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DESARROLLO DE SISTEMA DE TRANSPORTE, LOCALIZACION OPTIMA Y
REDIMENSIONAMIENTO DE ESCUELAS EN ZONAS RURALES

La educaciéon en las zonas rurales del pais presenta ineficiencias respecto a la distribu-
cién geografica de las escuelas, lo que genera ocupacion ociosa muy elevada y dificultad de
acceso para los alumnos que deben asistir a ellas. La razon principal de este problema es
la inexistencia de una planificacién al momento de disenar la forma en que se distribuira la
infraestructura educacional en estas zonas. Esto motiva a la generacion de propuestas que
permitan mejorar la calidad de vida de los estudiantes, disminuir la brecha de desigualdad en
la conectividad y realizar un uso apropiado y eficiente de los recursos con los que se cuenta.

Para este problema, se utilizé la realidad de las escuelas rurales de la Tercera Region de
Atacama, que cuenta con 44 establecimientos en esta categoria funcionando al 67 % de su
capacidad, en los cuales asisten 2.761 alumnos que en promedio viajan 22,3 km para estudiar.

Este trabajo se desarrolld en dos etapas. La primera, implica un modelo de programaciéon
lineal mixta para simular y obtener una estimacién de los costos operacionales y de trans-
porte incurridos por administradores y alumnos. La segunda etapa contempla una serie de
modelos de programacion lineal entera y mixta, para optimizar la localizacion de los estable-
cimientos educacionales, donde se restringia ademas la distancia maxima que podia recorrer
un estudiante en 50 km.

Los resultados de la optimizacién indicaron una reduccién del 35% en el gasto global.
Ademas, los beneficios para los estudiantes son significativos, pues reducen las distancias
recorridas en 71 % y disminuyen los aislamientos geograficos. Para concretar los resultados
obtenidos con el modelo se deben incorporar 3 nuevos establecimientos, requiriendo inversién
en infraestructura, pero en total funcionan solo 31 escuelas, por lo que los costos operacionales
son reducidos en 27 %, llegando a una inversién total de $1.424 millones.

Dada la distribucion geografica de las zonas rurales en las regiones extremas del pais,
se ve que es pertinente aumentar la distancia maxima permitida, complementandose con el
desarrollo de un sistema de transporte, el cual se realizé con programaciéon lineal mixta con un
algoritmo iterativo de generacion de restricciones, que se crean a partir de la resolucion del Bin
Packing Problem, que determina el nimero de vehiculos que se requieren para un conjunto
de paraderos y que evita la generaciéon de rutas que no pasen por los establecimientos.

En esta nueva instancia se requiere el funcionamiento de 37 escuelas, de las cuales 8 son
nuevas. Los costos operacionales son reducidos 23 % con respecto a la situacién actual, sin
embargo, se requiere una fuerte inversion en transporte, la que alcanza los $743 millones. Esto
sumado a las operaciones e infraestructura contempla una inversién anual total de $2.157
millones, con lo que se logra una reduccién de 2 % respecto a los costos totales actuales.
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Capitulo 1

Introduccion

La educacion en Chile es un tema que ha estado en el centro de las discusiones del pais en
los ultimos anos. En particular, la calidad con la que se imparte es uno de los ejes principales
del debate, por lo que se transforma en algo fundamental el desarrollo de politicas y proyectos
que permitan generar mejoras en este servicio.

El sistema educacional puede clasificarse de acuerdo a la zona en la que se encuentran
los establecimientos en urbanos o rurales, siendo un area rural, de acuerdo a la definicion
del Instituto Nacional de Estadisticas y del Ministerio de Educacion [1][2], un " conjunto de
viviendas concentradas o dispersas con poblacion menor a 1000 habitantes o entre 1.001 vy
2.000 habitantes donde menos del 50 % de la poblacion econdmicamente activa se dedica a
actividades secundarias y/o terciarias ". Ademas, los establecimientos pueden dividirse segiin
el financiamiento que tienen, en privados, particulares subvencionados y publicos.

En la presente tesis se revisaran las escuelas que existen en las zonas rurales de una
region extrema del pais, los cuales principalmente se componen por escuelas municipales y
particulares subvencionadas. Ambos tipos de establecimientos incumben al Estado chileno,
pues es éste quien dispone recursos econémicos, a través del Ministerio de Educacion, para
financiar sus operaciones.

1.1. Antecedentes generales

De acuerdo al dltimo Censo en Chile del ano 2013, existen 2.274.481 habitantes que viven
en zonas rurales. Esto representa al 13 % de la poblacion total del territorio chileno [1]. De
este valor, 252.505 son estudiantes que reciben ensefianza basica o media, lo que representa
tan s6lo el 8,3 % de alumnos el pais.

Por otro lado, existen 3.876 establecimientos educacionales en zonas rurales reconocidos
por el MINEDUC, correspondientes al 31,9 % del total. Esto quiere decir, que casi un tercio
de los establecimientos totales educan a menos de una décima parte de la poblacién. Esto se
aprecia mejor en la Figura [1.1]



B Poblacion escolar urbana

B Poblacion escolar rural

B Escuelas urbanas

B Escuelas rurales

Figura 1.1: Distribucion de la educacion urbana y rural.

La educacion en areas rurales se caracteriza por estar compuesta principalmente por esta-
blecimientos publicos y en segundo lugar por particulares subvencionados, a diferencia de las
areas urbanas donde los roles se invierten y ademas el sector privado cobra mayor relevancia.
Esto se puede apreciar en la Figurdl.2]

M Urbana Municipal
M Urbana Particular
subvencionada

M Urbana Privada

m Urbana Otros

W Rural Municipal
B Rural Particular
Subvencionada

B Rural Privada

m Rural Otros

Figura 1.2: Clasificacién de las escuelas segtin tipo de administracion.

De acuerdo a esto, las ineficiencias que presenta la educacion rural en Chile tiene como con-
secuencia perjuicios directamente sobre los municipios, debido a que son los administradores




principales de las escuelas en esta zona.

Desde este punto, surge la necesidad de generar proyectos que permitan administrar de
una manera maés eficiente los recursos.

1.1.1. Falencias del sistema de educacion rural

Actualmente, la educacién en el sector rural presenta ciertas ineficiencias debido a sus
caracteristicas. Se ha observado que existe una gran cantidad de escuelas rurales que atienden
a una pequena parte de la poblacién, lo que no es conveniente para el Ministerio de Educacion
- ni en términos monetarios, ni en términos de calidad -. Ademas, este sector se caracteriza
por la pérdida de alumnos y una relaciéon de estudiantes por profesor muy baja.

Las bases de estos problemas se deben a la distribucion geografica de los colegios, ya que
la localizacién de las escuelas que estan funcionando no fue planificada, lo que genera una
ocupacion baja y desigual en los establecimientos educacionales.

A nivel nacional, el promedio de estudiantes por colegio es de 65 en zonas rurales, mientras
que en areas urbanas es de 339. Ademas, en el caso de los establecimientos rurales, el niimero
de alumnos varia mucho entre cada uno, siendo en muchos casos menor a 10 [2]. Es por esto,
que resulta muy dificil determinar el tamafio adecuado de las escuelas y la ubicaciéon idénea
en la que debieran funcionar.

Otra problematica de estas zonas son las grandes distancias que recorren los alumnos para
asistir a clases. En algunos casos, donde la poblacién estda muy aislada, el trayecto contempla
varias decenas de kilometros.

1.1.2. Caso regiones extremas del pais

Las zonas rurales de las regiones extremas del pais, se diferencian del resto por su menor
concentracion de poblacion. Las regiones XV, I, II, III, XI y XII poseen en conjunto apenas
el 4% de los establecimientos educacionales del pais y los estudiantes deben recorrer largas
distancias para poder llegar a sus escuelas.

Al analizar la distribucion de los establecimientos actuales, pareciera que el nimero de
escuelas en estas regiones no es el adecuado y la ubicaciéon de muchas de ellas parece ir en
contra del acceso que tienen los estudiantes. Por un lado, pareciera que hay un exceso de
colegios y profesores, lo que implica un gran costo operacional, mientras que por otro lado,
las distancias que deben recorrer los estudiantes en promedio son muy grandes.

En general, una buena administraciéon y planificacion de la localizacion de los estableci-
mientos podria reducir el nimero de escuelas y disminuir la capacidad ociosa de éstas [5]. Sin
embargo, al reducir el niimero de escuelas, las distancias que deben recorrer los estudiantes,
dada una asignacién eficiente, tienden a incrementarse.



La tesis que se presenta tiene como objetivo analizar en particular estas zonas, y ofrecer
soluciones a este problema, intentando disminuir este incremento de establecimientos a través
del desarrollo de un sistema de transporte complementario.

1.2. Propuesta de administracion al sistema rural

La propuesta planteada en la presente tesis tiene como objetivo ser un aporte para la
administracion de los establecimientos rurales y reducir los costos administrativos de estos,
maximizando su uso. Para lograrlo, se realizara un modelo que resuelva el problema de locali-
zacion Optima de las escuelas, un ajuste en su tamano en caso de ser necesario y el desarrollo
de un sistema de transporte complementario, considerando las caracteristicas propias de este
sector, en particular de las regiones extremas del pais.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar uno o varios modelos que en conjunto sean capaces de indicar tanto la locali-
zacion 6ptima de establecimientos educacionales en zonas rurales, como el tamaiio que deben
tener, determinando a qué colegio debe asistir cada estudiante. Ademaés, se debe realizar el
desarrollo de un sistema de transporte que permita que cada alumno pueda asistir a la escuela
correspondiente en un tiempo adecuado.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar el escenario actual de la educacion en las zonas rurales, identificando las po-
sibles ineficiencias, sobre todo en las regiones extremas del pais.

e Realizar un modelo utilizando la programacién lineal para establecer localizaciones y
tamanos optimos para los establecimientos y la asignaciéon adecuada de los estudiantes
a éstos.

e Disenar un sistema de transporte que contemple paraderos y que permita que todos los
estudiantes puedan asistir a sus establecimientos en un tiempo razonable.

e Analizar los costos que tiene la implementacién de los resultados y compararlos con la
situacion actual.



1.4. Metodologia

En este proyecto, se propone encontrar la solucion a través de modelos de programacion
lineal mixta, los que se desarollaran en 3 etapas: modelacion del problema, analisis de datos
e implementacion en una instancia real.

En la primera etapa, se define el modelo base para resolver el problema. En la segunda
etapa, se realiza un analisis para afinar detalles con respecto a los parametros a utilizar. Por
ultimo, se aplica el modelo sobre datos reales y se analizan los resultados obtenidos.

1.5. Organizacién del contenido

La tesis estard organizada de la siguiente manera:

e En el capitulo 2 se presentan algunos modelos relacionados con cobertura, localizacion
y ruteo de vehiculos asi como revision bibliografica para problemas relacionados a la
educacion.

e En el capitulo 3 se presenta la descripcién y modelacién de un sistema de paraderos
complementario al sistema de transporte.

e En el capitulo 4 se presenta la descripcién del modelo que busca encontrar las localiza-
ciones 6ptimas de los establecimientos y el tamafio ideal de ellos.

e En el capitulo 5 se presenta el modelo que determina la flota de vehiculos que se requiere
para solucionar el problema de transporte y las rutas que deben seguir cada uno de
ellos para recoger a los estudiantes.

e En el capitulo 6 se presentan los resultados en un caso aplicado y los andlisis corres-
pondientes.

e Por ultimo, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y se proponen algunas mejoras
para el futuro.



Capitulo 2

Marco Teoérico

En el capitulo que se presenta a continuacion, se realiza una revision por los modelos tipicos
de localizacion, cobertura y ruteo de vehiculos, que son la base para resolver problemas como
el de la presente tesis. Ademas, se hace un repaso bibliografico por otros problemas que hacen
referencia a establecimientos educacionales.

2.1. Modelos de localizaciéon y cobertura

Los problemas de localizacion y cobertura estan enfocados en asegurar que a un conjunto
de clientes se les ofrezca un servicio de calidad. Un cliente se considerard adecuadamente
atendido si es que esta dentro de los limites de una instalacion que ofrece el servicio.

En general, los limites estaran definidos de acuerdo al tiempo o a la distancia, es decir,
un cliente serd satisfactoriamente atendido si estda a una distancia de la instalaciéon menor a
cierto valor, o si el tiempo que toma ir desde la instalacion al cliente es menor a un periodo
determinado.

Este tipo de problemas generalmente se usan en el contexto de instalaciones de emergencia,
donde se requiere que toda o una parte importante de la poblacién esté dentro del rango de
oferta del servicio, como una estacion de bomberos o un centro de salud.

A continuacion se presentan dos tipos de enfrentar esta solucion, los cuales tienen distintos
objetivos, pero ambos intentan ofrecer un servicio de calidad y a tiempo para la poblacién.

2.1.1. Location Set Covering Problem

El Location Set Covering Problem tiene como objetivo minimizar el nimero de instala-
ciones requeridas para llegar a cada uno de los clientes al menos una vez.

El ntimero de instalaciones requeridas dependera no sélo de la red logistica, sino que



también de las restricciones que tenga el encargado del proyecto, lo que podria restringir la
modelaciéon del problema de acuerdo a leyes o a peticiones especiales de privados.

Para la modelacién de este problema, se cuenta con la ubicacién de los clientes y un grupo
de localizaciones donde es posible instalar una estaciéon de servicio. Ademas, se cuenta con
la distancia que los separa y la demanda que existe en cada punto con clientes.

El objetivo del problema es ubicar la menor cantidad de instalaciones de tal manera que
la mas cercana a cada cliente esté a una distancia no mayor a cierto valor predefinido. La
formulacién matematica de este problema es la siguiente:

e Parametros
— dj; = Distancia entre el cliente ¢ y la estacion j.
— w; = Numero de clientes que hay en la localizacién ¢
— D = Distancia maxima aceptable entre un cliente y la estacién que lo atiende.
e Conjuntos
— I: Conjunto de ubicaciones de los clientes.
— J: Conjunto de las ubicaciones potenciales a instalar una estacion de servicio.
— Nj: Conjunto de instalaciones que cubren al cliente ubicado en 7. Formalmente se
tiene Ny = {j € J|d;; <D }
e Variables de Decision
X, - {1, si se instala una estacion de servicio en el sitio j

0, sino

7 1, siel cliente ¢ es asociado a la instalacion en j
ij = .
0, sino

e Restricciones

1. Cada cliente es asignado a una y solo una estacién de servicio dentro del rango.

JEN;

2. La asignacién debe realizarse sobre una estacién que efectivamente se haya insta-
lado.

Zi; < X Viel,jej (2.2)

3. Naturaleza de las variables

X; €{0,1} vVjeJ (2.3)
Zi; €40,1} Viel,jeld (2.4)
e Funcion objetivo
minz = Y _ X; (2.5)
jeJ



La modelacion del problema puede variar de acuerdo a las necesidades particulares de una
situacion. Por ejemplo, los potenciales lugares de instalacion podrian tener distintos costos,
por lo que habria que agregar un pardmetro C; que indica el costo de instalar en j. En este
caso, la funcién objetivo cambiaria a

minz =Y C;x X; (2.6)

jeJ

Este problema se puede ver en profundidad en [3] Gradual Location Set Covering with
service quality, Marianov & Eiselt.

2.1.2. Maximal Covering Location Problem

El Maximal covering location problem es también un problema de cobertura, sin embargo,
tiene algunas diferencias con el modelo anteriormente presentado.

En este caso, el nimero de estaciones de servicio a instalar esta determinado previamente,
por lo que el problema ya no consiste en minimizar el nimero de estaciones tal que todos los
clientes estén satisfechos, sino que se pretende maximizar la cantidad de clientes satisfechos,
es decir, que cuentan con un punto de servicio dentro del rango predefinido.

Esto se podria entender como una empresa o alguna instituciéon que tiene recursos su-
ficientes para instalar un nimero determinado de estaciones de servicio y lo que quiere es
determinar en qué sitios debe instalarlas para satisfacer a la mayor cantidad de clientes
posibles.

La formulacién matematica se presenta a continuacion.

e Parametros
— d;; = Distancia entre el cliente ¢ y la estacion j.
— a; = Numero de clientes que hay en la localizaciéon ¢
— D = Distancia maxima aceptable entre un cliente y la estacién que lo atiende.
e Conjuntos
— I: Conjunto de ubicaciones de los clientes.
— J: Conjunto de las ubicaciones potenciales a instalar una estacion de servicio.
— Nj: Conjunto de instalaciones que cubren al cliente ubicado en 7. Formalmente se
tiene Ny ={j € J|d;; <D }
e Variables de Decision
Cx 1, si se instala una estacion de servicio en el sitio j
! 0, sino
L,

0, sino

si el cliente ¢ es cubierto por alguna estacién de servicio



e Restricciones

1. Un cliente solo se puede considerar cubierto si es que se instala una estaciéon de
servicio dentro del rango.

S X; >N Viel (2.7)

JEN;
2. Deben instalarse exactamente P estaciones de servicio.

> X;=P (2.8)

jed
3. Naturaleza de las variables
X; €{0,1} VjedJ (2.9)
Y; € {0,1} Viel (2.10)
e Funcion objetivo
minz =Y a; * Y; (2.11)
iel

En este caso, se determinara en qué localizaciones deben instalarse las estaciones de servi-
cio. Sin embargo, pueden existir multiples soluciones para una misma distribucion de clientes
y potenciales puntos de instalacion, ya que sélo se considera que la mayor cantidad de clientes
sea atendido, sin importar la distancia o tiempo mientras esté dentro del rango.

Este problema y andlisis mas profundos pueden revisarse en [7] The Maximal Covering
Location Problem, Church & Re Velle.

2.2. Modelos de transporte

2.2.1. Travelling Salesman Problem

Uno de los problemas de transporte mas conocidos es el Travelling Salesman Problem
(TSP), o problema del vendedor viajero, en el cual una persona debe disenar una ruta tnica
para visitar a todos los clientes que tiene, minimizando los costos de este viaje. En la version
mas basica de este problema, no hay un punto al que se debe llegar finalmente, no hay
restricciones temporales de ningtn cliente ni restricciones de capacidad.

Para entender mejor este problema se considera que se cuenta con un grafo de nodos y
arcos, donde cada nodo representa un cliente y los arcos corresponden a los caminos que
existen entre cada uno de ellos. La formulacion matematica de este problema se presenta a
continuacion.

e Pardmetros



— ¢ij = Costo de utilizar el arco que va del nodo ¢ al nodo j.
e Conjuntos
— V: Conjunto de los nodos.
— E: Conjunto de arcos existentes entre los nodos.
— AT(i): Conjunto de nodos adyacentes al nodo 7. Formalmente se tiene A™(i) =
{1 eVI(i,j) € E}
— A~ (i): Conjunto de nodos incidentes al nodo i. Formalmente se tiene A~(i) =
{7 €VI(,1) € E}
e Variables de Decision
P {1, si se utiliza el arco que va del nodo ¢ al nodo j
Y 0, sino
e Restricciones
1. La ruta debe llegar a cada nodo exactamente 1 vez.
Y o X;=1 VieV (2.12)

JEAT (D)
2. La ruta debe abandonar a cada nodo exactamente 1 vez.

>oX;=1 VieVv (2.13)
iEA=(4)

3. No pueden existir subtours

>y Xy>1 vScV (2.14)

ieS jen+(i)\S

4. Naturaleza de las variables

Xij € {O, 1} Vield (215)
e Funcion objetivo
(ij)eE

El TSP es un problema de dificil resolucién, debido a que el tiempo de calculo necesario
para resolverlo crece rapidamente a medida que aumenta el niimero de nodos que se conside-
ran en la instancia. Para el caso de un grafo conexo, que corresponde al modelo mas simple,

- 1!
el nimero de rutas posibles es (n— L [6].

La solucién para problemas de tamano pequeno puede ser encontrada en tiempos razo-
nables a través de la programacion lineal entera o algoritmos exactos. Sin embargo, para
instancias grandes esto ya no es posible, por lo que se debe recurrir a heuristicas o algoritmos
de aproximacién para encontrar una solucion, que a pesar de no ser el 6ptimo, puede ser
cercada a este y obtenerse en tiempos razonables.

En la Figura [2.1| se aprecia la solucion final para el TSP.
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Figura 2.1: Solucién al problema del vendedor viajero (Extraida de [8]).

2.2.2. Multi Depot Travelling Salesman Problem

El Multi Depot Travelling Salesman Problem es una variante del TSP, en la cual en vez
de contar con un vehiculo, se cuenta con un nimero fijo de ellos m. El objetivo del problema
consiste en disenar m rutas, es decir, una para cada vehiculo, con el fin de visitar a todos los
clientes.

En este caso, existe un punto de partida, de donde salen todos los vehiculos inicialmente
y al que deben volver luego de pasar por los clientes de su ruta. Ademas, cada circuito tiene
un nimero maximo de nodos a los que puede visitar.

La formulaciéon de este problema es la siguiente:

e Parametros
— ¢;j = Costo de utilizar el arco que va del nodo ¢ al nodo j.
— p = Namero méaximo de nodos a visitar por ruta.
— m = Numero de vehiculos a utilizar.
e Conjuntos
— V: Conjunto de los nodos.
— E: Conjunto de arcos existentes entre los nodos.

— AT(i): Conjunto de nodos adyacentes al nodo 7. Formalmente se tiene A™(i) =
{1 eVI(i,j) € E}
— A~ (i): Conjunto de nodos incidentes al nodo i. Formalmente se tiene A~(i) =
{1 €Vl e E}
e Variables de Decisién
P {1, si se utiliza el arco que va del nodo ¢ al nodo j
' 0, sino
e u;: Variables reales auxiliares que toman un valor estrictamente creciente de acuerdo a

la secuencia de la ruta, es decir, u; > u; + 1 si j es visitado inmediatamente después de
1.

e Restricciones
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1. Del punto inicial 0 salen exactamente m vehiculos

> Xj=m (2.17)
JEAT()

2. A cada nodo debe llegar exactamente un arco perteneciente a alguna ruta.

>oXy=1 vi e V\{0} (2.18)
JEAT()

3. De cada nodo debe salir exactamente un arco perteneciente a alguna ruta.

Y oXy=1 Vj € V\{0} (2.19)
€A~ ()

4. No pueden existir subtours y en cada ruta no deben haber mas de p nodos.

5. Naturaleza de las variables

Xij € {O, 1} ViedJ (221)
e Funcién objetivo
minC = Y ¢ * X (2.22)
(i,7)eE

La funcién objetivo en este caso se mantiene, salvo que el costo total estara definido por
la suma de los costos de cada ruta.

Ademas, en esta modelacion, se agregaron las variables auxiliares u;, las que reducen la
cantidad de restricciones de eliminacion de subtour. No obstante, al realizarlo de esta manera,
no es posible resolver el problema para grandes instancias a través de métodos exactos [6].

En la Figura se puede apreciar cémo seria el tipo de soluciéon al Multi Depot TSP.

Existen muchas otras variantes del problema del TSP, las que incluyen restricciones de
capacidad, ventanas de tiempo, rutas restringidas por distancia o tiempo, con demanda es-
tocastica, con flota heterogénea, entre otros.

2.2.3. "Localizacién 6ptima y redimensionamiento de escuelas ru-
rales en Chile"[5]

En este trabajo se resolvié el problema de localizacién de establecimientos educacionales
en zonas rurales de Chile, con poblacién desagregada de acuerdo al grado escolar al que debe
asistir. Esta caracteristica particular de la modelacién implica una mayor complejidad en
términos de operacién de las escuelas, sin embargo, no contempla un sistema de transporte
complementario a la localizacion de los colegios y asignacion de los alumnos.
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Figura 2.2: Solucién al problema Multi Depot TSP (Extraida de [8]).

Entre las consideraciones de la modelacion se encuentra la restriccion de distancia méaxima
que separa a una escuela de un alumno. Sin embargo, al relajar esta restriccion se encuen-
tran mejoras considerables en algunas instancias, por lo que surge la interrogante de cémo
incorporar este planteamiento sin afectar a la poblacion, lo que pretende resolver el sistema
de transporte de la presente tesis.

Este proyecto es fundamental para el desarrollo del trabajo realizado en esta tesis, ya
que establece una base sobre la que se trabaja y es fuente importante de los datos de la
modelacion.
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Capitulo 3

Sistema de Paraderos

En el presente capitulo, se presenta el diseno de una solucién complementaria al ruteo
de vehiculos, que tiene como finalidad apoyar los trayectos realizados, a través de paraderos
donde los estudiantes seran recogidos.

A continuacion, se presenta una descripcion del problema y cémo sera resuelto, indicando
las consideraciones que deben ser tomadas; ademas se describe el método de solucion, especi-
ficando la formulaciéon matematica de los problemas resueltos y un analisis de los parametros
utilizados.

3.1. Descripcion

La distribuciéon de la poblacién en zonas rurales es muy distinta a la de las zonas urbanas.
En estas tltimas, existe una mayor concentracion de personas, que por lo general viven una
al lado de la otra, conectadas por diversos caminos y calles.

En cambio, los sectores rurales, cuentan con una baja densidad de poblaciéon y ntiimero
de habitantes. Ademads, sus vias de transporte no siempre son adecuadas para el uso de
vehiculos motorizados, debido a que en algunos casos son estrechas, oscuras y con superficies
muy irregulares, como se puede ver en la Figura 3.1}

Chile cuenta con alrededor de 80.000 Km de red vial, de los cuales tan sélo 17.000 estan
pavimentados, mientras que el resto estan formados por tierra, ripio o algunas soluciones
bésicas [24]. Las vias de mejor calidad se distribuyen principalmente en zonas urbanas o
para unir estas, por lo que la mayor parte de los caminos de las zonas rurales no tienen esta
condicion.

Si bien la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas tiene en funcionamiento
proyectos de modernizacion de la red, estos son a largo plazo, pues contemplan tan solo entre
400 a 500 Km de rutas al ano, donde la prioridad son caminos que tengan mayor impacto en
los habitantes y en la economia [24], por lo que el acceso de los vehiculos de transporte es un
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Figura 3.1: Ejemplo de caminos rurales (Extraidas de [23]).

tema importante para el desarrollo de esta tesis.

Estas caracteristicas, propias de las zonas rurales, deben ser consideradas al desarrollar
un sistema de transporte, con mayor razon si este esta destinado a ninos de educacion bésica
y media, pues requieren asistir a sus escuelas de manera segura y en un tiempo apropiado.

Para recoger a cada estudiante en su casa, se destinaria més tiempo y mas recursos para
el transporte del vehiculo comparandolo con la presencia de un sistema de paraderos. Esta
propuesta funciona como la instalaciéon de puntos de reunion para los alumnos de las distintas
localidades, las cuales agrupan a las personas més cercanas.

Un disenio que contemple paraderos trae beneficios en el sistema de transporte tanto
para los usuarios como para el planificador, pues se reduce la distancia total recorrida, lo
que implica menos tiempo en el bus para los nifios y menor gasto de combustible para los
vehiculos. Ademas, resulta imposible visitar cada hogar por tiempo y altos costos. Por otro
lado, se soluciona el problema de acceso a las distintas localidades, pues el transporte desde
los hogares al paradero es mas facil al hacerlo de manera particular al considerar distancias
cortas (exigidas en la modelacion).

Esto trae ventajas al desarrollo del sistema de transporte completo debido a que reduce el
numero de datos a considerar, sin perder informacién con ello, pues las localidades se agrupan
en un sélo punto, considerando cada paradero como la suma de las poblaciones locales que
reine. En particular, las rutas de los vehiculos se determinan a través de la resolucién de un
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problema que crece de manera factorial con respecto al nimero de destinos que debe visitar,
por lo que una reducciéon en esto, simplifica considerablemente el problema.

3.2. Consideraciones

Para el correcto desarrollo de un sistema de paraderos, es necesario estudiar el contexto
en el que se va a realizar y en base a ello aplicar las consideraciones necesarias para que el
funcionamiento de este sea el adecuado. A continuacién se presentan algunas de ellas.

En primer lugar, el modelo que se desarrollard debe tener en cuenta que no todas las
zonas habitadas estan conectadas entre si, por lo que un estudiante no puede ir a cualquier
paradero. Por lo tanto, un alumno solo podra ir a un paradero al cual pueda ir por un camino
vial seguro.

Se debe considerar ademas que los alumnos, en el peor de los casos, se trasladaran cami-
nando a cada parada, por lo tanto, la distancia que debe existir entre un hogar y al paradero
que es asignado no debe superar una distancia méaxima razonable.

Para el caso de los paraderos, se supondra que no tienen un limite de nifios a recibir,
asumiendo que cada lugar candidato, al ser un espacio de una comunidad y que en estas
zonas habitan pocas personas, cuenta con el espacio suficiente para recibir a los estudiantes.

Por tltimo, se considerara que todos los paraderos son iguales y que no hay preferencias
por uno sobre otro, por lo que los estudiantes seran asignados al paradero instalado mas
cercano, siendo la distancia y la factibilidad de llegar a ellos los tinicos factores relevantes en
la decisién.

3.3. Modelacion

3.3.1. Descripcién y esquema de solucién

Para disenar el sistema de paraderos, se propone desarrollar un modelo en 3 etapas se-
cuenciales, que en conjunto buscan dos cosas, encontrar el nimero adecuado de paraderos que
deben ser instalados, y la asignacion 6ptima de los alumnos a estos, con tal que la distancia
total que caminen sea la menor posible.

Cada una de las tres etapas tienen un objetivo en particular. En la primera etapa, se busca
determinar el rango de factibilidad del niimero de paraderos de acuerdo a las condiciones antes
mencionadas. Es decir, se busca el minimo nimero de paraderos que se requieren para que
el problema de cobertura tenga soluciéon, cubriendo a toda la poblacion escolar, valor que
correspondera al limite inferior del rango de factibilidad.

El limite superior, estara dado por el nimero de localidades existentes, pues en el peor
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caso (situacién que ocurriria cuando los estudiantes estén lo suficientemente separados unos
de otros) cada hogar con alumnos serfa un paradero.

La segunda etapa corresponde a la resolucién de multiples problemas de cobertura, donde
cada uno se resuelve para un valor fijo de paraderos distinto, dentro del rango encontrado en
la primera etapa.

En la etapa final, se analizan los resultados obtenidos en la fase anterior y en base a un
criterio definido, se determina cudl es el nimero 6ptimo de paraderos a instalar y con ello se
asigna a los estudiantes al paradero correspondiente. Un esquema del disefio de la solucién
se puede apreciar en la Figura 3.2

/ ") ” " / ")
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Rango de $ Resolucién de $ Andlisis de resultados

Factibilidad multiples problemas y eleccion de solucién

\ y \ y \ y

Figura 3.2: Metodologia utilizada para resolver el problema referente a los paraderos.

Los modelos desarrollados en esta solucion, se basan en el Location Set Covering Problem
y algunas de sus variantes. Para entender mejor este tipo de modelos, se puede ver el problema
como una red de nodos y arcos, donde los primeros representan a los puntos con demanda
y los sitios donde es posible establecer un punto de servicio, mientras que los segundos
corresponden a los caminos existentes entre ambos.

En el caso del diseno de paraderos, los puntos de demanda corresponden a las localidades
con poblacion que asiste a escuelas rurales, donde la demanda es equivalente a la cantidad
de alumnos dentro de la comunidad.

Por otro lado, los puntos donde es posible instalar una estacién de servicio, son los sitios
candidatos a convertirse en paradero de vehiculos de transporte.

Por ultimo, los arcos corresponden a los caminos rurales que conectan a los sectores donde
viven los estudiantes con los posibles paraderos, y su costo es directamente proporcional a la
distancia del camino. En este caso, se considerara al arco como el camino mas corto factible
dentro de la red vial y seguro para el transporte de personas.
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3.3.2. Etapa 1: Rango de Factibilidad

En la primera etapa se resuelve el Location Set Covering Problem, en el cual se minimiza
el nimero de instalaciones que se pondran en funcionamiento, asegurando que todo nodo
sea atendido adecuadamente, es decir, se minimiza el nimero de paraderos a instalar, con-
siderando que cada estudiante debe tener uno a una distancia menor a la maxima distancia
permitida que se establece.

Al resolver el Location Ser Covering Problem, se encuentra el valor minimo del niimero
de paraderos que permite que el problema tenga solucién. Para valores mayores a este limite,
la factibilidad esta asegurada.

Por otro lado, el caso limite superior corresponde a que todos los hogares con estudiantes
se establezcan como paraderos, situacion en la que ningin alumno tendria que caminar para
esperar a los vehiculos de transporte. Agregar mas paraderos no tendria sentido, pues la
solucion seguiria siendo la misma que en el caso recién mencionado, donde la distancia total
recorrida es cero.

A continuacién, se presenta la formulacién matematica del problema que busca encontrar
el limite inferior del rango de factibilidad.

Formulacién matematica

Pardmetros

— D,.: Distancia del camino entre la localidad con poblacion a y el sitio candidato
a paradero ¢, dado por el camino vial mas corto entre ambos puntos.

— D: Distancia maxima permitida que puede caminar un estudiante desde su hogar
a un paradero.

Conjuntos
— A: Conjunto de las localizaciones con poblacion escolar rural.
— C: Conjunto de lugares candidatos a instalarse un paradero.

— Opcion,: Conjunto de candidatos a paraderos que, en caso de ser instalado, puede
recibir a los alumnos que viven en la localidad a. Formalmente se define como
Opcion, = {a € A|D,. <D}

Variables de decisién

P 1, si se instala paradero en el lugar candidato ¢
— Par, =
¢ 0, sino

7 1, silos estudiantes que viven en a van al paradero en ¢
= AT = .
0, sino

Restricciones

1. Cada alumno debe ir a un y solo un paradero.

> Irge=1 Ya € A (3.1)

c€Opciong

18



2. Solo se puede asignar un alumno a un paradero si este ha sido instalado.

Ir,. < Par, Vae A,ce C (3.2)

3. Naturaleza de las variables.

Ir,. € {0,1} Vae A,ceC (3.3)
Par. € {0,1} VeeC (3.4)
e Funcién objetivo
min »_ Par. (3.5)
ceC

En este caso, la funcién objetivo corresponde a minimizar el niimero de paraderos a
instalar.

Este problema entrega como resultado final el nimero minimo de paraderos que se deben
instalar N,,;, para que todos los estudiantes puedan ser asignados a uno de ellos sin romper
la restriccién de distancia impuesta. Sin embargo, si se desea instalar un nimero fijo de
paraderos, existen diversas soluciones factibles respecto a la asignacion de los alumnos a las
paradas que cumplen con lo pedido. Es por esto, que en las siguientes etapas se resuelve otro
problema que busca minimizar las distancias recorridas por los estudiantes dado un valor fijo
de paraderos.

3.3.3. Etapa 2: Distribucion segiin niimero de paraderos

Ahora que se conoce el rango de factibilidad del nimero de paraderos que son necesarios
para que todos los estudiantes puedan ser asignados a una parada se procede a resolver el
problema de asignacion para un ntmero fijo de paraderos.

Se debe resolver un problema para cada valor dentro del rango anteriormente encontrado,
es decir, para los valores de P € {Nyuin, Nopin +1, ..., |A| = 1,]A[}, cubriendo todas las posibles
asignaciones factibles que minimizan la distancia a recorrer por los estudiantes de acuerdo al
nimero de paraderos que se desee instalar.

Esto se realiza con el fin de ver como cambia la solucion de la asignacion y con ello
la distancia que recorren los alumnos a medida que se aumenta el nimero de paraderos a
instalarse. En base a los resultados se decide el nimero 6ptimo de paraderos a instalar y la
asignacion de los alumnos a estos.

El problema a resolver se trata de una variante del Maximal Covering Location Problem,
en el cual el nimero de paraderos no es el objetivo principal del problema, sino que se desea
maximizar el nimero de poblacion atendida satisfactoriamente. En este caso, se fijaran los
paraderos, pero se exigird que todos los estudiantes tengan acceso a ellos y en la funcién
objetivo se minimizara la distancia total recorrida por los estudiantes desde sus casas a
donde deben esperar el vehiculo de transporte.
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Formulacién matematica

Pardmetros

— D,.: Distancia del camino entre la localidad con poblacién a y el sitio candidato
a paradero c.

— D: Distancia maxima permitida que puede caminar un estudiante desde su hogar
a un paradero.

— P,: Poblacion escolar que hay en la localidad a.

Conjuntos
— A: Conjunto de las localizaciones con poblacion escolar rural.
— (C: Conjunto de lugares candidatos a instalarse un paradero.

— Opcion,: Conjunto de candidatos a paraderos que, en caso de ser instalado, puede
recibir a los alumnos que viven en la localidad a. Formalmente se define como
Opcion, = {a € A|D,. <D}

Variables de decisién

1, si se instala paradero en el lugar candidato ¢
— Par. = .
0, sino
7 1, silos estudiantes que viven en a van al paradero en ¢
= ATge = .
0, sino

Restricciones

1. Cada alumno debe ir a un y solo un paradero.

S Iree=1 Va € A (3.6)

c€Opciong

2. Solo se puede asignar un alumno a un paradero si este ha sido instalado.

Ir,. < Par, Vaec A,ceC (3.7)

3. Se deben instalar p paraderos.

> Par.=p (3.8)

ceC

4. Naturaleza de las variables.
Ire. € {0,1} Vae A,ceC (3.9)
Par. € {0,1} VeeC (3.10)
e Funcion objetivo
min » Y Dae * Poby * Iy, (3.11)
ceC acA

En este caso la funciéon objetivo corresponde a minimizar la distancia total recorrida
por los alumnos. Esta se calcula como la suma de las distancias recorridas por cada
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localidad de poblacion, lo que corresponde a la distancia que hay desde esa localidad
al paradero que se les asignd, multiplicado por el nimero de escolares que habitan en
dicho lugar.

Al resolver este problema varias veces, cambiando en cada repeticién el nimero de parade-
ros a instalar p, se tendran resultados factibles y éptimos de la asignacion de los estudiantes
a estos, para cada valor fijado. De esta forma, se puede realizar un mejor anélisis de los
resultados y asi determinar el nimero de paraderos que finalmente se instalaran.

En la Figura se presentan los resultados de una instancia de prueba. En ella se puede
observar como varia el resultado de interés, es decir, la cantidad de metros recorridos en total
por los estudiantes a medida que cambia el nimero de paraderos que deben ser instalados.
En esta instancia, existen 84 candidatos a paraderos, y el minimo necesario para encontrar
factibilidad es 69.

80000
g 70000
-
7] \
E 50000
E 50000 \
g 40000 \
="
3 30000 \
2 30000
=
m \
= 10000
(=] \—_____‘\

0
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Niamero de paraderos instalados

Figura 3.3: Distancia recorrida con respecto al nimero de paraderos en instancia de prueba.

Es claro que la distancia total a recorrer disminuye con el aumento de paraderos, sin
embargo, esto a su vez genera mayor complejidad en los problemas presentados més adelante
y perjudica a las rutas de los vehiculos. Es por esto que es necesario establecer algiin criterio
que permita escoger el nimero de paraderos que deben ser instalados.

3.3.4. Etapa 3: Criterio de seleccion

Para realizar un anélisis correcto de los resultados obtenidos en la parte anterior, se debe
establecer un criterio que permita decidir qué valor debe tomar p, donde se pueden conside-
rar varias medidas, como por ejemplo el total de distancia recorrida, la distancia promedio
recorrida por alumno, la distancia promedio de solo los alumnos que deben caminar, entre
otros.

En relacion a la funciéon objetivo del problema de asignacion, lo que interesa es la distancia
total recorrida por los estudiantes. Sin embargo, este valor puede variar mucho entre las
distintas instancias, por lo que no es apropiado establecer esto como criterio de seleccion.
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No obstante, la distancia promedio recorrida significa lo mismo para cualquier instancia,
por lo que se trata de un dato transversal y facil de analizar, independiente del ntimero de
estudiantes con los que cuente, y a través de ella se puede obtener directamente la distancia
total recorrida, por lo que resulta ser un criterio mas ttil y efectivo para el caso.

Por lo tanto, se consideran todos los resultados y se elige el minimo niimero de paraderos,
tal que en la asignacion para dicho problema, los estudiantes recorran en promedio una
distancia menor a la distancia promedio maxima D Prom,,,.

Es importante notar que a través de este criterio en conjunto con la restriccion de distancia
impuesta en el modelo, se esta estableciendo que el el promedio de distancia a recorrer no
debe ser superior a cierto valor y que ademés el peor caso tampoco debe excederse una
distancia.

La intuicién indica que mientras mas paraderos se instalen, menos distancia se recorrera
en el total de los alumnos. Sin embargo, a la vez, mientras mas paraderos, mayor dificultad
tendran los problemas de localizacion y redimensionamiento de escuelas, y el de ruteo de
vehiculos, pues mientras mas nodos existan, mayor sera el nimero de variables y restricciones
en cada uno, como se podra ver en los capitulos siguientes.

En la Figura se pueden ver los resultados de una instancia de prueba y el criterio
establecido para determinar el nimero de paraderos a utilizar. La linea roja horizontal co-
rresponde a la distancia promedio maxima a recorrer. La curva en azul muestra como varia
la distancia promedio recorrida de acuerdo al nimero de paraderos que se pueden instalar.
La intersecciéon de ambas curvas corresponde al valor p*, el cual indica el nimero éptimo de
paraderos a instalarse de acuerdo al criterio seleccionado. Los valores a la izquierda de p*
hacen que el problema no cumpla con los requisitos, mientras que los que estan a la dere-
cha de p* cumplen con los requisitos, pero de acuerdo al criterio seleccionado, son una peor
solucién al problema.
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Figura 3.4: Distancia promedio recorrida segiin nimero de paraderos.

Como resultado final de estas tres etapas, se tendra el nimero 6ptimo de paraderos que
deben instalarse, se identificaran cuales son los lugares que funcionaran como paraderos y se
realizara la asignacién de los estudiantes a ellos, para que puedan ser pasados a buscar por
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los vehiculos de transporte.

3.4. Analisis

3.4.1. Distancia maxima permitida D

La distancia maxima permitida es un parametro interesante de analizar, pues es un dato
que puede variar dependiendo del criterio con que se mire. En efecto, 1km o 2km puede
considerarse una distancia caminable razonable para alguien, sin embargo, para otra persona
puede que sea excesiva.

Al resolver el problema para distintos valores de la distancia maxima permitida, la solucion
cambia. En general, a medida que se permite una mayor distancia, el nimero de paraderos a
instalar va bajando, sin embargo, el total de distancia recorrida aumenta.

En la Figura[3.5)se aprecian los resultados en una instancia de prueba con 138 candidatos a
paraderos. Se cuede ver que mientras mas distancia se permita, menos paraderos se instalan,
y que existe una tendencia al incremento de la distancia total recorrida. Sin embargo, existen
espacios donde la distancia total disminuye, lo que se debe a que el aumento de distancia en
el peor caso, abre nuevas posibilidades en la distribucién que permiten una mejor asignacion
global, la cual va en perjuicio de algtin estudiante.
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Figura 3.5: Distancia total recorrida a paraderos de acuerdo a méaxima distancia caminable
permitida.

Es en estos puntos donde debiera establecerse el valor de la maxima distancia caminable,
siempre y cuando ésta sea un valor razonable.

Como se mencioné anteriormente, el nimero de variables y restricciones de los problemas
de localizacion de escuelas y de ruteo de vehiculos que se veran en los siguientes capitulos,
disminuyen cuando el nimero de paraderos instalados es reducido. Es por esto que resulta
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interesante analizar el cambio en la soluciéon al modificar la distancia permitida, en la cual
hay un trade off entre la reduccion de variables y la distancia recorrida.
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Capitulo 4

Localizacion y redimensionamiento de
escuelas

En este capitulo se presenta el diseno de la solucion al problema de localizacién y tamano
adecuado de las escuelas en zonas rurales y la asignacién de los estudiantes a cada una de
ellas. En él se detallan las consideraciones especiales para el contexto en el que se trabaja, se
especifica la formulacién matematica del problema, se revisa la obtencién de los parametros
utilizados y se realiza un analisis de éstos.

4.1. Descripcion

La educacion en las zonas rurales del pais presenta diversos problemas, entre los que se
encuentran la poca eficiencia con la que se ocupan los recursos. Esto se aprecia al comparar
el nimero de establecimientos que existen en estas zonas a nivel nacional en contraste con
lo que ocurre en los sectores urbanos. En total existen 3.786 establecimientos rurales, corres-
pondientes al 31,9 % del niimero de escuelas en Chile, los que atienden a tan sélo el 9,8 % de
los estudiantes. Es decir, existe un gran niimero de establecimientos para educar a un niimero
reducido de personas.

Estos problemas son ain mas notorios en los casos de las regiones extremas del pais,
correspondiente a las regiones XV, I, II, I1I, XI y XII, donde en conjunto habita sélo el 2,6 %
de los estudiantes que reciben educacion rural.

Si se observan los datos, estas regiones cuentan con un nimero de establecimientos exce-
sivos para el nimero de estudiantes que asisten a ellas, lo que se ve reflejado en la ocupacion
de cada uno de ellos.

Otro de los problemas que se presentan, es que los establecimientos en muchos casos se
encuentran demasiado lejos de los hogares de los estudiantes, por lo que muchos de ellos
quedan aislados o deben realizar un viaje largo para asistir a clases.
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Por esto, surge la necesidad de generar proyectos que permitan utilizar de mejor manera
los recursos, sacandole el mayor provecho posible a cada una de las escuelas que funcionan y
permitiendo que los estudiantes superen las barreras de aislamiento geogréfico y de dificultad
de acceso a sus escuelas.

Una solucion a este problema permite contribuir a mejorar la calidad de vida de los
estudiantes y sus familias, disminuyendo las brechas de desigualdad en la conectividad, y
contribuye a los municipios administrando de mejor manera los recursos con los que se cuen-
tan.

Para resolver el problema, se desarrolla un modelo de programacién lineal mixta, el cual
busca encontrar las posiciones 6ptimas donde ubicar escuelas, ademas del tamano adecuado
para ellas, con tal de que todos los estudiantes de la zona puedan asistir a un establecimiento
recorriendo para ello la menor distancia posible. Por lo mismo, se asignara a cada alumno
una escuela a la que va a asistir.

Hay que tener en consideracion que hay una serie de establecimientos que ya se encuentran
abiertos y en funcionamiento, por lo tanto, el modelo evaluara si cada uno de ellos esta en
una buena ubicacién, considerando que en caso de decidir mantener la escuela, no se tendra
que invertir la misma cantidad en infraestructura.

Ademas, existen establecimientos educacionales que también se usan con otros fines para
la comunidad, por lo tanto no se pueden cerrar. Asimismo, puede que existan escuelas que
estén deterioradas o no cumplan con las condiciones minimas requeridas para los alumnos,
por lo que se puede determinar que deben cerrarse. También la modelaciéon puede restringir
el nimero méximo de establecimientos a abrir o cerrar.

Se considerara la demanda escolar, es decir, el nimero de estudiantes de escuelas rurales,
de manera agregada en relacién a los grados educacionales. Si bien esto no es el mejor reflejo
de lo que ocurre en la realidad, en las zonas rurales de Chile el 85 % de los establecimientos
cuentan con cursos multigrados, lo que se refiere a que un mismo profesor ensena a varios
estudiantes de distinto nivel escolar en una misma sala de clases, por lo que esta consideracion
es una aproximacion prudente y que permite simplificar el modelo de localizacion y asignacion.

La modelacion exigira que todos los estudiantes deban asistir a una escuela dentro de las
restricciones impuestas, para asegurar el acceso a la educacion. Dentro de estas restricciones,
se exige que los estudiantes tengan una escuela funcionando con capacidad dentro de un
rango de distancia maximo permitido.

También se puede considerar un presupuesto limite a invertir, el cual se divide en gastos
operacionales, inversion en infraestructura y en transporte. Cada uno de estos presupuestos no
debe ser superado, y también existe un presupuesto global que tampoco se debe sobrepasar.

Se permitird holgura en la capacidad de los establecimientos educacionales, aceptando
estudiantes por sobre la capacidad de las escuelas, siempre y cuando no sean mas que un
porcentaje de la capacidad del colegio. Esto permite que en ocasiones no se abran estableci-
mientos para unos pocos alumnos, sino que estos asisten a una escuela ya existente que esté
llena, a cambio de una penalizacion en los costos de esta.
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Sélo se consideraran los estudiantes de zonas rurales que asisten a escuelas rurales, dejan-
do fuera del estudio aquellos que asisten a establecimientos en zonas urbanas. Tampoco se
consideraran en el estudio a los alumnos de zonas urbanas, asumiéndose que estos asisten a
colegios en dichas zonas.

Ademas, se considera que no hay preferencia por parte de los estudiantes entre un esta-
blecimiento y otro, siendo la distancia que deben recorrer y la capacidad de estos el tnico
factor relevante para tomar la decision.

Por dltimo, se considera un horizonte temporal de un afio escolar, por lo que todos los
costos estan parametrizados bajo este periodo. Ademéas se considera regularidad en cuanto
a la asistencia de los estudiantes y que las distribuciones de estos se mantienen constantes
durante el plazo en estudio.

4.2. Modelacion

La modelacion del problema presentado se realiza a través de un modelo de programacion
lineal mixta, el cual se presenta a continuacion

e Pardmetros

— CostOpcion;, = Costo total en que se incurre si el candidato a escuela en [ toma
la opcién o. Este costo viene dado por la opcién que tome y puede consistir en los
gastos en remuneracion anual en profesores y en directores, el costo del terreno,
el costo de construccién y equipamiento y costo de cerrar el establecimiento si
es el caso (correspondiente a indemnizaciones y liquidacion de infraestructura e
insumos).

— Dist,;, = Distancia entre el paradero p y el establecimiento en [.

— o« = Ponderacién de la distancia entre un paradero y un establecimiento, para
estimar el costo que tiene este traslado.

— CostMatricula;,, = Costo que tiene para un estudiante asistir al establecimiento
en [ que toma la opcion o

— Penalizacion;, = Costo que se incurre por recibir un estudiante por sobre la ca-
pacidad en la escuela en [ que toma la opcién o.

— Pob,, = Poblacion escolar del paradero p

— MaxCerrar = Numero maximo de establecimientos funcionando que se pueden
cerrar.

— MaxHolgura;,, = Méaxima holgura permitida para el establecimiento en [ que
toma la opcién o.

— Cap, = Capacidad maxima de estudiantes que puede recibir el establecimiento
en [ que toma la opcion o.

1
— Puedelr, =4 =
0, sino

si los estudiantes del paradero p pueden ir al establecimiento en [
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— PPTOgsc = Presupuesto disponible para invertir en infraestructura y operacion
de las escuelas.

— PPTOrg = Presupuesto disponible para invertir en transporte.

— PPTOrorar, = Presupuesto total disponible para un ano del proyecto.
e Conjuntos

— P: Conjunto de paraderos instalados en el modelo de paraderos.

— L: Conjunto de localizaciones donde es posible que funcione un establecimiento,
ya sea uno existente o bien un lugar donde es posible construir uno.

— Op: Posibles opciones que tiene un candidato a establecimiento. Hay distintas op-
ciones de tamano y una opcion de cerrar " close " en caso de que el establecimiento
exista.

— Ex: Conjunto de establecimientos existentes.
— NoCerrar: Conjunto de establecimientos que no se deben cerrar.
— Abrir: Conjunto de establecimientos que deben abrirse obligatoriamente.
— Cerrar: Conjunto de establecimientos que deben cerrarse.
— Opcion, : Posibles opciones que tiene el candidato a establecimiento en I.
e Variables de decision
X, = {1, si el candidato a escuela ubicado en [ toma la opcién o
0, sino
— Y}, = Cantidad de estudiantes que van del paradero p al establecimiento ubicado
en [ que toma la opcion o.

— Holgura;,, = Numero de estudiantes extra que asisten a escuela ubicada en [, que
toma la opcién o.

e Restricciones

1. En cada lugar donde exista una escuela se debe escoger una y solo una opciéon
entre las admisibles.

> X,=1 vVl € Ex (4.1)

0€0pcion;

2. En cada lugar candidato a instalarse una escuela, donde no existia un estableci-
miento previamente, se debe escoger a lo mas una opcion.

> X,<1 Vi ¢ Ex (4.2)

0€O0pcion;
3. Las escuelas que no estan abiertas no se pueden cerrar.

Xi,=0 VI € Fx,o0 = close (4.3)

4. Todos los estudiantes deben asistir a un establecimiento.

S Yy, = Pob, Vpe P (4.4)

leL o€Op
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Los estudiantes sélo pueden ir a un establecimiento que esté funcionando.

Yo < Pob, * X, Vp e Pl € L,o# close (4.5)

No se puede ir a un establecimiento si éste se cierra.

Y0 + Pob, x X, < Pob, Vp € Pl € Ex,o0 = close (4.6)

No se puede ir a un establecimiento que esté muy lejano.

Yo < Puedelry * Pob, Vpe PleL,oe Op (4.7)

Cada establecimiento tiene una capacidad maxima de estudiantes a recibir.

Z Y, < Holguray,, + Xi,Cap, Vie L,oe Op (4.8)

peP
Solo se permite holgura en escuelas que estén funcionando. Ademas tiene un limite.

Holgura;,, < MaxHolgura;, * X, Vi ¢ Ex,o0 # close (4.9)

Si una escuela existente se cierra, entonces no puede tener holgura.

Holgura;, + MaxHolgura;, x X;, < MaxHolgura, VIl € Ex,o0 = close

(4.10)
No se puede enviar estudiantes a escuelas cerradas.
Yoo =0 Vp e Pl € L,o=close (4.11)
Existe un limite de escuelas a cerrar.
> X1, < MazCerrar o = close (4.12)
leL
Hay escuelas que no deben cerrarse.
Xio=0 vVl € NoCerrar,o = close (4.13)
Hay escuelas que deben cerrarse.
Xip=1 Vi € Cerrar,o = close (4.14)
Hay escuelas que deben abrirse.
Y Xi=1 Vi e Abrir (4.15)

o#close

No se puede superar el presupuesto destinado a transporte de los estudiantes.

S°N S ax Disty x Yy, < PPTOrg (4.16)

peP IEL 0€0p
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17. No se puede superar el presupuesto destinado a la inversién en infraestructura y
operaciones.

Z Z CostOpciony, * X;, < PPTOgsc (4.17)

leL o€Op

18. No se puede superar el presupuesto total.

(Costolnversion + CostoTransporte + PenalizacionHolgura)E] < PPTOror

(4.18)
19. Naturaleza de las variables.
X, €4{0,1} Vie L,oe Op (4.19)
Yoo >0 Vpe Ple L,oe Op (4.20)
Holgura;,, > 0 Vie L,oe€ Op (4.21)
e Funcion objetivo
minC' = Costolnversion + CostoTransporte + PenalizacionHolgura (4.22)

Costolnversion = Y. > CostOpciong, * X,
leL o€O0p

CostoTransporte = > > > a* Disty * Yy,
pEPIEL 0€0p

PenalizacionHolgura = Y~ >~ Penalizacion;, * Holgura,,
leL 0o€Op

En este caso la funcién objetivo corresponde a la minimizacién de los costos dados por
la inversion en infraestructura nueva y operacion de los establecimientos, los costos de
transporte y la penalizacion por tener escuelas con alumnos por sobre su capacidad.

4.3. Obtencién de parametros

4.3.1. Conjunto de candidatos a establecimientos

En cada instancia existen localizaciones con poblacién escolar y cada uno de estos lugares
es un potencial candidato a paradero. Sin embargo, dependiendo del tamafio de la instancia
con la que se trabaje, puede existir un gran ntimero de opciones, por lo tanto, es necesario
aplicar un procedimiento que permita filtrar y seleccionar los mejores candidatos a través de
dos criterios: demanda y cobertura.

El primer criterio a considerar tiene relacion a la demanda de estos potenciales candi-
datos, es decir, al nimero de estudiantes que existe en dicho punto. Mientras mayor sea el
numero de estudiantes, mayor sera la probabilidad de que en dicho punto se establezca una
escuela, debido a la mayor densidad de poblacion. Es por esto que se determina que cualquier

Definidos en la funcién objetivo
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punto con poblacién escolar sobre los cien estudiantes, se transformara en un candidato a
establecimiento.

El segundo criterio a considerar esta relacionado con la cobertura, esto quiere decir que
toda localizacion con poblacion escolar que no tenga a menos de 10 kilometros un colegio
existente u otra localidad con poblacion, pasa inmediatamente a ser candidato a escuela. Asi,
si una localidad esta aislada, tendra la posibilidad de tener un establecimiento educacional.

De esta forma, se cuenta con un primer conjunto de candidatos a escuela. Luego se de-
termina que entidades con baja densidad poblacional pueden ser candidatos a establecerse
un colegio, a través de un modelo de cobertura el cual tiene como objetivo asegurar que
toda localidad tenga un candidato cercano, minimizando la cantidad de estos ultimos. La
formulacién matemaética del problema se presenta a continuacion.

e Parametros
_ o= {1, si j es candidato a escuela dado por los criterios de demanda y cobertura.
0, sino
e Conjuntos
— I = Conjunto de localizaciones con poblacién escolar.
— J = Conjunto de localizaciones con poblacion escolar y escuelas existentes.

— N; = Conjunto de localizaciones con poblacién escolar y escuelas que estan a menos
de 3 km de la entidad +.

e Variables de decision
1, si la localizacion con poblaciéon escolar j es candidato
_ Xj — ‘
0, sino
e Restricciones

1. Todas las agrupaciones deben tener un candidato cercano.

X +> Ci>1 Viel (4.23)

JEN; JEN;
2. Naturaleza de las variables
X, € {0,1} VieJ (4.24)

e Funcion objetivo

minNC = > X; (4.25)
jel

La funcién objetivo corresponde a minimizar el niimero de candidatos "NC".

Con este pequeno problema, se obtiene un conjunto de posibles candidatos que aseguraran
que todas las localizaciones con poblacion escolar tengan un candidato a establecimiento
cerca.
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4.3.2. Estimacion de «

En la modelacién del problema de localizacion de las escuelas rurales, un punto importante
a considerar es la asignacion de los estudiantes a los colegios, existiendo una relacién entre
los paraderos con poblacion escolar y los establecimientos.

Cuando un estudiante debe decidir a qué escuela ir (asumiendo que todas tienen igualdad
de condiciones por lo que no hay preferencia por alguna de ellas en particular), lo hara
considerando la existencia del establecimiento, si este tiene capacidad y el costo que le significa
trasladarse desde su hogar a él.

En la modelacion, las dos primeras consideraciones se manejan a través de las restricciones,
asegurando que ningin alumno asista a una escuela que no esté funcionando, con la restriccién
(4.5), e impidiendo que la capacidad de un establecimiento sea superada, con la restriccién
(4.8). El ultimo de los puntos a considerar, sin embargo, se realiza a través de la funcién
objetivo, pues el alumno puede manejar varias opciones factibles, sin embargo, el objetivo es
que asista a la que le signifique un mayor beneficio, lo que se traduce en la modelacién como
un menor costo.

Existen tres posibilidades para cuantificar el costo que significa el transporte de los estu-
diantes a las escuelas, de las cuales dos corresponden a un transporte directo y una a través
del sistema de transporte compartido.

La primera opcion es considerar un valor subjetivo por kilémetro recorrido, correspon-
diente a una mezcla entre el costo monetario de transporte del estudiante y el costo personal
asociado al tiempo de viaje. Para calcular el precio que tiene realizar este viaje, se debe
estimar el costo de un kilémetro recorrido (valor subjetivo) y multiplicarlo por el niimero
de viajes que se realizan anualmente, ya que se manejan todos los costos en un horizonte
temporal de un ano. Todo esto se resume en la siguiente ecuacion:

a1 = Cyp * Viajes (4.26)

Donde:

e Cyp = Costo por metro diario.

e Viajes = Numero de viajes que realizan los estudiantes en el ano, equivalente a 2 viajes
diarios (ida y vuelta), 22 dias al mes por 10 meses, es decir, 440 viajes en el afio.

Esta opcion busca incorporar la percepcion que tienen los estudiantes con respecto al viaje
que deben realizar. De esta forma, si su valoracion por el tiempo es alta, entonces el costo de
los viajes seran mayores en comparacién a un escenario donde el tiempo es poco valorado,
por lo que el modelo podria privilegiar la apertura de méas establecimientos para reducir las
distancias y con ello los costos de transporte.

En base a esto, si se considera que un viaje de un kilémetro, por ejemplo, tiene un valor
de $60, el costo por kilémetro anual corresponde a $26.400.
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Con este valor se puede calcular directamente el costo de transporte del estudiante, mul-
tiplicando la distancia que existe entre el punto de inicio del viaje y el establecimiento al que
asiste. Para un grupo de estudiantes que sale del mismo punto, se multiplica por el nimero
de estudiantes que conforman el grupo. Para calcular el costo total en transporte, se deben
sumar los costos grupales entre cada par formado por un hogar y un establecimiento, como
se muestra en la formula.

Z Z Z ay * Disty * Yy, (4.27)

pEP IEL 0€0p

Donde:

e P = Conjunto de paraderos. En este caso, cada paradero corresponde al hogar de los
estudiantes.

L. = Conjunto de establecimientos.

e Op = Conjunto de opciones posibles de las escuelas.

Dist,; = Distancia entre el paradero p y la escuela .

e Y, = Nimero de estudiantes que van de p a la escuela [ de opcion o.

La segunda opcion es considerar que el costo incurrido por los estudiantes corresponde s6lo
al costo monetario de este. Para este caso, se debe considerar el rendimiento de los vehiculos
y el costo del combustible que utilice. En esta oportunidad se puede calcular el costo por
kilometro recorrido a través del rendimiento del vehiculo y no del valor subjetivo del tiempo.
La féormula para obtener el costo, es la siguiente:

Pq x Viajes

ay = Cya = I

(4.28)

Donde se incorporan los siguientes parametros:

e Pn = Precio del combustible utilizado y otros costos asociados al uso del vehiculo.

e R = Rendimiento del vehiculo, dado por el nimero de kilémetros que se pueden recorrer

K
con 1 litro de combustible, es decir, sus unidades de medida son [[ZL]

De esta forma, estimando el rendimiento mixto (en carretera y Ciudadﬂ) promedio de un

vehiculo particular pequeno que utilice gasolina 95 como combustible en 16[;} [20], vy

considerando el precio de la gasolina 95 en $721 [12], se obtiene que el costo por metro anual
corresponde a $19.800.

De igual forma que en el caso anterior, el gasto que realiza un estudiante para ir desde su
hogar al establecimiento al que asiste corresponde al resultado de la multiplicacion del costo
por metro anual obtenido anteriormente y la distancia que los separa, y si es para calcular el

2Si bien se est4 realizando en zonas rurales, los caminos no est4n en las mejores condiciones por lo que el
rendimiento de los vehiculos baja
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costo de un grupo, se multiplica ademas por el nimero de estudiantes que lo conforman, por
lo que para calcular el gasto total de transporte, se deben sumar todos los pares formados
por un hogar y un establecimiento.

En el tercer caso se realiza el transporte a través de un sistema de vehiculos compartidos
que salen desde los establecimientos y pasan a buscar a los estudiantes a los paraderos a los
que fueron asignados. De esta forma, el costo de transporte va a estar dado por la inversion
en vehiculos de transporte y el costo del viaje que realiza cada uno de ellos.

En este caso, no existe un relacion directa entre la distancia entre un paradero y el gasto
en transporte que se realizara, pues la distancia efectiva que se va a recorrer depende de
la ruta del vehiculo. Por lo tanto, para determinar el valor de a3 se realizard un algoritmo
iterativo, el cual buscara estimar el costo total del transporte e internalizarlo en el modelo
de localizacion y asignacion de las escuelas, puesto que este valor se obtiene del resultado de
la modelacion del sistema de transporte, el cual se ve en el siguiente capitulo.

En la modelacion del sistema de transporte se determina el nimero de vehiculos que se
requieren y las rutas que debe realizar cada uno. A partir de lo primero, se determina una
inversion fija independiente de las rutas que tomen, mientras que a partir de estas ultimas y
en conjunto con el rendimiento de los vehiculos, se determina el gasto operacional.

El algoritmo iterativo que permitira determinar el valor de a3, cuenta con un primer paso
en el cual se estima el nimero de vehiculos que se van a utilizar y el largo promedio de las
rutas, para luego calcular el costo total de transporte a partir de estos datos. Este valor se
debe dividir equitativamente por el niimero de estudiantes y se agrega como costo promedio
de viaje de los estudiantes.

Luego se debe resolver el problema de localizacion y asignacién de escuelas rurales y
el modelo de ruteo de vehiculos, para comprobar si la solucién encontrada coincide o se
aproxima a la estimacion realizada. En caso de que los resultados no concuerden con lo
esperado, entonces se reajusta el valor estimado y se repite el proceso, hasta que el costo
esperado coincida con el real.

Es importante destacar que la estimaciéon de a3 es una aproximacion muy gruesa del
costo real que se va a incurrir, por lo que este corresponde a la principal deficiencia de
la modelaciéon. Sin embargo, a través de ella, se puede establecer una posible solucion al
problema de localizacién y transporte en conjunto, ya que realizar la modelacién a través
de un so6lo problema resulta muy dificil y probablemente requiera de otras heuristicas para
encontrar una solucién aproximada.

Como posibles mejoras a esta estimacion, se puede buscar un valor de « para cada paradero
y establecimiento, es decir, a,;. Esto permitiria relacionarlo a caracteristicas propias de cada
ubicacién y estimar de mejor manera el costo de transporte que se incurrira en cada paradero.

Por ejemplo, podria depender del niimero de estudiantes que hay en el paradero, ya que se
sabe que mientras méas cercano a la capacidad del vehiculo es mas probable que éste realice un
viaje directo al establecimiento. También puede depender del niimero de paraderos cercanos
a cada paradero, pues mientras mas existan, es mas probable que visite a otro también.
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4.3.3. Inversion en infraestructura

Los costos de inversion en infraestructura corresponden a los gastos incurridos en edificar
el establecimiento en el que se va a impartir la educacion. En base a los costos de los proyec-
tos ejecutados [15], se puede estimar la inversién total a realizar de acuerdo al tamano del
establecimiento. Este valor debe ser transformado a un costo anual, para tener consistencia
con el resto de los costos y calculos que se utilizaran.

Para calcular el valor anual, se debe tener en cuenta el valor total de la inversion, el que
se denominara Inv. Por otro lado, de acuerdo al Sistema de Impuestos Internos, en su Nueva
tabla de vida til de los bienes fisicos del activo inmovilizado [18], los establecimientos tienen
una vida util de ¢ = 20 anos. Por ultimo, se considerara la tasa social de descuento usada
por el MIDEPLAN a partir del 2013 la cual corresponde a r = 8 % [19].

Con estos datos se puede calcular la inversion anual en infraestructura a través de la
siguiente féormula:

rx (14 7r)

COStOAnual - [nv * m

(4.29)

Para el caso en que un establecimiento ya existente deba incrementar su tamano, los
costos asociados son menores a los de instalar una escuela desde cero, pues esta ya cuenta
con infraestructura necesaria para funcionar. El gasto incurrido corresponde principalmente
a la construccion de nuevas salas.

Se estima que el 60% de la inversién en infraestructura va destinado a las aulas [5],
mientras que el resto se usa para las oficinas, sala de profesores, biblioteca, patio, etc. A
partir de esto, se obtiene la inversion en salas de clases, por lo que dividiendo este valor por
el niimero de salas que tiene el establecimiento se determina el valor unitario. Este costo debe
ser anualizado de la misma manera que se realizd anteriormente.

Con este valor, se puede estimar el costo que tiene aumentar el tamano de un colegio ya
existente, dependiendo de cuantas salas extra va a tener dicho establecimiento.

4.3.4. Remuneraciones de profesores y directores

La decision de funcionamiento de un establecimiento va a depender de la inversién en
infraestructura y de sus gastos operacionales. En este tltimo caso, los costos se deben prin-
cipalmente a las remuneraciones anuales de profesores y directores, siendo el primero el mas
variable debido a que depende del nimero de docentes que se requieran en el establecimiento,
lo cual esta relacionado al tamafio de este.

La informacion de las remuneraciones de profesores y directores se obtiene del MINEDUC
[15]. Sin embargo, en el caso de los profesores, se cuenta con el gasto total en remuneraciones
de docentes y algunas escuelas no tienen dicha informacion. Para estos establecimientos se
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trabaja con el sueldo promedio de un profesor en la region, el cual es calculado en base a los
sueldos de las escuelas que si cuentan con la informacién.

Para calcular este promedio, se revisa la informaciéon de los establecimientos, los cuales
indican el gasto total en remuneraciones a docentes. A partir de esto y el nimero de profesores
con que cuenta dicho establecimiento, se puede dividir y calcular el gasto promedio por cada
uno.

Es importante que el sueldo a considerar sea el promedio de la misma region, pues varian
mucho entre una y otra, sobre todo si se compara una regiéon extrema y una region central.
En la Figura se aprecia el sueldo promedio de los profesores de las distintas regiones.
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Figura 4.1: Sueldo promedio de profesores por region.

Al considerar la region con sueldos promedios mas bajos y compararla con la regiéon de
los sueldos promedios més altos, se puede observar que esta ultima tiene salarios de 137,3 %
mayores.

Si se comparan por regiones extremas y no extremas, las primeras alcanzan un valor
promedio de $820.550, mientras que las mas centrales tienen un promedio salarial de $508.094.
Esto quiere decir que en regiones extremas los salarios son en promedio 61,5 % mas altos.

También se requiere indicar el costo operacional que tendrian los establecimientos que no
existen en la actualidad, pero que son opcién a ser construidos, asi como el gasto extra que
se invertira en docentes nuevos para las escuelas que requieran aumentar su capacidad y, por
lo tanto, el nimero de docentes.

Para ambos casos, el sueldo de los profesores es considerado como el salario promedio de
la region, sin embargo, durante la modelacion, se determina que este valor corresponde al
promedio de sueldo mas alto de la region. Esto se realiza para evitar incentivos a cerrar los
establecimientos con los sueldos mas altos y solo hacerlo en el caso que otorgue un beneficio
mayor para la solucion.

En el caso de los directores, al igual que para los profesores, se cuenta con el gasto en
remuneraciones de estos. Para el caso de los posibles nuevos establecimientos, se considera el
sueldo promedio méximo de remuneraciones de la region. Esto se hace, al igual que en el caso
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anterior, para evitar incentivos a cerrar los establecimientos con gastos en remuneraciones
mas altos; ademas, también se considerara el sueldo promedio de la regiéon para los resultados
de la solucion.

En la Figura 4.2] se puede apreciar que los gastos en remuneraciones de directores a lo
largo del pais es menos variable, salvo por un par de regiones.
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Figura 4.2: Sueldo promedio de directores por region.

Si se compara el sueldo promedio de la regién con salarios méas bajos y el de la regiéon con
los més altos, este ultimo es 83,5 % mayor.

Al dividir el pais es regiones extremas y no extremas, el salario de los directores corresponde
a $958.417 en el primer caso, mientras que $794.449 en el segundo. Esto quiere decir, que las
regiones mds alejadas de la capital tienen sueldos 20,6 % maés altos.

4.4. Analisis

4.4.1. Holgura

Una variable de holgura permite que un establecimiento reciba estudiantes por sobre su
capacidad a cambio de un costo extra como penalizacion. Este sobrecupo tiene como objetivo
evitar la apertura de establecimientos para recibir a pocos estudiantes.

Se realizaron pruebas en dos instancias distintas. En la primera, la solucién encontrada
indicaba en todas las escuelas abiertas una capacidad inferior al 80 %. Al incorporar la variable
de holgura, el resultado no cambib.

En la segunda prueba, algunos de los 12 colegios funcionaban al 100 % de su capacidad. Al
incorporar la variable, la solucion cambid, requiriendo 2 escuelas menos. Con estos resultados,
la capacidad ociosa disminuyé 13 %, la inversion en infraestructura disminuy6 40 % y los
costos operacionales bajaron 8 %. Por otro lado, se produjo un aumento de la distancia total
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recorrida por los alumnos de un 7 %.

La variable de holgura, en el peor de los casos, deja la soluciéon con los mismos resultados
que tendria si no existiera, mientras que en un escenario favorable puede producir mejoras
importantes, tanto en la reduccién de costos, como en la disminucion de la capacidad ociosa
de los establecimientos. La penalizacion extra, sumado al aumento en los costos de transporte

son superados por el ahorro producido al permitir sobrecupos, pues de otra forma, la solucion
no tomaria esta opcion.

4.4.2. Distancia

Se realiz6 un andalisis con respecto a la maxima distancia que puede separar a un estudiante
de su colegio.

Al realizar la variacion de este parametro en una instancia de prueba, se observé un
resultado similar a lo que ocurre en el caso de los paraderos. Como se puede apreciar en la

tabla de la Figura [4.3] el promedio de la distancia tiende a incrementarse a medida que se
relaja esta restriccion.

El nimero de establecimientos funcionando disminuye, permitiendo reducir los costos de
infraestructura y operaciones, sin embargo, al aumentar las distancias, los gastos en transpor-
te crecen. De todas formas, dado que se esta relajando la restriccion de distancia, la inversion
total disminuye, pues en el peor de los casos, tomara la misma soluciéon que cuando lo que
mas se podia viajar debia ser menor.

Maxima Promedio Maxima
Distancia Namero de distancia distancia
permitida escuelas Recorrida | recorrida
[Km] funcionando [Km] [Km]
40 1 9,8 38,4
50 11 19,3 49,9
60 9 18,8 58,3
70 ) 20,6 66,5
20 ) 17,7 78,7
90 7 25,9 28,4

Figura 4.3: Anélisis con respecto a la variacion de la maxima distancia permitida.

Claramente, la maxima distancia recorrida aumenta, siendo siempre muy cercano al limite
permitido. Este valor es muy importante de tener en cuenta, pues si bien existe un beneficio en
términos economicos, esto se esta realizando en perjuicio de algunos estudiantes, dejandolos

mas aislados y teniendo que realizar viajes mas largos, lo que va en contra de los objetivos
de este proyecto.
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Capitulo 5

Ruteo de vehiculos

5.1. Descripcién

Del modelo de localizacion y redimensionamiento de las escuelas se obtiene como resultado
un conjunto de establecimientos que se ponen en funcionamiento y también se establece a
cual de ellos debiera asistir idealmente cada estudiante. Tal como se observd en el andlisis
realizado en el capitulo anterior, la solucién varia al modificar la maxima distancia permitida
que separa a los estudiantes de las escuelas. De este punto surge la posibilidad de aumentar
la maxima distancia permitida a cambio de disenar un sistema de transporte que permita a
los estudiantes asistir a escuelas que se encuentren mas lejos, sin tener que preocuparse de
coOmo van a llegar a ellas.

Para disenar este sistema de transporte, se propone el desarrollo de un modelo de progra-
macion lineal mixta el cual determine la cantidad de vehiculos necesarios para transportar a
todos los estudiantes a sus escuelas y las rutas que deben seguir, con el objetivo de minimizar
el costo de transporte, es decir, la inversién en los vehiculos y los costos asociados a los viajes.

Cada vehiculo estard asociado a una escuela, por lo que se considerara que cada uno de
ellos iniciard su viaje en la escuela a la que pertenece. Sin embargo, en la realidad esto no
necesariamente sera asi, pues en lo que respecta al modelo, estos medios de transporte seran
utilizados 2 veces durante el dia, durante la manana cuando los estudiantes ingresen a clases,
y durante la tarde cuando deban regresar a sus hogares, por lo tanto, los encargados podran
disponer de los vehiculos para las actividades que estimen convenientes.

Desde cada escuela, los vehiculos se dirigiran hacia los paraderos que se instalaron de
acuerdo a la solucién del modelo de sistema de paraderos. Esto simplifica la resolucién del
modelo propuesto en el presente capitulo pues reduce el nimero de variables y restricciones
a considerar, lo cual es de suma importancia como se vera mas adelante.

Por otro lado, esto puede traer grandes beneficios, tanto en los costos de transporte como
en los tiempos que los estudiantes deberan permanecer en los buses. Lo primero se debe a
que las rutas a disefiar seran mas cortas, pues en vez de ir a buscar a cada estudiante a su
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casa, los puntos de encuentro permitiran que el vehiculo realice una sola parada. Lo segundo
es debido a que los circuitos recorren menos distancia y también se reduce el nimero de
detenciones, lo que corresponde a tiempo muerto para el vehiculo.

Para simplificar el modelo lo primero que se realizara sera pasar los datos por dos filtros,
el primero referido a la distancia que separa a los estudiantes de los establecimientos a los
que asisten, y el segundo tiene relacion al niimero de alumnos que hay en cada paradero y
que asisten a una misma escuela.

Para el primer filtro, se establece una distancia D,, como la méaxima distancia caminable
por los estudiantes desde el paradero a la escuela a la que asisten. Si la distancia del camino
que va de del paradero donde esta el alumno al establecimiento al que asiste es menor a dicha
distancia, es decir, si se cumple que Dist;; < D,, entonces el estudiante ird directamente, sin
esperar un bus.

Esto se realiza con la intencién de agilizar el transporte tanto para los estudiantes de estas
localizaciones como para todo el sistema, ya que es mas facil y rapido para ellos salir de su
casa y caminar una distancia corta en vez de tener que ir al paradero y esperar a que pase el
bus, considerando ademas que probablemente luego de subirse al vehiculo deba pasar por otro
paradero para recoger a otro estudiante. Para el sistema completo también trae beneficios,
ya que es un punto menos que visitar y eso quiere decir que se pueden realizar rutas mas
cortas o utilizar menos vehiculos.

El segundo filtro es por la cantidad de personas que hay en un paradero con el mismo
destino. Si la cantidad de alumnos que va a un mismo establecimiento desde un paradero es
mayor a la capacidad del vehiculo de transporte, entonces se asigna uno o mas de estos que
van directamente del paradero a la escuela. La cantidad de vehiculos exclusivos dependera
de cuantas veces mayor sea la poblacion del paradero que la capacidad de estos, asignandose
vehiculos hasta que la poblacion restante sea inferior a la capacidad de uno de ellos.

El nimero de alumnos restantes es considerado para el resto del modelo, sin embargo, si
luego de estos filtros el niimero de alumnos en un paradero es cero, obviamente este punto
no es considerado.

Una vez que se tiene actualizada la informacién con respecto a los paraderos, se procede
a resolver el problema de ruteo. La modelacién de este problema se resuelve como un ruteo
de vehiculos con capacidad. La formulacion mateméatica de este problema puede verse a
continuacion.

5.2. Formulacion matematica

e Parametros
— Dj;: Distancia del camino entre el nodo 7 y el nodo 7.
— Dy Distancia maxima que puede recorrer un vehiculo entre una parada y otra.

— CostoV: Inversion anual de un vehiculo de transporte, incluyendo el coste de este
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y de la remuneracién del chofer.
e Conjuntos
— N(e): Conjunto de nodos asociados al establecimiento educacional e.
— S(7): Conjunto de nodos adyacentes al nodo i, es decir, aquellos nodos que tienen
un arco que sale de 7 y va hacia ellos. La definicion formal es:
S(i) ={je N(e)|Dy < Dv} (5.1)

— E(i): Conjunto de nodos incidentes al nodo i, es decir, aquellos nodos que tienen
un arco que sale de ellos y van al nodo i. La definiciéon formal es:

E(i) = {j€ N(e)|Dji < Dy} (5.2)
e Variables de decision

1, si se utiliza el arco que va del nodo ¢ al nodo j
— Arcoij = )
0, sino
— V., = Numero de vehiculos que se requieren para el escuela e.
e Restricciones

1. De cada establecimiento sale exactamente V, vehiculos.

Z Arcoe; = Vs (5.3)
jeS(e)

2. De cada paradero sale exactamente un vehiculo asociado al establecimiento e.

> Arcojj=1 Vie N(e)\{e} (5.4)
jes()

3. A cada paradero llega exactamente un vehiculo asociado al establecimiento e.

> Arcoy =1 Vi€ N(e)\{e} (5.5)

i€ (i)

4. Eliminacién de subtours y control de capacidad de los vehiculos.

S > Arcoy >r(T) VT C N(e)\{e} (5.6)

€T jeSHO\T

5. Naturaleza de las variables.

Arco;j € {0,1} Vi,j € Ne) (5.7)
Vez0
e Funcién objetivo
minV % CostoV + Y Y CostoArcoy; x Arcoy; (5.9)
iEN(e) JEN((e)

La funcion objetivo corresponde a minimizar los costos totales en el sistema de trans-
porte, correspondientes a la inversion de los vehiculos, la operacion de estos y los costos
de traslados, es decir, de las rutas que tomara cada bus.
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El problema de ruteo tal y como se presenta, es de dificil resolucion, debido principalmente
al gran nimero de restricciones de eliminaciéon de subtour.

Un subtour sera definido como cualquier ruta que no pase por la escuela asociada al bus.
Ademas, estas restricciones funcionan eliminando los tours que superen la capacidad del
vehiculo de transporte.

El nimero total de restricciones de este tipo corresponde a

= pl

S (5.10)

= (n—1i)!

—

Esto quiere decir que el problema tiene del orden de O(n!) restricciones, sin considerar
ademés que el valor r(7') no es trivial de encontrar, para la cual debe resolverse a través de la
resolucién de un problema conocido como el Bin Packing Problem (BPP), el cual se revisard
mas adelante.

El tiempo de resoluciéon de este problema depende del tamano de la instancia y de la
maquina que resuelva el problema de ruteo. Sin embargo, es muy probable que se acabe la
memoria de ella, por lo que no se podria resolver y por ende llegar a una solucion.

Es por esto que se propone un algoritmo iterativo, por generacion de restricciones, el cual
resuelve una parte de él en un principio, que puede ser una soluciéon infactible del modelo
original, pero que eventualmente, si el nimero de iteraciones es el adecuado, encontrard la
solucion 6ptima del modelo. El algoritmo propuesto se presenta mas adelante.

5.2.1. Restricciones de eliminaciéon de subtour y control de capa-
cidad de los vehiculos

Las restricciones de eliminacién de subtour funcionan controlando el niimero de arcos que
salen de un conjunto de nodos. Los conjuntos que se pueden formar se clasificaran en cuatro.

1. El conjunto de paradas de la ruta no pasa por ninguna escuela.

2. El conjunto de paradas de la ruta lleva una carga total superior a la capacidad maxima
del vehiculo de transporte.

3. La ruta formada por el conjunto de paradas recorre una distancia mayor a la maxima
permitida.

4. La ruta formada y el conjunto de paraderos cumplen con todas las condiciones exigidas.

Las tres primeras categorias significan rutas no permitidas. Mientras que la cuarta corres-
ponde a una ruta correcta. Ademas, es posible que se formen conjuntos y rutas que se puedan
clasificar en varias de las tres primeras opciones.

Los conjuntos que se clasifiquen dentro de las dos primeras categorias se corrigen a través
de la restriccion presentada en la modelacion.
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La restriccién funciona mediante el control de arcos que salen del conjunto. En el caso de
los conjuntos que no cumplen con la restriccién de capacidad, se determina el nimero minimo
de vehiculos que son necesarios para transportar a todos los estudiantes de los paraderos.
Este valor corresponde a r(7'), y, como ya se menciond, corresponde a la solucién del BPP.

Para las rutas que no cumplan con la condicién de pasar por los establecimientos pero si
con la de capacidad, no es necesario resolver el problema interno, pues se sabe que (7)) = 1.

Una vez que se conoce el valor de r(T"), se debe incorporar la restriccion que impida que
este ciclo se vuelva a formar. La restriccion a agregar es la siguiente:

>, > Arco; =1(T) (5.11)

i€T jeS()\T

Donde

e T corresponde al conjunto en conflicto sin considerar el nodo correspondiente a la
escuela en caso de que pertenezca.

e Arcoy; corresponde a la variable de decisién que indica 1 si se usa el arco que va del
nodo ¢ al nodo j.

e S(7) corresponde al conjunto de nodos adyacentes al nodo i, es decir, aquellos nodos
que tienen un arco que sale de 7 y va hacia ellos.

Es importante que el conjunto en analisis se incorpore en la restricciéon sin incluir el nodo
correspondiente al establecimiento, pues de esta manera se asegura que en alguna de las
iteraciones posteriores se anada dicho punto.

En el caso de los conjuntos que se clasifiquen dentro de la tercera categoria, se debe evitar
que la ruta sea una solucién al problema. Para realizar esto, se incorpora una restriccion
de eliminacién de subtour que simplemente exige que la suma de las variables Arco;; que
formaban dicha ruta sea menor al nimero de arcos que la forma. Esto es equivalente a
desconectar el ciclo, por lo que necesariamente para cumplir con las otras restricciones del
modelo se debera formar una ruta distinta a la que esté en revision.

5.3. Algoritmo de generacién de restricciones

La formulacién anterior tiene el problema de contar con demasiadas restricciones, valor
que aumenta de manera factorial con cada incremento de un nodo en la instancia, por lo
que la resolucién se vuelve bastante dificil para un computador, pues para instancias no
muy grandes la memoria de esta maquina puede ser superada, y en el mejor de los casos, el
tiempo de resolucion seria muy grande. Por esta razon, es necesario encontrar algin método
que permita encontrar la solucién 6ptima de ella en un tiempo razonable, o al menos una
aproximacion.

En este caso se disenara un algoritmo iterativo, que se resuelve muchas veces, donde en
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cada oportunidad se van agregando cortes o restricciones. Cada iteracién se resuelve en un
tiempo mucho menor al del problema completo, y si el algoritmo se resuelve la cantidad sufi-
ciente de iteraciones, finalmente se encuentra la solucién éptima, es decir, la misma solucién
que se encontraria si se resolviera el problema entero. Si se estableciera un nimero maximo de
iteraciones, la solucién en la ultima iteraciéon podria no ser factible para el problema entero,
por lo que seria necesario implementar alguna heuristica que modifique las rutas formadas
de tal manera que cumplan con todas las restricciones.

La primera iteracién consiste en la resolucién del problema sin considerar las restricciones
de eliminacién de subtours. Al no contar con estas restricciones, la solucion puede contener
rutas que no pasen por las escuelas, buses que no respeten la capacidad o rutas demasiado
largas, por lo que la solucién al final de cada iteracion debe revisarse, de donde saldran dos
posibles resultados: la soluciéon encontrada no tiene subtours, los vehiculos no sobrepasan la
capacidad y las rutas tienen un largo adecuado, en cuyo caso se tendra la solucién final de
ruteo para la escuela en revision; o bien los resultados contienen subtours, los vehiculos van
con sobrecarga o hay rutas demasiado extensas, por lo que se tendran que revisar las rutas
formadas y agregar las restricciones para los conjuntos de paraderos correspondientes.

Para el segundo caso, se debe revisar la solucion parcial del problema, que esta compuesta
por varios conjuntos de nodos, los que corresponden a cada una de las paradas que deba
hacer un vehiculo. Estas agrupaciones son las que deben revisarse y determinar cudles son
las que no cumplen con alguna de las siguientes tres condiciones:

e El nimero total de estudiantes de una ruta debe ser inferior a la capacidad del vehiculo.
e Todo vehiculo debe contener en su ruta a la escuela asignada para dicho vehiculo.
e Las rutas de los vehiculos no deben superar una distancia maxima permitida.

Si alguno de estos conjuntos no cumple con estas condiciones, entonces no es una ruta
factible, por lo tanto debe agregarse una restriccion al problema que impida que esta ruta se
forme nuevamente.

Es importante notar que las condiciones se pueden revisar en tiempo lineal, pues la primera
consiste en ir sumando la poblacién escolar que asiste a la escuela en revisiéon de cada paradero
perteneciente a la ruta. La segunda corresponde a ir verificando que el nodo correspondiente
a la escuela esté en el conjunto y la tercera es solo sumar el largo de los arcos que forman la
ruta.

Una vez que se identifican las rutas que no cumplen con las restricciones, se procede a
resolver el BPP para cada conjunto que no cumpla con alguna de las dos primeras opciones,
y con el resultado obtenido se agregan las restricciones de eliminacién de subtour y capacidad
al problema, terminandose la primera iteracién. Por lo tanto, en cada iteracién se agregan
tantas restricciones como ciclos incorrectos existan en la solucién actual del problema.

Para el caso de las rutas que no cumplan con la tercera condicion, se debe agregar una
restriccion que impida que la ruta se forme nuevamente. La restriccién corresponde a que la
suma de arcos que forman la ruta sea menor estricto al nimero de nodos del conjunto, lo que
se representa en la siguiente ecuacion:
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> Arcoy <| T | (5.12)

ijeE
Donde:

e E: corresponde al conjunto de pares de nodos que forman los arcos de la ruta.

e Arcoy;: corresponde a la variable binaria que indica 1 si se usa el arco que va del nodo
¢ al nodo j.

e T : corresponde al conjunto de nodos que forman la ruta.

Luego de que se agregaron las restricciones, se resuelve nuevamente el problema hasta
llegar al punto en que la soluciéon obtenida cumpla con todas las restricciones, obteniéndose
las rutas definitivas para la escuela que se esta revisando.

La formulacion de los problemas que se deben resolver en las iteraciones para cada ciclo
que no cumpla con alguna de las dos primeras condiciones, se presenta a continuacion.

5.3.1. Bin Packing Problem

El Bin Packing Problem indica el nimero minimo de vehiculos que se requieren para que
un conjunto de paraderos sean satisfechos, es decir, que todos los estudiantes que van a ellos
puedan subir a un vehiculo que los lleve al establecimiento correspondiente.

Para resolver este problema, se tomara el conjunto de paraderos y se supondra que se
cuenta con una flota de vehiculos lo suficientemente grande como para satisfacer a todos,
lo que corresponde a tener al menos un vehiculo para cada paradero. Luego, la solucion del
siguiente problema indica el nimero de vehiculos que se requieren para dicho conjunto.

e Pardametros
— Pob,: Poblacion escolar asociada a la escuela e que asiste al paradero p
— Cap: Capacidad de los vehiculos.
e Conjuntos
— Veh: Conjunto de vehiculos disponibles.
— T: Conjunto de nodos en revision.
e Variables de decision
o 1, si se utiliza el vehiculo v para visitar al nodo ¢
— Visity, = _
0, sino
1, si se utiliza el vehiculo v
~Vo={ 0
0, sino
e Restricciones

1. Soélo los vehiculos que son utilizados pueden visitar nodos y en este caso no pueden
superar la capacidad.
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> Pob; x Visity, < Cap x V, YoeV (5.13)

ieT
2. Cada paradero debe ser visitado exactamente una vez.
> Visity, =1 Vi inT (5.14)
veVeh

3. Naturaleza de las variables.

Visity, € {0,1} Vie T,v e Veh (5.15)
V, € {0,1} Vv € Veh (5.16)
e Funcién objetivo
min YV, (5.17)
veVeh

La funcién objetivo en este caso corresponde a minimizar el nimero de vehiculos a
utilizar y su valor corresponde a r(7T)

Una vez que ya se resuelve este problema para el conjunto de nodos, se procede a agregar
la restriccion de eliminacién de subtours con el valor de r(T) encontrado, es decir, se debe
agregar al modelo la siguiente ecuacion.

> > Arcoy >r(T) VT C N(e)\{e} (5.18)

€T jeS(H)\T

Con estas restricciones agregadas en el modelo, la solucion de la siguiente iteracion debera
ser distinta a la de la dltima, pues las rutas que no cumplian con los requisitos ya no pueden
volver a formarse.

En la siguiente solucion, el algoritmo nuevamente revisara las rutas que se formaron y en
caso de que existan rutas infactibles, se repite el mismo proceso.

La solucion final de cada escuela estara compuesta por una mezcla de alumnos que se
van caminando a ella desde sus hogares, vehiculos que van exclusivamente a un paradero y
vuelven a la escuela y buses que realizan multiples paradas antes de volver al establecimiento.

5.3.2. Heuristica

El nimero de paraderos se puede controlar, en parte, con la modelacion propuesta en el
capitulo 3. Al aumentar la maxima distancia caminable permitida, el nimero de paradas va
a disminuir a cambio de un aumento en la distancia total recorrida desde los hogares a los
puntos de reunion.
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Sin embargo, para instancias muy grandes, no es posible disminuir el nimero de localida-
des, pues habria que aumentar mucho la maxima distancia caminable, lo que iria en contra
de los objetivos de la presente tesis.

En estas instancias muy grandes, es posible que el problema de ruteo tenga dificultades en
resolverse, por lo que es necesario incorporar una heuristica para encontrar una soluciéon en
un tiempo razonable. Si bien esta solucién no sera el 6ptimo del problema, es una alternativa
que permite obtener un resultado factible y cercano al éptimo en un tiempo prudente.

Para entender la heuristica que se propone, hay que recordar que el problema se resuelve
a través de un algoritmo iterativo, en el cual en cada iteracién se entregan una serie de rutas
que pueden o no ser factibles en el problema.

Se puede determinar un nimero maximo de iteraciones, por lo que si atin no se encuentra
una solucién que tenga todas sus rutas factibles dentro de ese rango, se establece que en la
siguiente iteracion que sélo una ruta no sea factible, se detenga la modelacion y se resuelva
el mismo problema de ruteo, pero solo para el conjunto de nodos que forman el recorrido no
permitido.

Claramente la préoxima solucién encontrada serd peor en términos econémicos, ya que
estard compuesta por una mezcla entre la parte factible de la solucién anterior y una nueva
solucion de la parte infactible.

La parte que no cumplia con las restricciones entregaba la solucién més econémica para
dicho conjunto pero infactible. La soluciéon ofrecida en la heuristica no podra ser mas eco-
nomica que la infactible, pues de ser posible, seria la opciéon que hubiera tomado antes la
modelacion.

5.4. Capacidad ociosa

En la solucién encontrada se indica la ruta a seguir para cada vehiculo. Dado que la escuela
es el destino final para todos, el bus alcanzara su carga maxima cuando pasa por el ultimo
paradero antes del establecimiento. En la Figura se muestra como es la evolucion de la
carga de un vehiculo a medida que recorre su ruta.

Existe la posibilidad que en la solucién existan vehiculos que no utilicen su maxima ca-
pacidad, por lo que podria ser conveniente utilizar uno de menor capacidad que sea mas
econdmico, ya sea en la inversion de la méquina o en el costo de traslado. En caso de que
la soluciéon mejore, es decir, si bajan los costos, entonces se cambia el vehiculo por la otra
opcioén.

Con el fin de reducir los costos finales de la solucién del sistema de transporte, se propone
un algoritmo que revise cada una de las rutas formadas y en caso de ser factible y econémica-
mente conveniente, se cambia el tipo de vehiculo a utilizar. Para concretar esto se considerara
el conjunto de rutas formadas R, de los vehiculos de la escuela e, y un conjunto de tipos de
vehiculos T'V.
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Figura 5.1: Evolucion de la carga de un vehiculo.

El algoritmo propuesto evalta la situacién considerando el horizonte temporal de un ano,
por lo tanto, en caso de cambiar vehiculos, la solucién ofrecida serda mejorada en términos
econémicos para el proyecto dentro de ese plazo. Si este plazo fuera mayor, podria no ser lo
mas conveniente, pues la demanda va cambiando cada ano, por lo que tener una holgura en
la capacidad podria permitir mantener una misma solucién por mas tiempo.

5.5. Obtenciéon de parametros

5.5.1. Vehiculos

Existe una gran variedad de vehiculos disponibles para realizar las labores de transpor-
te escolar. Estos deben cumplir una serie de requisitos minimos para poder transportar a
estudiantes. A continuacién se detallan algunos de los requisitos mas relevantes [20]:

e (ilindrada igual o superior a 1.400cc.

e Tener un letrero triangular que diga " Escolares " en el techo, de color amarillo con

letras negras.
e Asientos con un ancho minimo de 30 cm y un respaldo de minimo 35 cm de alto.
e Presentar una tarjeta de identificacién del chofer.

e Contar con extintores de incendios, entre otros instrumentos y herramientas de seguri-

dad.
e Tener revision técnica al dia y no superar los 16 afios de antigiiedad.

e Eistar inscrito en el Registro Nacional de Servicios de Transporte Remunerado de Es-
colares.

Se cotizaron distintos tipos de vehiculos, con distintas capacidades. Entre estos, se selec-
cionaron cuatro tipos de vehiculos, los que se presentan a continuacion.
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El primer vehiculo corresponde a un bus rural Daewoo A110, con capacidad para 44
pasajeros, el cual tiene un valor de $91.053.000 [9].

El segundo vehiculo corresponde a un furgéon de transporte interurbano Mitsubishi Fuso
Rosa, con capacidad para 25 pasajeros, el cual tiene un costo de $40.200.000 [21].

El tercer vehiculo corresponde a un tipico furgon escolar. Corresponde a un Maxus V80
escolar, el cual tiene capacidad para 15 ninos, y tiene un valor de $ 21.790.000[13].

Por 1ltimo se considera un vehiculo particular, capaz de transportar a 4 pasajeros, corres-
pondiente a un Hyundai Accent, cuyo valor corresponde a $7.890.000[16].

Es importante que este valor sea incorporado adecuadamente al modelo. Se esta trabajando
con un plazo anual, por lo que los valores deben anualizarse. Para ello, se debe considerar
que la vida util de furgones, automéviles, microbuses y similares es de 7 afios de acuerdo a

la informacién entregada por el SII [18]. Ademads, se usa la tasa de descuento usada por el
MIDEPLAN equivalente a 8 %.

A continuacion, se presenta una tabla en la Figura que indica el valor anualizado de
cada una de las opciones y el valor por asiento, lo que permite hacer una comparacion directa.

Vehiculo Costo Costo anual | Capacidad| Costo por asiento
Daewoo ALL0 $91.053.000 | $17.686.603 44 ) 401.968
Mitsubishi Fuso Rosa| $40.200.000| 5 7.721.311 25 ) 308.852
Maxus V80 $21.790.000| 5 4.185.258 15 ) 279.017
Hyundai Accent S 7.890.000] 5 1.515.451 4 5 378.863

Figura 5.2: Costo anual por vehiculo y costo por asiento.

A partir de esta informacion, se puede observar que el vehiculo méas conveniente en cuanto
a inversion por asiento es el furgén Maxus V80. Sin embargo, esta informaciéon no es conclu-
yente, pues la inversién total va a depender del niimero de vehiculos necesarios (lo cual no se
puede determinar a partir de esto, pues no van a ir llenos necesariamente), su rendimiento y
del largo de las rutas.

5.5.2. Costo de transporte

El costo anual de transporte por metro recorrido depende del rendimiento del vehiculo que
se esté utilizando. Para realizar este célculo se debe multiplicar el consumo en litros por metro
(en general se encuentra este valor en Litros por cada 100 km, por lo que hay que dividir por
100*1000), por el factor para transformarlo, multiplicado por el valor del combustible que
utilice, por el nimero de viajes realizados en un ano. Esto es equivalente a lo siguiente:

Consumo(Lt/100km) x PrecioCombustible($/Lt) * Viajes

CostoTransporte(($/m)anual) = 100 % 1000(krm +m)

(5.19)
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En la figura Figura [5.3| se muestran los rendimientos de los cuatro vehiculos descritos
anteriormente.

Vehiculo Capacidad| Rendimiento [L/100km]
Daewoo A110 44 39
Mitsubishi Fuso Rosa 25 17
Maxus VB0 15 7.9
Hyundai Accent a4 4,6

Figura 5.3: Rendimiento de los vehiculos.

Se puede apreciar que el rendimiento de los vehiculos es peor mientras mayor sea su
capacidad, puesto que se requiere mas combustible para mover una maquina de mas tamano

y peso.

5.5.3. Remuneraciones choferes

La estimacion de las remuneraciones de los conductores de los vehiculos se realiza a partir
de la informacion del sueldo promedio de choferes de buses de transporte publico. De acuer-
do a un estudio del Centro de Desarrollo Urbano[17] el sueldo va desde los $400.000 a los
$1.000.000 al mes, promediando $800.000. Este valor es para un trabajador a tiempo comple-
to. En el problema a resolver, se trabaja durante dos horarios especificos, correspondientes
a la hora de ingreso de los estudiantes y la hora de salida de estos, por lo que se estima

que se trabaja durante el 35% de una jornada laboral completa, lo que proporcionalmente
corresponde a $280.000.

5.6. Analisis

5.6.1. Sistema de paraderos

Es interesante analizar la variaciéon en las rutas cuando se trabaja con un sistema de
paraderos complementario al sistema de transporte y cuando no.

En el caso de no existir paraderos, las rutas de los vehiculos son mas largas, pues deben
pasar por cada hogar de los estudiantes en las rutas. Ademas el niimero de paradas realizadas
se incrementa, lo que se convierte en mas tiempo.

En una instancia de prueba, se analizé lo que sucedia al incorporar estas paradas, en
particular en la ruta de un vehiculo. En el escenario en que no se contempla, la ruta pasa
por 7 nodos, recorriendo en total 13,5 km, para recoger a 18 alumnos. Al incorporar los
paraderos, el recorrido contempla 5 paradas, recorriendo en total 12,1 km recogiendo a los
mismos estudiantes.

50



Estas mejoras, si bien parecen poco relevantes, pueden en algunos casos significar la fac-
tibilidad de la ruta, por ejemplo si el maximo de una ruta es 60 km, y con los paraderos se
recorre 59 km, al eliminar esta parte de la modelacién, puede que la ruta se transforme en
una de 63 km y ya no estar permitida.

Por otro lado, el nimero de detenciones corresponde a tiempo en que el vehiculo esta
detenido, y reducir este tiempo implica una mejora en la experiencia de viaje del estudiante, al
reducir el tiempo total dentro del bus, permitiendo ademéas mejorar el rendimiento promedio
del vehiculo.

Por 1ltimo, es importante tener en cuenta que al eliminar esta agregacion de la demanda,
se estan eliminando algunos recorridos que podrian llegar a mejorar la solucién. Sin embargo,
en promedio, el agregarlo tiene mayores beneficios econémicos para el problema, ademas de
reducir la complejidad de este.

5.6.2. Flota de vehiculos

La flota de vehiculos a utilizar es algo que se debe seleccionar cuidadosamente, pues de
ellos dependen varios de los parametros con que cuenta el modelo, lo cual afecta fuertemente
en la funcién objetivo y en la solucion del problema. Esto se debe a que a partir de la flota
se estimaran los costos del problema, pues cada vehiculo tiene un valor y un rendimiento
distinto. Ademas, la capacidad puede variar, por lo tanto las rutas que se generen pueden ser
muy distintas, aumentando o disminuyendo su extension.

Desde esta perspectiva existe un trade off entre la capacidad del medio de transporte y
el rendimiento de este, lo que se traduce en rutas mas eficientes al utilizar solo un vehiculo,
para ir a buscar una mayor cantidad de estudiantes, versus el gasto extra que tiene movilizar
una maquina mas grande o con menor rendimiento, ademas de la diferencia de inversién en
la maquina que se utilizara.

Al comparar la modelacion con vehiculos con capacidad de 45, 28, 15 y 4 pasajeros, el
numero de vehiculos a utilizar se incrementa a medida que baja la carga maxima de cada
uno. Sin embargo, para cargas demasiado grandes, la capacidad de los vehiculos ya no se
puede aprovechar al maximo, restringiéndose por el hecho de que existe un largo maximo
para las rutas o por la ausencia de pasajeros cerca.

Es por esto, que finalmente la elecciéon de la flota adecuada va a depender de cada instancia,
siendo factores relevantes en esta decision el nimero de paradas, la poblaciéon en cada una
de ellas y la distribucién con respecto a las escuelas en funcionamiento.
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Capitulo 6

Resultados

A continuacién se presentan los resultados de la modelacion realizada sobre la zona rural
de la III Regién de Atacama de Chile.

Se selecciona esta region por ser una de las regiones extremas del pais y por contar con
una distribucion geogréafica que permite apreciar los efectos de la existencia de un sistema
de transporte complementario a la planificacion en la localizaciéon de los establecimientos
educacionales.

6.1. III Region de Atacama

La Tercera Region de Atacama, la que se muestra en la Figura[6.1], cuenta con una super-
ficie de 75.176 Km?, los que se dividen en 3 provincias, la provincia de Chafaral, compuesta
por 2 comunas; la provincia de Copiapd, compuesta por 3 comunas y la provincia de Huasco,
compuesta por 4 comunas.

La region, de acuerdo al compendio realizado por el instituto nacional de estadisticas en
2013 [1], tiene una poblacién total de 286.642 habitantes, de la cual 27.071 vive en zonas
rurales, es decir, el 9,4 %. De este valor, 2671 corresponden a estudiantes de educacién pre-
escolar, primaria o secundaria.

6.2. Resultados Modelacion

6.2.1. Modelacidon situacién actual

Para recibir a los estudiantes en zonas rurales, la regiéon cuenta con 44 establecimientos
de los cuales el 94 % corresponden a establecimientos municipales, el 4 % son particulares
subvencionados y el 2% son particulares pagados.
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Figura 6.1: Tercera Regién de Atacama Chile.

Los establecimientos funcionan al 67 % de su capacidad, por lo que tienen capacidad ociosa
de 33 %. En promedio cada escuela recibe 61 alumnos, sin embargo, la distribucion es bastante
que menos recibe tiene 2.

desigual, donde el establecimiento con mas matriculas tiene 353 estudiantes, mientras que el

En total existen 155 profesores para atender a los estudiantes, por lo que en promedio
cada uno trabaja con 17,2 estudiantes.

Los gastos que se utilizan para mantener en funcionamiento estos establecimientos durante
millones para los profesores.

1 afio son de $1.711 millones, de los cuales $421 millones es para los directores y $1.290

Dado el escenario actual de la regién, los estudiantes recorren 22,3 km de distancia en
asiste debe recorrer 158,4 km.

promedio, donde el estudiante que mas viaja para llegar desde su hogar a la escuela a la que

El costo estimado para que los estudiantes lleguen de su hogar a los establecimientos, de
acuerdo a los pardmetros propuestos anteriormente, corresponden a $477 millones.

Con esto se concluye que la inversion actual es de $2.188 millones anuales, lo que contempla
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6.2.2. Situacién actual optimizada

Dada la localizacion actual de los establecimientos educacionales y considerando las ca-
pacidades del momento de cada establecimiento, se puede redistribuir la asignacién de los
estudiantes a cada una de ellas, disminuyendo los costos de transporte.

Con una configuracién en la cual cada estudiante asiste a la escuela mas cercana con
capacidad (tal como se hizo para el resto de los modelos), la distancia promedia recorrida
por ellos disminuye a 8,1 km, lo que tiene como consecuencias una reduccién en los costos de
transporte a $174 millones anuales, por lo que se debe realizar una inversién total anual de
$1.885 millones.

6.2.3. Localizacién 6ptima sin sistema de transporte

Antes de incorporar el sistema de transporte, se realiza una modelacién en la cual se
pretende determinar la distribucién 6ptima en el caso en que el transporte siga realizandose
de manera particular y no planificado de manera colectiva.

En este caso, no hay paraderos a instalarse ni una flota de vehiculos dispuesta por el
planificador. Ademas, se restringe la distancia que puede haber entre un estudiante y la
escuela a la que asiste a un maximo de 50km.

Como resultado se determina que de las 44 escuelas existentes deben cerrarse 15, mientras
que se incorporan 3 establecimientos nuevos, por lo tanto, funcionan un total de 31 escuelas,
por lo que hay que realizar una inversién en estos nuevos colegios, sin embargo hay una
reduccion en los costos operacionales del total de ellos.

Esta nueva distribucion de los establecimientos, permite que disminuya la capacidad ocio-
sa de los establecimientos a tan solo el 16,5 %. En promedio los establecimientos reciben 83
estudiantes, sin embargo, al separar los establecimientos nuevos de los existentes, los anti-
guos reciben en promedio 92 alumnos, mientras que los recién instalados reciben 2 ninos en
promedio.

Esto parece ocurrir en las zonas de menor densidad poblacional y en la practica no tiene
mucho sentido, por lo que debiera permitirse una relajacién de la restriccion de distancia en
estos casos y asi evitar la apertura de escuelas, aprovechando la infraestructura y docentes
de las ya existentes.

Por otro lado, al parecer existe un exceso de escuelas en las zonas con mayor densidad,
por lo que al determinar en qué lugares es conveniente que funcionen se puede disminuir
considerablemente el nimero de ellas, satisfaciendo de igual manera las necesidades de todos
los nifios, sin perjudicar (colectivamente) a la poblacion.

Con la distribucién ofrecida por la solucién, los estudiantes deben recorrer en promedio
6,5 km, mientras la distancia maxima que se debe viajar es de 49,8 km.
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Los costos para infraestructura nueva corresponden a $31 millones anuales, los de ope-
racion de los establecimientos es de $1.255 millones, mientras que los costos de transporte
corresponden a $138 millones, por lo que se llega a una inversién total de $1.424 millones
anuales.

Con estos resultados, se establece un ahorro anual de $764 millones con respecto a la
situacion actual, y de $461 millones con respecto a la situaciéon actual con reasignacion de
los estudiantes.

Es importante senalar que los costos de transporte estan dados por la distancia recorrida,
sin embargo, no se establece una inversiéon en vehiculo particular, como es el caso de la
modelaciéon que incluye un sistema de transporte.

6.2.4. Localizaciéon optima con sistema de transporte incluido

A continuacién se presentan los resultados de localizacion 6ptima de las escuelas rurales
al incluir el sistema de transporte.

Al incorporar a la modelacién el uso de vehiculos se establecerd una distancia maxima
entre estudiante y escuela de 80km, permitiendo una mejor distribuciéon de las escuelas y
rutas.

En un comienzo se resolvera el problema para todos los vehiculos y a partir de estos
resultados se determinara el tipo de vehiculo adecuada para la solucion final.

Posteriormente, se resuelve el problema y se aplica el ajuste de la flota de acuerdo a las
caracteristicas de cada una de las rutas.

Seleccién de flota

Como se planted anteriormente, existe una variedad de vehiculos como opciones para la
solucién al sistema de transporte. La modelacién del problema se realiza a través de flota
homogénea con una mejora posterior de la solucion, por lo tanto debe definirse antes qué
medio de transporte se utilizara.

Con el uso de buses, se realiza una inversiéon por unidad mayor a cambio de mas capacidad
y menos rutas al considerar que se podran realizar trayectos mas largos, pasando por mas
paradas. Por otro lado, al ser una maquina de mayor tamafo, el consumo de gasolina aumenta
disminuyendo su rendimiento, por lo que los costos asociados a los caminos se incrementan.

El uso de furgones supone un término medio entre el rendimiento de los vehiculos y la
capacidad de estos, siendo el costo unitario de estos considerablemente menor al de los buses.

Por ultimo, el uso de automoviles implica una inversion menor, sin embargo con una
capacidad muy limitada, lo que tiene como consecuencia el uso de muchos vehiculos para
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transportar a todos los estudiantes.

Se realizé la resolucion para cada tipo de vehiculo de manera individual. Dado que el valor
de «a, factor que pondera la parte de transporte del problema de localizacion de las escuelas,
depende del resultado del ruteo de vehiculos, la seleccion de escuelas que deben abrirse varia
en cada caso.

Para el caso de utilizar buses Daewoo A110 con capacidad de 44 pasajeros, la solucién
optima se daba al funcionar 43 establecimientos educacionales, utilizando un total de 59
vehiculos. La inversién anual necesaria para financiar esto es de aproximadamente $2.847
millones.

En la solucién al usar los minibuses Mitsubishi Fuso Rosa con capacidad de 25 pasajeros
funcionan 37 escuelas, y para el transporte se requieren 77 vehiculos. La inversiéon anual es
aproximadamente $2.291 millones.

Al resolver el problema con la flota de furgones Maxus V80 con capacidad para 15 per-
sonas se determina que el 6ptimo se da cuando funcionan 37 colegios, mientras que para el

transporte se utilizan 127 vehiculos. Para esta solucién se requiere una inversiéon anual de
$2.355 millones.

Por 1ltimo, en el caso de usarse el tipo de vehiculo méas pequeno correspondiente al Hyun-
dai Accent para 4 pasajeros, la solucion éptima es que funcionen 47 establecimientos, mientras
que para que los estudiantes lleguen a dichos lugares se requiere un total de 271 vehiculos.
En dicho caso, la inversién anual es de aproximadamente $2.940 millones.

En la tabla de la Figurg6.2) se resume de mejor manera los costos de cada escenario.

Modelo Daewoo A110 [Mitsubishi Fuso Rosd Maxus VB0 |Hyundai Accent
Establecimientos 43 37 37 a7
Vehiculos 39 77 127 271

Inversion Infraestructura| 5 147.718.888
Inversion Operaciones | 51.393.460.370
Inversion Transporte 51.305.821.875
Inversion Total $2.847.001.133

86.542.949| S 86.542.949|5  86.542.949
1.327.747.780 | 51.327.747.780| 51.327.747.730
877.492.621| S 941.550.860 | $1.526.222.442
2.291.783.350 | 52.355.841.589 | 52.940.513.171

Figura 6.2: Tabla resumen de solucién de acuerdo a flota.

Como se puede apreciar, los costos operacionales de los establecimientos son los que ge-
neran el mayor costo, explicando entre el 49 % y el 56 % de la inversién anual.

Por otro lado, entre el 40 % y el 46 % es explicado por el transporte de los estudiantes,
siendo el segundo punto de mayor relevancia. Por tultimo, la inversiéon en infraestructura
representa tan solo entre el 4% y el 7%, convirtiéndose en el punto que menos afecta a la
solucion.

Como se puede apreciar en los resultados, la mejor opcién corresponde al uso de vehiculos
Mitsubishi Fuso Rosa, seguido por el uso de Maxus V80 con un costo 2 % superior. Los costos
de las soluciones ofrecidas con los vehiculos Daewoo y Hyundai son bastante superiores, siendo
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de 21 % y 23 % superiores respectivamente.

En el caso de que esta fuera la solucién final, el éptimo se daria con el uso de los mini
buses con capacidad para 25 personas, sin embargo, gracias al ajuste posterior es posible
mejorar la solucion.

Al realizar este proceso sobre las dos mejores soluciones encontradas, se obtiene como
resultado una mejora importante en la instancia con los mini buses Mitsubishi, no asi en el
caso de los furgones. Esto se debe principalmente a que en el primero existe un mayor espacio
de mejora debido al mayor niimero de opciones de reduccién de tamano.

Con este ajuste, se permite reducir los costos totales de transporte de $877 millones a
$743 millones, es decir, se reduce al 77 %. Posterior a esto, el costo de transporte pasa de
representar del 41 % de los costos al 32% de estos, mientras que las operaciones de los
establecimientos pasan de representar el 55 % al 62 %.

Paraderos

El primer problema resuelto determina el nimero de paraderos que se instalan y la ubi-
cacion de cada uno de ellos, con el fin de minimizar la distancia recorrida, preocupandose de
que cada estudiante no recorra mas de 500 metros y en promedio no caminen méas de 150
metros.

En un comienzo se cuenta con 273 localizaciones con poblacion escolar. En promedio cada
localizacion tiene 9,78 estudiantes.

El niimero de paradas se reduce a 227, correspondiente al 83,1 % del valor inicial. Con esta
nueva distribucién, los estudiantes recorren en promedio 27,4 metros y un maximo de 497
metros. Cada paradero instalado tiene mayor o igual nimero de personas que las que tenia
antes, pues reciben alumnos de las localidades mas cercanas.

Gracias a esta reduccion, el nimero de paradas promedio por escuela a considerar en las
rutas disminuye de 7,3 a 6,1. De esta forma, en un problema de ruteo que tiene que considerar
7 posibles paradas, mas la escuela, pasa de tener 40.320 posibles rutas, a 5.040 si es que tiene
un nodo menos, lo que equivale a una reduccién de 87,5 %. Esta disminucién es mucho maés
notoria al aumentar el nimero de nodos.

Establecimientos educacionales

La mejor distribucion de las escuelas de acuerdo a la modelacion realizada indica un cambio
importante con respecto a la situacion actual. Inicialmente existen 44 establecimientos, de
los cuales deben cerrarse 15 y abrirse 8 nuevos colegios en lugares distintos, por lo que en la
situacién optimizada funcionan 37 colegios.

En esta nueva situacién, los establecimientos funcionan al 70,2 % de su capacidad, reci-
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biendo en promedio 72 alumnos cada uno. El colegio con méas estudiantes recibe 201 nifios,
mientras que el minimo de estudiantes que se asignan a un colegio es 6.

Al separarlos en establecimientos nuevos y existentes, las instalaciones que se deben agre-
gar funcionan al 86,7 % de su capacidad, mientras que las que ya estaban funcionan al 65,1 %
de su capacidad. Esto muestra una gran diferencia con respecto a la situacién optimizada sin
transporte en la que las escuelas agregadas funcionaban al 2% de su capacidad.

Al incorporar el sistema de transporte, se permite asignar a un alumno a un establecimiento
mas lejano, por lo que la restricciéon de maxima distancia se relaja a 80km. Como resultado
se obtiene que en promedio los estudiantes estan a 2,7 km de los colegios a los que deben
asistir, mientras que el peor caso se da para un alumno que esta a 60,4km de su escuela.
Estos valores, sin embargo, no se refieren a la distancia a recorrer, pues los viajes pueden
realizarse a través de vehiculos con multiples paradas, aumentando dicho valor.

Por el lado operacional, para el correcto funcionamiento de las escuelas se requiere de
un total de 117 profesores y 37 directores. En promedio cada establecimiento cuenta con
aproximadamente 3 profesores y cada uno de ellos ensefia como media a 22 alumnos.

En términos econdmicos, se realiza una inversion total anual de $87 millones en infraes-
tructura, mientras que se debe invertir anualmente $1.327 millones en directores y profesores.
Con una inversiéon anual total de $1.414 millones en el funcionamiento de las escuelas, la in-
versién en infraestructura representa un porcentaje poco relevante dentro de esta inversion,
lo que se explica en parte por el uso de escuelas ya existentes.

Transporte

Como se explicd anteriormente, la solucion ofrecida para el sistema de transporte consta
de una etapa inicial en la que se trabaja con flota homogénea en la modelacion, para luego
mejorarla a partir del ajuste de cada ruta de acuerdo al tamano adecuado de los vehiculos
requeridos.

Inicialmente se define una flota total de 77 vehiculos Mitsubishi Fuso Rosa, que en total
transportan a 1340 estudiantes, ocupando el 69,6 % de la capacidad méaxima.

Al aplicar el ajuste del vehiculo indicado para cada ruta se define una flota compuesta
por 49 mini buses Mitsubishi Fuso Rosa, 21 furgones Maxus V80 y 7 automéviles Hyundai
Accent. Este cambio permite un uso més adecuado de los medios de transporte, llegando a
ocupar el 85,5% de la capacidad maxima.

Inicialmente se debia realizar una inversiéon de $595 millones en los vehiculos, mientras
que con el ajuste este monto disminuyé a $477 millones, lo que representa el 80 % del gasto
inicial.

Por el lado de las rutas, estas tienen en promedio un largo de 39 km. Al aplicar el ajuste de
flota las rutas no fueron modificadas. Sin embargo, el costo de ellas se vio disminuido, debido
al uso de vehiculos con mejor rendimiento. Inicialmente se debia realizar una inversion anual
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de $52 millones, monto que decrecié a $36 millones, lo que representa el 77 % del gasto anual
en rutas.

En términos generales, la mejora debido a la reasignacién de vehiculos reduce el costo
total anual en $134 millones, lo que representa el 15% de los costos de transporte y 6 % de
los costos totales del proyecto.

En total, el gasto en el sistema de transporte que se debe realizar al afo es de un total de
$2.157 millones. En la Figura[6.3] se aprecia que la mayor parte de la inversion estd destinada
a la flota de los vehiculos, seguida por las remuneraciones de los choferes, mientras que la
inversion en rutas representa una parte muy pequena de los fondos a utilizarse.

M Infraestructura M Operaciones Transporte

Figura 6.3: Distribucion de la inversion en la solucion final.

Resumen solucién

En resumen, la solucién final contempla 37 escuelas, de las cuales 29 son colegios que
ya existian y 8 son establecimientos nuevos. Para el correcto funcionamiento de estos, se
debe realizar una inversiéon anual de $87 millones para la infraestructura nueva y de $ 1.327
millones para que puedan operar durante el ano.

Por el lado del transporte, se deben instalar 227 paraderos para los estudiantes y se requiere
el uso de 77 vehiculos de distintos tamanos, los cuales en promedio recorren 39 km.

Para ofrecer este servicio se requiere una inversién anual de $477 millones en la flota y
$36 millones en los viajes realizados, lo cual beneficia al 50,2 % de la poblacién escolar rural,
mientras que los demas estudiantes tienen una escuela a una distancia menor a 500 m, por
lo que pueden caminar a ella.

En total, para el sistema de educacién y el de transporte, se requiere una inversion de
$2.157 millones anuales.
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6.3. Comparacioén escenarios

A partir de los resultados de los distintos escenarios en los que se trabaja, se pueden
analizar y comparar algunos puntos importantes como la distancia que deben recorrer los
estudiantes, la capacidad ociosa de los establecimientos, la distribucion de estos y los costos
anuales que deben ser considerados para su correcto funcionamiento, la inversiéon en infraes-
tructura nueva y por ultimo en transporte.

Respecto a la distancia que deben recorrer los estudiantes, en los tres primeros casos
corresponde al camino mas corto que existe entre un alumno y la escuela a la que asiste. Sin
embargo, en el ultimo escenario, la distancia que debe recorrer un alumno corresponde al
camino que debe recorrer el vehiculo que lo pasa a buscar al paradero, la cual en el mejor de
los casos es el camino mas corto entre el paradero y la escuela, pero en general no es asi, pues
debe ir a buscar mas estudiantes. Es por esto, que para este caso se tomara en consideracion
el largo de la ruta de un vehiculo en vez de la distancia que debe recorrer cada estudiante.

Es importante considerar también para este tultimo caso, que el sistema de transporte a
través de los vehiculos beneficia al 50,2 % de los estudiantes, mientras que el resto se dirige
a su establecimiento caminando, recorriendo para ello una distancia menor a 500 m.

En la Figura [6.4) se aprecia que en la situacién actual los estudiantes deben viajar en
promedio una gran distancia en comparacion con los otros escenarios. En particular, con la
misma distribuciéon de escuelas, pero con una reasignaciéon de los estudiantes la distancia
promedio se ve disminuida al 36,3 % del valor inicial. Si ademads se realiza una planificacién
con los establecimientos esta distancia se ve reducida al 29,1 % de la situacién actual. Por
ultimo, al considerar el sistema de transporte dentro de la localizacion, la distancia se ve
reducida a 2,7 km en promedio, lo que corresponde al 13,4 % de la distancia recorrida en la
actualidad; sin embargo, el valor real recorrido por los vehiculos corresponde a 39 km, lo cual
es el 174 % de la situacion actual, es decir, casi el doble, pero a su vez, los estudiantes pasan
en promedio mucho menos en cada bus, pues no realizan el circuito completo.
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Figura 6.4: Distancia recorrida por escenario.

Con respecto al nimero de establecimientos, tanto en la modelacién con y sin transporte
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se ve reducido el niimero de escuelas en funcionamiento. En la situacion actual existen 44
colegios, mientras que en la localizacién 6ptima sin considerar el sistema de transporte son
31, es decir, se presenta una reduccién de casi el 30 %. Por otro lado, cuando se considera la
movilizacion en la modelacion, el nimero de establecimientos es de 37, por lo que la reduccion
es de 16 %. Esto tiene efecto directo sobre los costos operacionales y de infraestructura, tal
como se aprecia en la Figura [6.5
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Figura 6.5: Inversién total en establecimientos por escenario.

Este aumento se debe a que los costos de transporte crecen al disminuir el niimero de es-
tablecimientos, debido principalmente al incremento de vehiculos necesarios para transportar
a todos los alumnos.

En la Figura se puede apreciar la capacidad ociosa en cada uno de los escenarios en
azul, mientras que en rojo se aprecia la ocupacion de las escuelas. En ambos casos en que
se genera un cambio en la localizacion de los establecimientos se aprecia una disminucion
en la capacidad ociosa. Sin embargo, el cambio més notable se da cuando no se considera
el sistema de transporte, donde se usa la menor cantidad de colegios y se ocupa de mejor
manera estos. Cuando si se considera, el nimero de establecimientos se reduce 16 %, pero la
capacidad ociosa solo disminuye 3 %.

En términos econémicos, la inversién en infraestructura nueva es de $31 millones en el caso
de no considerar el sistema de transporte, los cuales van destinados a 3 establecimientos. En
el caso de considerar un medio de movilizacién colectivo, se debe realizar una inversion de
$87 millones, es decir casi el triple, los cuales van destinados a 8 establecimientos nuevos.

Si bien existe una gran diferencia al comparar estas dos situaciones, en términos de la
solucién total, estos valores representan tan solo entre el 2% y 4 % de la inversion total, por
lo que no es tan relevante en el sentido econémico.

Por otro lado, la inversiéon que se requiere para hacer funcionar estas escuelas durante el
ano escolar si tiene relevancia. En la situacién actual se requieren $1.711 millones, los cuales
son reducidos de manera importante en las situaciones optimizadas. En el caso en que no
se consideran los vehiculos, se requieren $1.255 millones, lo que equivale a 73 % del valor
requerido actualmente. Cuando si se considera transporte, la inversion es de $1.327 millones,
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Figura 6.6: Capacidad ociosa de escuelas segin escenario.

es decir, 77 % de la situacién inicial.

En ambos casos se trabajan con menos escuelas, lo que reduce mucho los costos, debido a
la reduccion del niimero de directores y de profesores requeridos en cada caso. Si bien cuando
se realiza la optimizaciéon con y sin transporte el nimero de establecimientos varia, los costos
operacionales no incrementan equitativamente en ambos casos, debido a que el niimero de
docentes es levemente mayor al aumentar el niimero de escuelas. Lo que explica la diferencia
en los costos es el nimero de directores, ya que al considerar transporte se requieren 6 escuelas
extra, lo que corresponde a 6 directores mas.

Para los tres primeros escenarios se considera un desplazamiento de manera particular,
mientras que en el ultimo se incluye un medio de transporte colectivo, el cual requiere de
vehiculos y choferes. Esto se ve reflejado en la inversién que se requiere en este tema, pues el
costo es considerablemente menor cuando esto no esta presente.

En la Figura [6.7] se detalla la inversién realizada en transporte. La situacién actual im-
plica un costo de $477 millones. Al mantener esta distribucién de los establecimientos, pero
reasignando a los estudiantes a las escuelas mas cercanas, se reduce a $174 millones, es decir,
tan solo el 36 %. Si ademés se redistribuyen los establecimientos, la inversién en transporte
se reduce a $138 millones, lo que equivale al 29 % del valor actual. Por ultimo, al incluir el
transporte, si bien la distancia a los establecimientos es reducida considerablemente, debi-
do a los vehiculos necesarios y las remuneraciones a personal que los conduzca el costo se
incrementa a $743 millones.

Al sumar todos estos costos se obtiene la inversion total en cada caso, lo cual se resume en
la Figura La inversion total actual que se debe realizar para un afio escolar es de $2.188
millones. En todos los escenarios en que se optimiza algo se obtienen mejoras. En el caso en
que solo se realiza una reasignacién de los estudiantes el costo se reduce a $1.885 millones,
con una reduccién de 14 % de los costos.

En el caso en que se realiza la optimizacion de la localizacion de los establecimientos sin
considerar el sistema de transporte, los costos se reducen 35 %, llegando a $1.424 millones.
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Figura 6.7: Inversion en transporte por escenario.

Esta es la situacion en que mas se reducen los costos.
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Figura 6.8: Resumen inversion total segin escenario.

Por ultimo, al considerar el medio de transporte colectivo, los costos se reducen 2 %, lle-
gando a $2.157 millones. Esta situacién no es tan atractiva econémicamente como la situacion
anterior, sin embargo, permite disminuir las diferencias en el acceso a la educacién debido a
las barreras geograficas y asegura que cada estudiante tenga una forma equitativa de llegar

a sus colegios.

A modo de resumen, se presenta la tabla de la Figura la cual entrega los datos mas
relevantes a la hora de comparar los distintos escenarios, referentes a la distribucién de las

escuelas y a términos

econdmicos.
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Escenario

Situacion Actual

Situacion
Actual
Optimizada

Optimizacion de
localizacion sin
transporte

Optimizacion
de localizacion
con transporte

Distancia
promedio
recorrida [km]

22,3

81

6,5

2,7 (39 rutas)

MNamero de
establecimientos

31

37

Capacidad ociosa

33%

33%

16,50%

29,80%

Inversion
Infraestructura
[millones]

Inversion
Operaciones
[millones]

s 1.711

s 1711

5 1.327

Inversion
Transporte
[millones]

S a77

s 174

s 138

S 743

Inversion Total
[millones]

S 2.188

S 1.885

S 1424

Figura 6.9:

Resumen solucién de los distintos escenarios.
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Capitulo 7

Conclusiones

La modelaciéon matematica para simular situaciones reales es una practica que esta siendo
muy util para evaluar distintas situaciones y proponer mejoras que permitan beneficios para
las personas.

A pesar de que muchas veces la modelacién no permite reflejar la realidad a cabalidad,
si permite tener una estimacion de lo que sucede y en base a eso proponer proyectos que
permitan una mejor administracion de lo que se quiere.

En esta tesis se modela la logistica que existe para una parte de la educacion de las
zonas rurales de regiones extremas del pais. Especificamente, se hace una revisiéon de la
tercera region, y en particular se revisa la distribuciéon geografica de los establecimientos y la
asistencia de los estudiantes a ellos, con el fin de optimizar la localizacion de las escuelas, su
tamano y la forma en que los estudiantes llegan a ellas.

La modelacion realizada contempla cuatro escenarios distintos. En el primero se simula la
situacion actual, con la cual se estima el costo de operacion de los establecimientos y el de
transporte de los estudiantes de su hogar a la escuela, ademas de las distancias que deben
recorrer para llegar a ellas, para luego poder evaluar los otros escenarios en base a esto.

El segundo escenario corresponde a la misma distribucién de los colegios que en la actua-
lidad, pero con una redistribucion de los estudiantes con el fin de minimizar los costos de
transporte.

Los otros dos casos corresponden a la optimizacién de la localizacion de las escuelas y
la asignacion de los alumnos, con y sin un sistema de transporte integrado, con el fin de
minimizar tanto costos operacionales, de infraestructura y movilizacion.

Al no considerar el sistema de transporte, el resultado se obtiene a través de la modelacion
de un problema de localizacién éptima, el cual busca encontrar la ubicacién de los colegios y
la asignacion de los estudiantes a ellos.

Al considerar la movilizaciéon de manera colectiva, la modelacion se realiza en tres etapas,
donde en la primera se busca disenar un sistema de paraderos, en la segunda se busca encon-
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trar la ubicacién 6ptima de las escuelas y en la tltima se quiere definir el nimero adecuado
de vehiculos y las rutas que deben seguir.

Para la modelacion del sistema de paraderos se resolvié un problema de cobertura, el cual
indica cuantos puntos de reunién deben instalarse, déonde deben ser ubicados y qué alumnos
deben ir a cada uno, con tal de que ninguno de ellos camine mas de 500 metros, ni en promedio
mas de 150 metros.

La solucién de este problema, permite facilitar la resolucion de los dos siguientes en térmi-
nos computacionales, y tiene beneficios sobre el sistema de transporte, al reducir las distancias
de las rutas que deben seguir los buses y el tiempo que deben estar detenidos los vehiculos.

Para modelar la optimizacion de la ubicacién de los establecimientos, se resolvié un pro-
blema de localizaciéon y cobertura, como el anterior, pero que tiene una gran cantidad de
restricciones adicionales, que tienen relaciéon con costos de infraestructura, el presupuesto
del planificador, la capacidad y sobrecupos de los establecimientos, restriccion de apertura o
clausura de las escuelas, ademés de las distancias recorridas y los costos asociados a ellas, el
cual puede cambiar, dependiendo de quién se encargara de pagarlo y como se efectuaran los
traslados.

Por ultimo, el transporte de los estudiantes se model6 a través de un problema de ruteo
de multiples vehiculos con capacidad homogénea. Este problema, sin embargo, es muy dificil
de resolver computacionalmente, por lo que se recurrié a un algoritmo de generacion de res-
tricciones, en el cual no se considera la eliminaciéon de subtours ni capacidad de los vehiculos,
por lo que en cada iteracion se agregan las restricciones necesarias para evitar que existan
rutas que no pasen por escuelas o que tengan un exceso de carga. Gracias a este método de
resolucion, la solucion encontrada se obtiene en tiempos razonables.

Por otro lado, se agregd un algoritmo para mejorar la capacidad ociosa final de los vehicu-
los, a través de la seleccion de una flota heterogénea, luego de que se resuelve el problema,
la que consiste en calcular la ocupacion méaxima del vehiculo y verificar si puede utilizarse
otro mas econémico de entre una lista de opciones factibles, considerando inversién y costo
de transporte de la ruta.

La inversion en transporte se redujo 15 % gracias a este algoritmo, debido principalmente
a un gran ahorro al comprar vehiculos mas econémicos, y en menor medida debido al mejor
rendimiento de estos, lo que disminuia el costo de las rutas.

La modelacion de la situacién actual comparada con la optimizacion refleja que existen
ineficiencias en la distribucién que existe de los establecimientos. Con la distribucién actual
pero realizando una redistribuciéon de los alumnos, se logra una disminucion del desplazamien-
to promedio de los estudiantes de 22,3 km a 8,1 km. Mas atn, realizando una planificacion
en la distribucién de las escuelas, se logra reducir la distancia recorrida a 6,5 km, con incluso
menos establecimientos.

En caso de considerar el sistema de transporte, la distancia que separa a los estudiantes
de sus escuelas es de 2,7 km, sin embargo, la distancia de las rutas es en promedio de 39 km,
debido a que deben realizar el desplazamiento a través de una recorrido que pasa por mas de
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un alumno a la vez.

Otro beneficio obtenido por la optimizacién de la localizacion de los establecimientos es la
reduccion en la capacidad ociosa de las escuelas, la que se ve en mayor medida en el caso en
que no se considera transporte, en la cual llega a 16,5 %, debido al menor ntimero de escuelas
funcionando. En el caso en que se incluye, se reduce a 29,8 %.

La planificacion que no incluye el sistema de transporte significa una reduccién de los
costos de 35%, y es la opcién més atractiva si solo se considera este motivo. Sin embargo,
los objetivos de esta tesis ademas contemplan desarrollar una soluciéon que permita reducir
la brecha existente actualmente en el acceso a la educacion por motivos geograficos.

Al incorporar el sistema de transporte, se asegura que todos los estudiantes podran asistir
a sus escuelas independiente de su situacion personal y localizacién geografica. En este caso,
también existe una reduccion de los costos, aunque no tan relevante, ya que es cercana al
2%, llegando a $2.157 millones.

Esta solucién, a diferencia de los otros escenarios, incluye una gran inversién en vehiculos,
por lo que los costos de transporte se ven incrementados en mas de 5 veces con respecto a la
situacion en que no se considera.

La modelacion realizada es flexible en el sentido de que muchos de los parametros pue-
den ser cambiados considerando las necesidades o restricciones del planificador. Ya sea, por
ejemplo, en cuanto a la distancia caminable admisible de los estudiantes, las restricciones
sobre la clausura de establecimientos existentes por su uso en otras actividades distintas de
la educacién, entre otras cosas.

Es importante destacar que la optimizaciéon realizada en etapas puede no ser la mejor
solucion al problema, ya que puede no corresponder al éptimo global, sino que un 6ptimo
local. Si bien se realiz6 una estimacion de los costos de transporte para incorporarlo al modelo
de localizacion de las escuelas, esta se realizd a través de una aproximacion gruesa, por lo
que podria no representar correctamente la mejor distribucion de los establecimientos, en
términos globales.

A pesar de esto, con el método de resolucién propuesto, se encuentra una cota superior de
la solucién 6ptima. Dado que ya se encuentra una mejora econémica, a parte de los beneficios
extra de la solucién, si se realiza una modelacién en una etapa, se encontrarda un resultado
en el que en el peor caso se obtendran los mismos costos que los presentados.

Por tltimo, la soluciéon corresponde a una propuesta y no una imposicion. La infraestruc-
tura utilizada para entregar educacion a los estudiantes muchas veces contempla también
otros fines, por lo que cerrarlas puede tener impacto en distintas situaciones para la comu-
nidad. Ademas, por el lado de transporte se incrementa el nimero de personas trabajando,
sin embargo, por el lado operacional de las escuelas, el nimero de personas necesarias es
reducido, por lo que es un tema sensible de tratar.

Se concluye que la modelacion realizada permite reducir la inversiéon anual que se debe
realizar para ofrecer educacién a la poblacion de las zonas rurales de la Tercera Region
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de Atacama, facilitando ademads el acceso de los estudiantes a las escuelas, igualando las
condiciones de transporte y disminuyendo los casos de aislamiento geografico que existen
actualmente. Esto permite mejorar la calidad de vida de los estudiantes y le permite obtener
un beneficio econémico a los planificadores.

Es posible mejorar de distintas formas el trabajo presentado en esta tesis. Algunas ya
fueron mencionadas a lo largo de éste, y tienen que ver con una mejor estimacion del paré-
metro relacionado a los costos de transporte que se intenta traspasar desde la modelacién del
ruteo hacia el problema de localizacién de las escuelas. Una analisis mas profundo de este
dato permitiria establecer una mejor relacion entre ambos problemas, permitiendo al modelo
tomar una mejor decisioén en la bisqueda de la solucién.

Otra posible mejora, y que permitiria no realizar el analisis recién mencionado, es desa-
rrollar la modelacion en una sola etapa. Esta modelacion entrega una soluciéon éptima y no
una aproximacién, sin embargo, tiene una complejidad mucho mayor, por lo que se requeriria
una maquina mejor para resoluciéon y posiblemente técnicas heuristicas para acercarse a la
solucion.

Por otro lado, como se pudo ver en la modelacion de ruteo, el algoritmo que permitia aco-
modar la flota de vehiculos significé un ahorro significativo en la inversién anual de transporte.
El desarrollar desde un primer instante una modelacion que contemple flota heterogénea, per-
mite disenar un sistema de ruteo mas complejo y con posible reduccion de costos, siendo en
el peor caso, la misma solucién encontrada. Sin embargo, al igual que en el caso anterior,
esto requeriria de una modelacién distinta y con mayor complejidad, por lo que surgen los
mismos problemas.
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