + 0.02333432Z215*Y2Z
*¥5 + D.02322130061*YE
+ 0.02087521294*Y7 + 0.0231B575421*YE + 0.02208173828*Y9 + 0.01B75102704*T10 +
D.02Z28E539512*Y11 + 0.01B797935e8*Y12
+ 0.02634205140*Y13 + 0.01e6e540141*Y14 + D.01750087932*Y15 + 0.03D38B4E635892*Y1le +
D.0243B145621*Y17

+ 0.01944155323*718 + 0.020725085B53*Y19 + N3 — P3

<= ¥3;
M145 <
M1Z2E >
=i Xan

Mid4 >
| PARGT
M78 <=
M90 <=
M78 >=
NS0 >=
P ARQU
M1EE <
<= Y5;

= ¥3:
Mi3g
= Y3

= ¥3;
M138

= ¥3:
B8
Y4:
b H
Y4:
Y4:

=

=-Fas
MiT4

Mlge >= ¥5:

= ¥5:
PARQU

ML74
E: G

M93 <=
H93 »>=

M95 >=

M132 <
&= T3;
+ Y17;
M132 >
»= Y3;
Z*M145

MBI <=
MGl <=
MBI »>=
M5l >=

M1ET <
<= ¥5;
MLET =
»>= ¥5;

de manzanas;

2747*Y19 + N2 -

+ 0.0Z471231706*Y3 + 0.0Z034681169*Y4 + 0.02001475363

= 0.37008594;

ME8

b t=had

Yi; M94 <= Yl M9c <= Y1; H97 <= ¥l; M9B <= T1;
Ti; Moq . >= Ti; M%6 >= Y1; M97 >="Yi; M8B >= Ti1;
¥Z:

= ¥Y3; M133 <= T3; M134 <= Y3: M135 <= Y3; Ml3& <=
M140 <= ¥3 + Y17; Ml14l <= Y3 + Ti7; Mla4 <= Y3;
Mi51 <= ¥3; MIZ03 <= Y3: MI04 <= ¥3;

= ¥3; M133 >»>= ¥3; M134 >= Y3I; M135 >»>= T3; M13I6 >=
2*H140 >=-¥3 + YLT: 2*M141 >= ¥3 + ¥17:

>= ¥3 + Y17: M151 >= Y3: M21Z >= Y3: M2Z04 >= Y3:
Y4; MB3 <= Y4: M84 <= Y4: MBe <= Y4; M87 <= Y4;
T4,

Y4; MBI >= T4; M84 >= Y4; MBe >= ¥Y4; MB7 >= T4;
¥4

= Y5; Ml1eB <= T5; MLlE8 <= Y5; M170 <= T5; M171 <=
M175 <= Y5; MLT7E <= Y5;

= ¥5; MleB >= Yb; MLES >= ¥5; MI70 >= Y5; ML71 »>=
M175 >= ¥5; ML7E »>= ¥5:

Y3:

T3

X5z

¥5;

M137

M137

<= Y4;

= Y4;

M17Z

Mi72

<= Y3:
= ¥3;
MBS <=
MBS >=
<= X5
»= Th;

M13E

Ml3B >

T4;

T4;

M173

M173 >
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ML1D <= Y& + T11; M114 <= Y&; MLL5 <= Y&; Mllé <= Y&; MIL7 <= Y& + Y11l: M11lE <= Y& + T11;
M2I1B <= Y&; MI19 <= Y&; MIZI0D <= Y&; MIZ1 <= Y&; MIZIZ <= Y&:
M22Z3 <= Y&; MI24 <= Y&; MIZ5 <= Ye&; MI2g€ <= Y&; MIZ7 <= Y&; MIIB <= Y&; M220 <= Y&; M23D
<= Y&; MI31 <= Ye&; M23I <= Ye&; M233 <= Y& + Y1l; MI34 <= YE;
M235 <= Y&; MI3c <= Ye&; MI37 <= Y& + Y1l; MI3EB <= Y& + ¥11; M239 <= Y& + Y11; M240 <= Y&;
M241 <= Y&; M242 <= Y& + Y11; M243 <= Y& + Y11;
Z*M110 >= Y& + Y1l: Mll4 >= Y&; ML115 >= Yeé; Mlleé >= Ye&; Z*MLI17 >= YE + Y1l; Z*MI1ILIEB >= Y& +
Yi1; M218 >= Y&; M219 »>= Y&; M220 »>= Y&; M2ZL1 >= Yé&; M2IIZ >= Y&;
223 »= Y&; MIZ4 »= Y6; MIZ5 »= Y&; MIZ&é »= Y&; MIZT7 »= Y&; MIIB »>= Y&; MIZI9 >= Y&:; MI30 >
= Y&; MI31 >= Y&; MI3Z >= Ye&; Z2*M233 >= Y& + Y1l; M234 >= Y&;
M235 »>= Y&; MI36é »>= Y&; 2*M237 »>= Yé + Y1l; 2*M238 »>= Yé + Y1l; Z*M238 >= Y& + Y11; M240D >
= Y&:; MI4l >= Y&; Z*MZ42Z >= Y& + Yll; Z*MZ43 >= YE + Y1l:
'PARQUE 7:
M37T <= Y7: M38 <= Y7; M3I9 <= Y7; M40 <= ¥Y7; Midl <= Y7; M4Z <= Y7; M43 <= Y7; M48 <= ¥7;
M45 <= Y7: M50 <= Y7; M51 <= Y7; M57 <= ¥Y7; M58 <= Y7; M35 <= Y7:
MeD <= ¥Y7; Mel <= ¥Y7; MeZ <= ¥7;
M37T »>= Y7: M38 »>= Y7; M3I9 >= Y7; M40 >= ¥Y7; M4l »>= Y7; M4Z >= Y7; M43 >= T7; M48 >= ¥7;
M4S >= Y7; M50 >= Y7; M51 >= ¥Y7; M57 >= ¥7; M58 >= Y7; M58 >= ¥7:
MeD »>= ¥7; MEL »>= Y7; MeEZ »= Y¥7;
'PARQUE 8:
M44 <= TB; M45 <= Y4; M4€ <= YB; M47 <= ¥8; M5I <= ¥3; M53 <= ¥YB; M54 <= 7T8; M55 <= ¥Y8;
M56 <= YB8; ME3 <= Y8; Me4 <= YB; Med <= Y8; ME€ <= Yd; Me7 <= YEB:
Me8 <= ¥YB; Mc9 <= Y8; M70 <= ¥YB; M7l <= ¥Y8; M73 >= Y3;
M447 »>= YB; M43 >= T8; M4€ »= Y3; M47 »>= ¥B; M5Z »>= T8; M53 »= ¥8; M34 »>= YB; M55 »= 78;
M56 >= Y8: M&3 »>= Y8; Me4 >= YB:; Me5 >= Y8; MEe »>= Yd; Me7 >= YEB:
MeS >= ¥Y3; M70 >= YEB; M71l >= T8; M73 >= Y4;
Ml == Y9; MI <= ¥5; M3 <= YO; M4 <= YS9; M5 <= ¥&; Mé <= ¥YG9; M7 <= Y9; MB <= Y&; M5 <= YO
M10 <= ¥&; Ml18 <= Y9; M1D <= YO5; MIO0 <= ¥9; M2l <= ¥9; MIZ <= YO;
MI3 <= ¥Y9; MZ4 <= Y9; MIS <= YO5; MI€ <= ¥5; MZ7 <= Y9; MIE <= YO9:
Ml »>= ¥Y9; MI >= ¥5; M3 >= ¥O; M4 >= Y9; M5 >= ¥5; Mc >= ¥O9; M7 »>= ¥Y9; MB >= Y&; MO >= YO
Mi0 »>= T&; Ml18 »>= Y9; MI5 »>= Y5; MIO »>= ¥5; M2l »>= ¥YS9; MIZ >= YO;
MI3 >= Y9r M2Z4 »>= Y9; MIS5 >= YO; MI¢ >= ¥Y&; M27 »>= Y9; MIE >= YGO:
{ 10;
= Yl0; M101l <= Y10; M10Z <= Y10; MI0O3 <= Y10; MlI04 <= Y10; MIO53 <= YT10; M10& <= Y10:
Y10; Mi08 <= Y10; MI0% <= YI0; M11Z <= Y10; M113 <= Y10O;
T10; MIOL »>= Y10; M10Z »>= YIi0; M103 »>= Y10; MI1ID4 >= Y10; M105 »>= YL0; MI0& »>= YIO;
Y10; Mi03 »>= YI10; M10% >= YID:; M11Z >= Y10:; M113 >= Y1O:
11:
Y11; M119 <= Y1l; MIZ0 <= YT11; MI1Z1 <= Y11; MIZ27 <= Yll; HM1Z8 <= Y11; M13D <= T1l1;
Y11:
T1l; MLI19 »>= Y1l; M120 >= YTLll; MI121 »= YLll; MI127 >= YlLl; MI1Z8 >= YI11; ML30 >= Yll;
T11;
T1Z2; M214 <= YIZ; M215 <= YIZ; MI1lé <= YI1I; M217 <= Y12;
Y1Z; MI14 >= YI12Z; M2Z15 >= YIZ; MIle >= YI1I:; MI17 >= Y1I:
Mll <= Y13; M1Z <= TI13; MILI3 <= T13; Ml4 <= T13; MI53 <= TL3; MlE <= T13:; M17 <= T13:
Mll >= Y13; M1Z >= YI13; MIL13 >= ¥13; Ml4 >= YI13; MI5 >= TL13; Mle >= Y13; M17 >= T13;
'PARQUE 14;
MIS <= YT14; M30 <= T14; M3l <= T14; M3Z <= T14; M33 <= T14; M3i4 <= T14:; M35 <= T14; M3ig <=
Y1i4; M7Z <= Yl4;
MI9 >= Y14; M30 »>= T14; M3l »>= T14; M32Z >= T14; M33 >= TI14; M3i4 >= YT14; M35 »= T14; M3ig »=
M74 <= Y15; M75 <= TL15; M7& <= T15; M77 <= TI15; M7% <= TL15; MBO <= Y15; M8l <= T15; M85 <=
T15;
M74 »>= YI5; M75 >= Y15; M7€ »>= Y15; M77 »= YL5; M7% »>= YL5; M80 =>= Y15; MB1l >= YL15; MB5 »>=
MI77 <= Y1l&; ML78 <= Yl&; M179 <= Tl&: MIBD <= Y1le; MIBLl <= Yl&; MIBZ <= Tl&:; MI83 <= Yl&:
Mi84 <= Yle; MIES <= Yle&; Mlac <= Yleg; M187 <= Yle; MIBI <= Yl&;
M189 <= Y1l&; MLS0 <= Y1&; MLIS1 <= Ylg; ML9Z <= Y1l&; MLIS93 <= Yl&; M194 <= Ylg&; MIS5 <= Y1&;
MISE <= Y1l&; MILIS7 <= Yl&; M1S8 <= Tl&; M1®59 <= YI1l&; MIO00 <= Yl&:
MI01 <= Yle; MIO0ZI <= Ylg&;
MI77 »>= Yle; ML78 »>= Ylé&; M17% >= Yl&; MIB0 »>= Y1l&; MIBLl »>= Yl&; MIBZ >= YTl&; M183 »>= Yl&;
Mi84 >= Yle; MILIES >= Ylé&; Mlag >= Yl&: MIB87 >= YIl&; MILIEBR >= Yl&:
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T16;

Y17;

Y17:

Ti9;

Y19;

XE

MB

M2l

Nig

N73

MEBE

. i=]=]

Hl112

Miz5

Mi3g

Hi51

HlE4

M177

Higo

MiBS >= Yle; M1S0 >= Yl&; M1281 >= YLl&:; MISZ >= Yl&; M1593 >= Yl&; M1S54 >= Yl&; M1S5 >=

MliSE »>= Yle; M197 >= Ylc; M198 >= Yl&: MIGS >= Yle: MIDO >= Yle;

Hz01 >= Yle; MzD2Z >= Yl&;

|PARQUE 17:;

Mi42 «= ¥17; Ml143 <= YI17; Ml4€ <= Y17; M147 <= YI17; Ml148 <= Y17; M148 <= YI17; M150 <=

M205 <= Y17; MIDE <= Y17; M207 <= T17; MIOB <= Y17; M20S <= Y17:

M142 >= Y17; M143 >= YI17: Ml4g >= YL17: M147 >= YI17; M148 >= Y17: K149 >= YI17; MI50 >=

Mz0s Y1i7; MZ0e »>= YL17: MZO7 >= YL17; MI0B >= YI17; MIZIODS >= Yl7:

| PARY 18;

MSS <= YIiB; MI22Z <= YIl8; M123 <= YIl8; Ml124 <= YI1B; MI1IZ5 <= YiB;

M8S >= YI18; MIZZ »= Y18; M123 >= Y18; Ml124 >= YIB; MI25 >= TI18;

|PAROQUE 189

MI5Z2 <= Y19; M153 <= Y19; M154 <= Y15; M155 <= YI9; MI5€ <= Y19; M157 <= ¥Y19; M15B <=

M158 <= Yi%9; MIl&e0 <= Y19:; M1l <= YIS: MieZ <= Y19; Ml&e3d <= YI19:

Mied <= Y19; MIES5 <= Y1S; M21I0 <= YIi9; MI1ll <= Y19; MI1Z <= Y1S5; MZIl3 <= YI1S5:

M152 >= Y19; M153 >= Y1S9; M154 >= Y19; MI55 >= Y19; MLl5€& >= Y19; M157 >= Y19; MI5B »>=

M158 >= Yi8; Ml&0 >= YI19; M1El >= Y19: MLeZ »= Y19; Ml&e3 >= YlS9:

Mie4 »>= Y19; MlesH >= Y19 M210 >= YIG: MI11 >= Y19; MI12 >= Y19; M213 >= YI1O;

'Regtricciones de area minima;

XL + X2 + X3 + ¥4 + X5 + X6 + 538B0*Y7 + 8148*Y8 + 5500*YS + H10 + X1l + X12 + 2961*¥13 +

Xiq + 19837Y15: + X16 + X17 + 1347+*Y18 + 930*Y19 >= ZB8124.1;

|Restricciones de arca maxima;

XL + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + 538B0+*Y7 + 8148*Y8 + 5500*YS + X100 + X11 + X12Z + 28el*T13 +

Xi4 + 1983*Y15 + Xlé + X17 + 1347*T1B + 930*Y19 <= 2248992.8;

|Regtricciones de tamafo de pard 5

X1 »= 10048*Yl; X2 >= 1004B*Y2; X3 >= 1004B*Y3; X4 >= 10048*Y4: X5 >= 10048*Y5;

>= 10048*YE; X10 >= 10D48*Y10: X11 >= 100;

X1 <= 13060*Y1l; X2 <= 10500*YZ; ¥3 <= 30500*Y3; ¥4 <= 11264%Y4; ¥5 «= 11765*¥5; ¥Xe <=

1l0048+*Ye; H10 <= 10256*Y10; X11 <= 21640*Y1ll;

X1z »>= 10048*Y12; X144 >= 1004B*Y14; Xle »>= 10048*Yl&; X17 >= 1004B*Y17;

X1Z <= 80573*Y1Z; X144 <= Z7046*T1l4: X168 <= 14970*T1l6; X17 <= 13370*Y17;

ML b K M2 <= 1; M3 <=-1; M3 <= 1; M5 <= 1; Me <= 1; N7 <= 13
<= .13 M8 <= 1: Mig <= 1: Mll <= 1: M1z <= 1: M13 <= 1:

Mi4a gt UL Ml5 <= 1:; Mie <= 1; M17 <= 1: ¥ig <= 1; MlS <= 1: M20 <= 1;:
<="1; M22 <= 1; M23 <= 1; MZ4 <= 1; M25 <= 1; MZE <= 1;

Mz7 <= 1: M28 <= 1; M9 <= 1; N30 <= 1; M3l <= 1; M32 <= 1; M33 <= 13
e B M35 <= 1; M3IE <= 1; M37 <= 1; M38 <= 1; M3Z <= 1;

M40 <= 1; Mit <= 1; M4Z <= 1; M33 <= 1; Mi4 <= 1; M45 <= 1; MiE <= 1;
= Ay M4g <= 1; M3g <= 1; M50 <= 1; M51 <= 1; M52 <= 1:

ns3 <= 1; M54 <= 1; M55 <= 1; M5 <= 1; H57 <= 1: M58 <= 1; M58 <= 1;
= 1: MEl == 1: MEZ == 1: ME3 <= 1: Meq4 == 1: ME5 <= 1:

MEE <= 1; Mg7 <= 1; Meg <= 1; MEg <= 1; M70 <= 1; M7L <= 1; M7 <= 1:
«=1; M74 <= 1; M75 <= 1; M7E <= 1: M77 <= 1; M78 <= 1;

n7c = 1 MBO <= 1; MBl <= 1; MB2 <= 1; MB3 <= 1; MB4 <= 1; MBS <= 1;
ot K MB7 <= 1; MBS <= 1; MBS <= 1; Mo0 <= 1; M3l <= 1;

HMsZ =13 M53 <= 1; M84 <= 1; M55 <= 1; M86 <= 1; M57 <= 1; M5B <= 1:
<= 13 Ml00<= 1: Milgli<= 1; MlOZ<= 1: Milg3<= 1; MlO4<= 1;

Ml05 <= 1; Mlge<= 1; M1O07<= 1; Hlg8<= 1; Mlgs<= 1; H1lo<= 1; Mllli<= 1;

<= 1;: M1l13=<= 1; Mll4<= 1; Mll5=<= 1; Mlle<= 1; M117== 1;

MLilB <= 1; M118<= 1; Miz20<= 1; Mi21<= 1; Miz22<= 1; M123<= 1; MiZ4<= 1;

=21 HiZe<= 1; Hiz7<= 1; MizZ8<= 1; Hizs<= 1; Hi3o<= 1;

Mi31 <= 1; Mi13Z<= 1; M133<= 1; Mil3g<= 1; M135<= 1; Ml3e<= 1; MI13T<=1;

<= 1; M13G<= 1; H140<= 1; Hild4l<= 1; Mil4Z<= 1; M143<= 1;

Migqa <= 13 Mi45<= 1: Mige<= 1; Mi47<= 1: Mi48<= 1; Mi14G<= 1: M150<= 1:

<= 1; M15Z2<= 1; M153<= 1; Mls54<= 1; Mis55<= 1; Ml5&<= 1;

M157 <= 1; M158<= 1; M159<= 1; Hle0<= 1; Higl<= 1; HlezZ<= 1; MiE3<= 1;

<= 1; Mle5<= 1; Mlee<= 1; MileT<= 1; Mleg<= 1; MleG<= 1;

Mi70 <= 1; M171<= 1; N172<= 1; M173<= 1; H174<= 1; M175<= 1; M176<= 1:

<= 1; M178<= 1; M17%<= 1; M180<= 1; M1gl<= 1; Hil82<= 1;

Mi1B3 <= 1; Miga<= 1; M185<= 1; Milge<= 1; M187<= 1; Migg<= 1; M1BG<= 1;

<= 13 Higl<= 1; HigZ<= 1; Hig83<= 1; Higa<= 1; Hi185<= 1;

Migeg <= 1; M187<= 1: Mi98=<= 1; M158G<= 1: M200<= 1; M2Z01l<= 1: M2DZ<= 1;

M203
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<= 1; MZ04<= 1; MZ05<= 1; MZ0e<= 1; MZ07<= 1; MZ08<= 1;

Mz209 <= 1; MZ10<= 1; MIlli<= 1; MZlZ<= 1; MZl3<= 1; MIld4<= 1; MZ1l5<= 1; MIle
<= 1; M217<= 1; M218<= 1; MZ1%<= 1; M220<= 1; M221<= 1;

Mzzz == 1: M223<= 1; M2Z4<= 1; M225<= 1; M2ZZe<= 1; M227<= 1; MZiB<= 1; MZ25
<= 1; M230<= 1; MI3l<= 1; MZ3Z<= 1; MZ33<= 1; MZ34<= 1;

M35 <= 1; MZ3ge<= 1; MZ37<= 1; MZ38<= 1; M235<= 1; MZ40<= 1; MZ4l<= 1; MZ4Z
<= 1; M243<= 1; M244<= 1; M245<= 1; M2 4e<= 1; M247<= 1;

M248 <= 1; M24%<= 1; M250<= 1; M251<= 1; M252<= 1;

BEIN(Y1); BBIN(YZ): BBIN(Y3); BBIN(Y4): BBIN(YS): BBIN(YE):; BBIN(Y7):BBIN(YB): BBIN(YS):
EEIN(Y10): BBIN(¥11l): @BIN(YL2):; RBIN(Y13): BBIM(Y14): E@BIN(YLS):
EBEIN(YLlE); BBIN(Y17); B@BIN(YL8); BBIN(Y1S);

EEIN(M110); BBIN(M117); BBIN(M118); BEIN(M140): BBEIN(M141); EBIN (M145);BEIN(M233);: EBIN
(M237); BBIN(M110);@BIN(M23B); @BIN(M239); RBIN(M242); @BIN(M243);
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{METODO 1

OBJETIVQO 1-4;

HNIN = P4;

'FONCICN OBJETIN

Ml + M2 + M3 + M4 + M5 + Mo + M7 + HB: + MO + MIO + Mll + MliZ + Ml13 + Ml4 + M15 + Ml + M17

+ M18 + W15 + MZO0 + M2l + M2ZZ + M23 + M24 + MZ5 + MZ6 +

M27 + MIB8 + M5 + M30 + M31 + M32Z + M33 + M34 + M35 + M3e + M37 + M3B + M35 + M40 + M4l +
M4Z + M43 + M44 + M45 + M4e + M47 + M48 + M45 + M350 + M3l + M5Z +

M53 + M54 + M55 + M56 + M57 + M58 + M58 + Med + Mel + MeZ + Me3 + Me4 + MeES + Mec + Me7 +
ME8 + MeES + M70 + M71 + M7I + M73 + M74 + M75 + M7€ + M77 + M78 +

M7% + MB0 + M81 + M8Z + M33 + M34 + M85 + M3& + M87 + MAE + M35 + MSO + MS91 + MSI + MS3 +
M54 + MSS + MSe + MSY + MSB + MSS + MLOO + MIDLl + M1OZ + MIO3 +

MilD4 + MID5S + M106é + MIO7 + MID8 + MIOS + M1I1D + Mill + MI1I1Z + M113 + M114 + M115 + Mllé +
Mil7 + M118 + M119 + MIZD + MI1Z1 + MIZZ + M123 + MiZ4 + H1Z5 +

MlZe + MIZ27 + M1Z8 + MIZO + MI130 + MI31l + MI3Z2 + MI33 + M134 + M135 + MI3f + MI37 + MI3IB +
M135 + M140 + Ml141 + MI4Z + M143 + M144 + M145 + MI4€ + M147 +

Mi4B + M149 + M150 + MI51 + MI52 + M153 + M154 + MI55 + M156 + M1I57 + M158 + M159 + MleD +
Miel + MIE2 + Mle3d + MIEe4 + Mle5 + Mlee + MIET + MIE8 + M1ES +

MI70 + MI71 + M17Z + MLI73 + M174 + M175 + M176 + M177 + M178 + M175% + MIBO + M1B81 + MI8Z +
M1B3 + MIB4 + M185 + MIBE& + MIB7 + MI8B + MIBS + MicO + MiISl +

MiSZ + M183 + HM194 + MIS5 + MISE + MIS7 + MISB + M155 + M200 + M2Z01 + MIDZ + M203 + MZ04 +
M205 + M2ZDe + M207 + MI0B + MIDS + M210 + MZ11 + M2Z12Z + HM213 +

M214 + M215 + M216é + M217 + M218 + M219 + M220 + Mz221 + M222 + M223 + M224 + M225 + M2ZEé +
M227 + M228 + M229 + M230 + MI31 + M23Z + MZ33 + M234 + M235 +

M23& + M227 + H23B + MI39 + M240 + M241 + MI42 + MI43 + N1 - PL = Z218.7;

| F UK N OBJETIVO 2

1003*Y1 + 87*Y2 + 2541*Y3 + L1eB4*Y4 + 3193*¥0 + 4570*T6 + 104B3*Y7V + 10574*Y8B + LHOBZ*YS +

1744*Y10 + 3092*Y11 + 515*Y1Z2

+ 9B1*Y1I3 + 5237*Y14 + 3E61*Y15 + 38B25*Yle + 3374*Y17 + Z300%Y1B + 2747*Y19 4+ N2 -

P2 = 60014.7;

CEJETIVQ 3;

| FUNA

0.01757899125*Y1 + 0.02333432215*YZ + 0.0Z471231706*Y3 + D.0Z034681169*Y4 + 0.02001475363

*¥5 + D.02322130061*YE

+ 0.0ZD87521294*Y7 + 0.0231B57542Z1*YB + 0.02208173828*Y9 + 0.01B75102704*710 +

D.02Z28E539512*Y11 + 0.01B797935e8*Y12

+ 0.02634205140*Y13 + 0.01e6e540141*Y14 + D.01750087932*Y15 + 0.03D38B4E635892*Y1le +

D.0243B145621*Y17
+ 0.01544155323*Y18 + 0.0Z072Z5085B5*Y19% + N3 - P3 = 0.37008B594;

| F UK N OBJETIVO 4;
243B5.56491*Y1 4+ 24385.9£491*Y2 + 28508B.33333*Y3 + 185989.3617*Y4 + 5333.333333*Y5
9333.333333*YE

-

+ 1D41&.6E6EET7*Y7 + 10416.66667*Y8 + 12403.B4el5*YS + 19565.21739%Y10 + 1595€£5.21738

*YT1l + 1S5B94.73£84*Y12

+ 12592 ,58Z559*Y13 + 11951.21851*714 + 11951.21551*Y15 + 10000*Y1l6é + 1E297.53448B*Y17

+ 111259.0322&6*Y18 + 19565.21739*T19 + N4 — P4 = Ze008.&95;

de manzanas;

Y1; M23 <= Yl; M99 <= T1: M26 <= T1l: N897 <= Yl; M98 <= Y1
MS3 >= Yl: MS4 >= T1: MS9e >= Yl; MS7 >= Yl; MSB >= Tl:

NG5 »= YZ;

!'PARQUE 3;

Mi26 <= Y3; Ml132 <= Y3:; M133 <= T3; Ml34 <= ¥3: MlI35 <= T3; Mlieé <= ¥3:; M137 <= T3
<= Y3; MI35 <= Y3r M140 <= Y3 + T17:; Ml4l <= ¥3 + Y17:; Ml44 <= Y3:

Mi45 <= ¥3 + Y17; MIbl <= T3; MIO03 <= Y3I; M20% <= ¥3;

MiZ6 >= Y3; MI32 »>= Y3; MI33 >= T3; Mi34 »>= Y3: MI3i5 >= Y3; M136 »>= Y3; M13i7 >= Y3
= ¥3; MI39 >= ¥3; Z*M140 >= Y3 + Y17; Z*Mi14l >= Y3 + Y17;

Ni44 »>=-¥3; Z2*"HM145 >= ¥3 + Y17; HMisl >= Y3i; M21Z >= Y¥3; H204 >= Y3;

'PARQUE  4:

B

M78 <= ¥4; MBI <= Y4; MBI <= Y4; M84 <= Y4; MEBE <= Y4; MB7 <= Y4; MBB <= T4; MB9 <=

N30 <= T4:; M5l <= Y4;
M78 >= Y4:; MBI >= Y4; MB3 >= Y4; M84 >= Y4; MBe >= Y4; MB7 >= Y4; ME8B >= Y4; MEY >

M13B

M13B >

T4 ;

T4:
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M5S0 >= T4:; MS1 >= T4:
'PARQUE 5;
Mleg <= ¥5; MLle7 <= ¥5; MLEB <= ¥5; MLe9 <= T5; ML170 <= ¥5; MI71 <= ¥5; M172 <= Y5; M173
<= Y5; M174 <= Y5; ML75 <= Y5; MlT7e <= Y5;
Mleg »>= ¥5; M1le7 »>= ¥5; MIleE »>= ¥Y5; MleB >= ¥5; MI70 >= ¥5; MI71 >= ¥5; M172Z >= ¥5; M173 >
= ¥5; M174 »>= Y5; M175 »>= ¥5; ML7& »>= T5;
'PARQUE &:
ML1D <= Y& + Y11; M114 <= Y&; MLLS <= Y&; Mllé <= Ye&; MILL7 <= Y& + Y1l1l; MI11lE <= Y& + YL11;
MI1E <= Y&; MI19 <= Y&; MIZD <= Y&; MIZ1l <= Ya&; MIZIZ <= Ya&:
MIZ3 «= Ye; MIZ4 <= Yg; MIZ5 <= Yg; MIZg <= Yg; MIZ7 <= Ye; MIZIEB <= Yg; M229 <= ¥Yg; M230
<= Y&; M231 <= Y&; M23I <= Y&; M233 <= Ye + T1l; MI34 <= YE;
MI35 <= Y&:; MI3g& <= Ye&: MI37 <= Y& + Y1l1l:; MI3B <= Y& + TYLl1; MIZI35 <= Y& + Y1l; MZ40 <= Ya&:
M241 <= Y&; MI4Z <= Y& + YTL11; M243 <= Y& + YI11;
Z*M110 »>= Y& + Y1l; M114 >= Ye&; M115 >= Ye&; Mlle >= Ye; Z*MLI17 >= Y& + Y1l; Z*M1IB >= Y& +
Y11; M218 >= Ye&; M21S9 >= Ye; M2ZIZI0 >= Ye; M2Z1 >= Ye; M22IZ >= Y&:
223 »>= Ye&; MI24 >= Ye&; MIZ5 >= Ye&; MIZe >= Ye&; MIZ7 >= Ye&; M2ZEB >= Ye&; M2I9 >= Ye&; M230 >
= Y&; MZ31 >= Y&; MI3Z >= Y&; Z*M233 >= Ye + Y1l; Mz234 >= Y&:
MI35 »>= Yg; MI3g »>= Yg; 2*M237 >= Y& + YILl; 2Z*M238 »>= Ye 4+ Y1l; 2*M2I30 >= Yg + Y1l; MZ40 >
= Y&; MI41 »>= Y&; Z*MZ42 >= Y& + Y1l; 2*M243 >= YEé + T11;
'PARQUE 7:
M37 <= Y7; M38 <= ¥7; M35 <= Y7; M40 <= ¥7; M3l <= ¥7; MaZ <= Y7; M43 <= ¥7; M4B <= ¥7;
M49 <= Y7; M50 <= ¥Y7; M31 <= Y7; M57 <= Y7; M58 <= Y7; M358 <= ¥7:
Med <= Y¥7; Mcl <= ¥Y7; McZ <= ¥7;
M37 >= Y7:; M38 »>= Y7; M3IS »>= Y7; M40 >= Y7:; M4l >= ¥Y7; M4Z »>= Y7; M43 >= T¥7; M4B »>= ¥7;
Y7: M50 »>= Y7: M51 >= Y7; M57 >= Y7; M58 »>= Y7: M58 >= Y7
Mel »>= Y7; Me2 >= T7;
M45 <= YH; M4g <= YB: M47 <= YH; M5I <= Y8; M53 <= YEBE; M54 <= YH; M55 <= ¥Y&8;
Me3 <= Y8; Me4 <= YB; MES <= YB; Mce <= Y8; Me7 <= YB:
Meg <= Ya4; M70 <= YB:; M7l <= T8:; M73 >= Ya:
YB; M45 >= Y8; M4ec »>= Y3; M47 >= ¥YB; M52 >= TH; M53 >= ¥YB8; M54 >= YB; M55 >= T{;
; M3 »= Y8; Me4 »= TB; ME5 »>= YB; Mcé »= Y8; Me7 »= TB:
Mg »>= Yd4; M70 >= YB: M7l >= Y8: M73 >= Y3;
MI <= ¥9; M3 <= T9; M4 <= ¥YS; M3 <= ¥9; Mé <= ¥9; M7 <= ¥Y9; M8 <= ¥S; M9 <= T9:
M10 <= Y9 Ml18 <= ¥Y9; MIS9 <= ¥O; MI0 <= TS; M2l <= ¥9; MIZ «= YO.
M23 <= Y9:; M2Z4 <= Y9; M2I5 <= ¥Y9; MIE <= Y9; MZ7 <= ¥Y9; MIB <= ¥S5:
Ml >= Y9; MI >= ¥Y5; M3 >= YGS; M4 >= YS; M5 >= ¥5; Mc >= YS; M7 >= Y9; M8 >= Y5; MS >= YG:
M10 >= Y9 Ml18 »>= ¥Y9; MI9 >= ¥O; MI0 >= ¥S; M2l »>= Y9; MIZ >= YO
MZ3 >= Y9; HMZ4 »>= Y9; MI5 »= Y9; MIeé >= Y9; M27 »= Y9; MIB »>= T9:
'PARQUE 10:
M100 <= Y10; MIOLl <= Y10; Ml0Z <= T10; M103 <= Y10; Ml04 <= Y10; MIO5 <= Y10; M1l0g <= Y10;
M107 <= Y10; MI08 <= Y10; M10% <= YI10; MI1Z <= Y10; M113 <= Y10O;
M100 »>= Y10; MlO0l >= Y10; M10Z >= YI10; MI103 >= Y10; M104 =>= Y10; Ml05 >= Y10; MlO0c >= Y10;
M107 »>= Y10; M108 »>= Y10; M10%S »>= Y10; M112 »>= Y10; ML13 == Y10;:
'PARQUE 11:
MLI1l <= Y1l; ML119 <= YI1Ll; M1I0 <= T11l; M1Z1l <= YI1l; MLZ7 <= Yll; M1Z8 <= Y11l; M130 <= Y1l;
M131 == Y11;
M111l »>= Y11; M119 >= Y1l; MI1Z0 >= TI11l; MIZ1 >= YI11; M127 =>= Y1l; MlZ8 >= TI11; M130 >= ¥Y11;
»= Y11;
T12; MI14 <= Y1Z; M215 <= YI1Z; MIle <= YI12; MI17 <= Y1I;
T1Z; M2Z14 »>= Y1lZ; MZ15 »>= YI1Z; MILle »= YIL1Z; MZ17 =>= YlI:
13
TL3; MLZ <= TL13; M13 <= TL13; Ml4 <= TL13; ML5 <= T13; Mle <= Y13; ML17 <= T13;
T13:; M1Z >= TI13; MI3 >= TL13; Ml4 >= Y13; MI53 >= YL13; Mle >= YI13; M1T7 »>= YI13:
14:
MIS <= Y14; M30 <= Y14; M3l <= Y14; M3I <= Y14; M33 <= Y14; M34 <= Y14; M35 <= Y1l4:; M3E <=
Tl4; M7I <= Yl4:
MIS >= YT14; M30 >= Y1l4; M3l >= Y1l4; M3Z >= Y1l4; M33 >= Yl4; M34 >= Y1l4; M35 >= Tl4; M3c >=
Tl4:; MTZI »= Yl4:
'PARQUE 15;
M74 <= YL15; M75 <= YL15; M7¢ <= YL15; M77 <= YL15; M75 <= YL15; MBO <= Y15; MBLl <= T15; MBS <=
T15;
M74 »>= YI15; M75 >= Y15; M7¢ >= YIL15; M77 »>= YI15; M7% >= YI15; MBO >= T15; MBIl >= TI15; M5 >=
T15;

'PARQUE 1&:
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= Yle; M178 <= Yl&; M179 <= YIl&:
= Yl6; MIB5 <= Yle:; Mlae <= Yl&:
= Yle&; MIS0 <= Yl&; M191 <= Yl&:;
Yie; MI87 <= Yli6; M188 <= TYlé&:
= Ylg; M2I02 <= Yl&;
= Yl&; M178 »= Yl&: M17S8 »>= Til&:;
= Yl&; MiB5 >= Yle: M186 >= YLl&:;
Yle; M1S0 >= Ylé; M191 >= Yl&;
= Y1&; M187 >= Yle; M198 >= TLl&;
Yle: MI0D2 >= Yl&;
=-Y17:; ¥143 <= Y17; Hl4e <= Y17:
Y17; MI0€ <= YL7; MZO7 <= YL17;
Y17; M143 »>= Y17; Ml46 >= T17;
Yi7; X2Z0De >= Y17: M207 >= Y17:
!PARQUE 1B;
MS5 <= YIB; MIZZ <= Y18; M1Z3 <= YI18;
MSS >= YIB; MIZZ >= Y18; M123 >= Y18:
JE 10:
MIS52 <= Y19; MI153 <= YI19; HN154 <= YI1G;
M159 <= ¥Y19; M1&0 <= Y19; Mlgl <= TIS;
Mled <= Y15; Ml&es <= Yi9; MZ10 <= YIS5;
M1i52 »= Y19; M153 >= YIS; M154 >= YI1O;
M155 >= Y19; Mled >= T15; Mlel >= TI19;
Mied4 >= Yi9; Mli&e5 >= YIS9; MZ10 >= Y1O9:
!Restricciones de area minima;
XL + X2 + X3 + X4 + X5 + Xe + 5380*Y7
X14 + 1983*715 + Xlé + X17 + 1347*YIB
|Bestricciones de arsa maxima;
XL + X2 + X3 + ¥4 + X5 + X6 + 5380+*17
Xi4 + 1983%Y15 + Xle + X17 + 1347*YI1B
!Peatricciones de tamafio de pardgu

X3

X1 »= 10048*Y1l; ¥2 >= 10D04B*Y2;
»= 10048*YE; ¥10 >= 10048*Y1D0; ¥11
X1 €= 130E0*YL; X2 <= 10500*Y2; X3 <=
10048*YE; ¥10 <= 10256*Y10; ¥11 <= 21
¥12 »>= 10D4B*Y12; X14 »>= 1004B*Y14;
X12Z <= 80573*T12; ¥14 <= 2704&*Yl4; X
ML <= 1; Mz <= 1; M3 <= 1;

<= 1; MS <= 1; Mig <= 1;
Mia €= 1: M15 <= 1; MlE <= 1:

<= 1; 22 <= 1; 23 <= 1;
Mz7 €=1; MzZ8 <= 1; MZ29 <= 1;

<= 1; M35 <= 1; M3E <= 1;
M40 €Ay M3l <= 1; Ha2 <= 1;

<= 1; Mag <= 1; M45 <= 1;
M53 <= 1 M54 <= 1: M55 <= 1;

<= 1; MEL <= 1; MEZ <= 1;
MEE €= 1; Mg7 <= 1; ME8 <= 1:

<= 1; H74 <= 1; ¥75 <= 1;
n7c <= 1; MEO <= 1; MEL <= 1;

<= 1; MET <= 1; MBS <= 1;
nsz oo 1 ME3 <= 1; NS94 <= 1;

<= 1: M100<= 1; Miol<= 1;
Migs <= 1: Ml0e<= 1; ¥ig7<= 1;
<=1; Mil3<= 1; Mild<= 1; M1l5¢<=
MLIIE <= 1; Ml18<= 1; ¥i20<= 1;
<=:1; Hize<= 1:; Niz27<="1; HiZ8<=
Mi31 <= 1; Ml3zZ<= 1; Ml33<= 1;
= 1; Ml3B<= 1; M1l40<= 1; Mlgle=
Migd <= 1; Mi45<= 1; Ml4E<= 1;
<= 1; M152<= 1; M153<= 1; Ml54<=

M180 <= T1l€; MIBL <= Yl&; M18Z <= Yl&; Ml83 <= YlE;
M187 <= Yle: MIB8 <= Yle&:

M1SZ <= Y1lg; HM153 <= Ylé&é; M154 <= Yl&; M1S5 <= Yl&;
Ni598 <= T16: MZODO <= Yl&;

Mi80 »>= Y16; MIBl »= Yle; MIBZ »>= Yl&:; M183 »>= Yi&;
M187 >= Yle; MIB8 >= Yl&:

M152 >= Tlg; M153 >= Yle; M184 >= Yl&; M1S5 >= Yl&;
M159 >= Yl€: MIDO >= Yl&:

Mi47 <= T17; M148 <= YL7; M14% <= Y17: M150 <= Y17:
M20B <= Y17; MZIOS <= Y17;

M1i47 >= T17; M148 »>= Y17: M149 »>= Y17: M150 >= Y17:
MI0B >= T17; MIDS >= YL7:
MiZ4 <= YIB; MIZ5 <= Y18;
Nl124 >= YI1B; M125 >= YiB;

M155 <= T15; MIS5€ <= Y1S; M1S57 <= Y15; M158 <= T19;
MigZ <= Y19; Ml&3 <= Y1S9:

MZ11 <= YI19; MZ12 <= Y1S5: H213 <= ¥Y15;

M155 »>= YI19; Ml5c >= Y19; MI157 »>= YI1G5; MI58 »>= YI19;
M1EZ2 »>= Y189; Ml&3 >= 7Yl15;

M211 >»>= Y19; MI1Z >= Y19; H213 >= YIi9;
+ 8148+*Y8 + 5500*YS + ¥X10 + X11 + X1Z + Z28el*TI3 +
+ 930*Y1S >= 28124.1;
+ 8148*Y8 + S5500*YS + X10 + X11 + ¥1Z + Z29g1*Y13 +
+ B930*Y19 <= 224882 .8;
»>= 1004B*Y3; X4 >= 10048*Y4; ¥5 »>= 10048*Y5; Xe
>= 100;

30500*Y3; X4 <= 112e4%Y4; X5 «= 11785%Y5; XE <=
e40*Y11;

Xle >= 10D48B*Yl&: X17 >= 1004B*Y17;

18 <= 14970*Yle; XL17 <= 13370*Y17;

M4 <= 1: MS. 2= 13 Me <= 1; N7 2= 13 MEB
Mil <= 1: Miz <= 1; M13 <= 1:

H17 <= 1: Milg <= 1; Hl% <= 1; ¥z0 == 1: Mzl
Mz4 <= 1; M25 <= 1; Mze <= 1;

M30 <= 1; M3l <= 1; M3Z <= 1; H33 <= 1; M34
M37 <= 1; M38 <= 1; M389 <= 1;
M43 <= 1; Mi4 <= 1; M45 <= 1; MiE <= 1; Ma7
M50 <= 1; M51 <= -1; M52 <= 1;

M5e <= 1: M57 <= 13 M58 <= 1: M58 <= 1; MeO
HEld <= 1; ¥e4 <= 1; HES <= 1;

MES «= 1: M70 <= 1; M71L = 1: W72 <= 1 M73
M7e <= 1; M77 <= 1; M78 <= 1;
MBZ <= 1; MB3 <= 1; MBE4 <= 1; MBS <= 1; MEBE
MBS <= 1; ¥og <= 1; Mol <= 1;
M85 <= 1; MBE <= 1; M7 <= 1; MEB <= 1; . i=h]
Mi0Z<= 1: Mig3<= 1; Mig4<= 1:

Ml08<= 1; Mipg<= 1; M1l0<= 1: Mili<= 1; M1lZ
12 Mlle<= 1; Hil17<= 1;

Ml21«<= 1: Mi22z= 1; M123<= 1; MiZ4<= 1;: M125
1; Hlz2g<="1; Hi30<= 1;
Mil3id<= 1; M13i5<= 1; Ml3e<= 1; MI3T7<="1; Mi38
1: Mi4Z<= 1; ¥l43«<= 1;

Mi147<= 1; M148<= 1; Mi14S<= 1; Mi150<= 1; Mi51
1z Mi55<= 1; Ml5e=<= 1;
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M157 <= 1: M158<= 1: M15%<= 1:; Mle0<= 1: Mlel<= 1: MleZ<= 1: Mlei<
<= 1; MlES<= 1; Mlgg<= 1; MlgT7<= 1; MleB<= 1; MlgS<= 1;
Hi7o <= 1: M171<= 1; M17Z<= 1; M173<= 1; M174<= 1; M175<= 1; M17é&<
<= 1 M178<= 1; M17S<= 1; M130<= 1; Ml3l<= 1; M13Z<= 1;
183 <= 1; Ml34<= 1; M135<= 1; Ml3g<= 1; M137<= 1; Mlg8<= 1; MlgS<
<= 1; Nlgl<= 1:; Mls5Z<= 1; M193<= 1; Hilg4<= 1; H1g5<= 1;
NlSe <= 1; H187<= 1; Mlg98<= 1; M18S<= 1; M200<= 1; HMZ0D1l<= 1; HMZDZ<
<= 1; MZ0D4<= 1: MzZ05<= 1; Mzoe<= 1; MzO07<= 1; Mz08<= 1:;

M09 <= 1: MZ10<= 1: MZll<= 1: MZ1Z<= 1: MZ13<= 1: MZla<= 1: MZ15<
<= 1; M217<= 1; M2 18<= 1; M2 15<= 1; 220<= 1; 221<= 1;

Mizz <= 1: MZIZ3<= 1: MZzZ4<= 1; MZZ5<= 1; MZZe<= 1; MiZT<= 1; MZZ8<
<= 1; M230<= 1; M23l<= 1; M23Z<= 1; H233<= 1; H234<= 1;

MI3is <= 1: MIje<= 1; Mz3T7<= 1; MZ38<= 1: MZ38<= 1; MZ40<= 1; MZ4l<
<= 1; MZ43<= 1: MZ44<= 1: MZ45<= 1; MZ4e<= 1; MZ47<= 1;

MI4E <= 1; M2 45<= 1; M250<= 1; M251<= 1; M25Z<= 1;

BBIN(Y1l): BBIN(YZ): BBIN(Y3); BBIN(Y4): BBIN(Y5):; BBIN(YE); BBIN(Y7):RBBIN(YB):
BEIN(Y1O0); BBIN(YLl); @BIN(YL2); BBIN(Y13); BBIN(YL4); BBIN(YLS);
EBIN(Y16); BBIN(YL7); @BIN(YLB); BBIN(Y19):

BBIN (M110); BBIN(M117); EBIN(M118); BBIN(M140); BBIN(M141); BBIN(M145);BBIN(M23
(M237): BEIN(M110):@BIN(M238); @BIN(M230): @BIN(MI42): @BIN(M243):

= 1: Mlea
= 1; M177
= 1; M180
= 1; Mz03
= 1: Mzle
= 1; M2z9
= 1; mMzaz
BBIN(YY) :

3): BBIN



