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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente, la pandemia mundial a raiz del COVID-19 ha causado la suspension de todas las
reuniones presenciales y actividades en la iglesia MCl Luz a las Naciones (MClI LAN). Esta
investigacién tuvo como objetivo redisefiar el plan logistico actual a uno que cumpla con las
regulaciones y nuevas medidas de bioseguridad establecidas, en una primera etapa para la
asignacion de los miembros a los establecimientos y posteriormente redisefiar los recorridos
realizados por vehiculos subcontratados utilizando modelos matematicos mediante la

programacion lineal.

Como primera etapa, se crearon 3 modelos de asignacion, cada uno con 2 submodelos
adicionales. Como resultado se realiz6 la asignacion en la cual en el modelo A, se obtuvieron 64
sillas restantes y en el modelo B y C, 8 sillas restantes. El sabado se generd solamente un 11% de
silla no ocupadas y el domingo se redujo a un 2%. Se obtuvo que el miércoles es en el que se
genera la mayor cantidad de espacio desperdiciado por lo que las 64 sillas representan un 17.06%
de las sillas totales disponibles los miércoles, por lo que se deberan de realizar una menor

cantidad de horarios.

Para la segunda etapa, se construyeron 13 modelos m-TSP, uno para cada dia en su
establecimiento correspondiente. Se determiné la cantidad de vehiculos a necesitar por dia y por
establecimiento con base a la cantidad de personas que solicitan transporte en bus. Se obtuvo
que el domingo, en el horario 1y 2, se encuentra los costos mas altos por contratacion de buses

con un costo de L. 2400.00 por cada horario.

Seguidamente se realizé una validacion de ambos modelos mediante una encuesta y entrevista
con relacién a su implementacion y aplicabilidad y puntos importantes en ambos modelos. Los

modelos resultaron aplicables pero el 60% considero que los costos deberan reducirse.



ABSTRACT

Due to the global pandemic caused by COVID-19, the church MCI Light Above Nations (MCI LAN)
have suspended all weekly services, gatherings and face-to-face activities to prevent the arousal
of new cases and agglomeration of people. This investigation consists on redesigning the logistics
plan to one that accomplishes and fulfills the new regulations and biosecurity protocols, on a first
note, assigning all members to their closest auditorium, and consequently, redesigning the
vehicle's routes in charge of the transportation of members to their assigned reunion, using

mathematical models throughout linear programming methods.

In the first stage, 3 assignment models were created, each one with 2 additional sub models. As a
result, model A resulted with 64 available seats and models B and C with 8 available seats. For the
assignment on Saturday, only 11% of the seats were not occupied and on Sundays it was reduces
to 2%. It was obtained that on Wednesdays, approximately 17.06% of the total seats were wasted,

which means that the organization must consider helding fewer weekly services.

For the second stage, 13 m-TSP models were constructed, one for each day and its corresponding
auditorium and schedule. The number of vehicles needed per day and location was based on the
amount of people requesting the transportation service through bus only. It was obtained that for
Sunday's services, on the first and second schedule, the higher costs for hiring buses were found,

with a cost of L. 2400.00 per schedule.

Consequently, a general validation for both models were made throughout an interview and a
survey in relation to its implementation and applicability and important points. Both models
resulted to be applied efficiently, nonetheless, 60% considered that the cost of the second one

needed to be reduced.
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO

CVRP Capacitated Vehicle Routing Problem
CDC Centro para el Control y la Prevenciéon de Enfermedades
10 Investigacién de Operaciones

MCI LAN Ministerio Cristiano Luz a las Naciones

m-TSP Multiple Travelling Salesman Problem
OMS Organizacion Mundial de la Salud

PL Programacion Lineal

PLE Programacién Lineal Entera

PLEB Programacion Lineal Entera Binaria

Familias: familias nucleares o personas que viven en la misma casa o residencia.

Miembros: Son todas las personas que asisten a la iglesia, categorizadas como familias, joven,

personal de logistica.

Personal de Logistica: Son todas las personas involucradas en actividades de logistica relevantes

a las reuniones semanales.

Reuniones Semanales: Cultos realizados todas las semanas en las instalaciones o

establecimientos,



I. INTRODUCCION

Actualmente, Honduras se ve enfrentando una crisis mundial a raiz de la pandemia por el COVID-
19. Los expertos aseguran que las consecuencias de la crisis seran trascendentales econdémica,
politica y socialmente. Como resultado de estos problemas, organizaciones legalmente
constituidas como centros religiosos o iglesias, se han pronunciado ante la situacién, realizando
trabajo no remunerado y sin fines de lucro. En Honduras, estas organizaciones fueron creadas

para velar por los intereses de la comunidad.

Las iglesias, independientemente de la religién que se practique, toman un papel importante en
situaciones de crisis ya que al igual que las empresas, las iglesias sufren el mismo impacto
econdmico y social. Como parte de ellas, el Ministerio Cristiano Internacional Luz a las Naciones
(MCI LAN), formada en el afio 2016 y ubicada en Francisco Morazan, tiene como objetivos
fomentar los buenos valores a través de las charlas motivacionales brindadas en las reuniones

semanales, en las cuales muchos individuos y familias son beneficiadas.

En un escenario ideal, MCI LAN funciona con una base de datos de 400 miembros, incluyendo el
personal de logistica, jovenes y familias. Las reuniones se realizan en dos establecimientos
distintos, en horarios especificados. La institucion cuenta con 4 vehiculos subcontratados para
transportar a los miembros, sin incluir los miembros que transitan en su vehiculo propio. Sin
embargo, debido a la crisis, dichas actividades han sido suspendidas hasta nuevo aviso de
apertura por parte del Estado y restringidas a protocolos de bioseguridad dictados por SINAGER.
Las reuniones semanales son importantes para la institucion, sin embargo, no se estan realizando
y la formacion integral de sus miembros a través de charlas presenciales de la manera habitual ya
no es una opcion para la institucién. Esto evita la aglomeracion de personas o cualquier tipo de

contacto entre miembros de la institucién para evitar el contagio.

A través de esta investigacién, como primera etapa, se disefiard un modelo matematico que
represente un nuevo plan de trabajo de logistica para la organizacién en una apertura futura, que
asigne a los individuos, jévenes, familias y personal de logistica al establecimiento mas cercano.

Como resultado de esta asignacion, en una segunda etapa, se diseflara un modelo matematico



utilizando el Multiple Travelling Salesman Problem (m-TSP) para disefiar las nuevas rutas que los

vehiculos deberan realizar para transportar a los miembros de sus casas a la institucién.

La relevancia e importancia del proyecto recae en determinar los nuevos costos incurridos en
transporte; también el modelo deberd de minimizar las distancias recorridas. Es necesario

redisefar la forma de trabajo y operacién.

A continuacion, se explicara el problema y sus precedentes, la justificacion y por qué esta
investigacion es relevante a terceros y a toda la comunidad religiosa. Se presentara el objetivo
general junto con sus objetivos especificos, el marco tedrico y todos los conceptos relevantes al
proyecto. Seguidamente se detallard la metodologia a aplicar y los resultados con su respectivo
analisis. Para finalizar, se detallaran las conclusiones y se propondran recomendaciones para la

organizacion.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Las iglesias son lugares de comunién y convivencia con personas que comparten una misma fe.
Por medio de la fe que profesan, se encuentra un refugio mental y brindan a sus miembros una
perspectiva de cdmo afrontar problemas en momentos de crisis. La Embajada de Estados Unidos
en Honduras (2016) afirma que: “la encuesta de opinion publica latinoamericana de 2015, el 43,6
por ciento de encuestados se identificaron como catélicos, 42.1 por ciento como evangélicos, 1.8
por ciento como otros, y 12.4 por ciento como no afiliados.” A lo largo de las Ultimas décadas y
tras la creacidon masiva de templos en el territorio nacional, la Iglesia Evangélica ha logrado
registrar un crecimiento del 50 por ciento. Digital (2017) afirma que existen mas de 17 mil iglesias

que funcionan en todo el pais, segun la Confraternidad Evangélica..

En la actualidad, a raiz del COVID-19 se ha generado un impacto en la sociedad hondurefia y en
las iglesias evangélicas como tal. Actualmente el Derecho de Comunicaciones y Estrategia
Presidencial (2020) ha reportado que Honduras esta entre los paises con mayores indices de
contagio en Centro América, alcanzando alrededor de 50, 000 casos registrados. Debido a esto,
el gobierno convoco a un estado de toque de queda el 14 de marzo del afio en curso para evitar
el contagio colectivo, suspendiendo todas las actividades sociales, econémicas y politicas,
incluyendo los servicios en las iglesias del pais. Las empresas, del sector publico y privado, se ven
afectadas debido a esto y el Ministerio Cristiano Internacional Luz a las Naciones (MCI LAN) no es
una excepcion a ello, por el cual se ve interrumpida su forma de operar y su plan de trabajo

logistico actual.

El CDC (2020) a denomino a las iglesias en el nivel 9 de contaminacién, es decir, categorizd a las
iglesias como uno de los focos principales de contaminacion. La doctora y lider eclesiastica, Reyna
Durén, manifestd que “seria una irresponsabilidad” someter a las congregaciones a un contagio
masivo sabiendo que el pais no esta lo suficientemente preparado para la atencion de enfermos.
En una entrevistas realizada por la CESPAD (2020) la Dra. Durén afirmo: “Se cree que éste sea un

momento de alto contagio y no seria prudente exponer a las congregaciones. Las iglesias en



ningln momento han paralizado sus obras de fe, pues mas bien es hoy cuando se ha podido

identificar y salir a la ayuda de los mas necesitados», dijo Durdn.

La Secretaria de Trabajo y Seguridad Social, organismos internacionales relacionados como la
Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el
Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC) y entes regulatorias hondurefias

como SINAGER han brindado un protocolo de operacion de las iglesias en el mes de junio 2020.

MCI LAN requiere de procesos logisticos para llevar a cabo sus reuniones, incluyendo elementos
como los establecimientos, sus miembros, adultos y jovenes, personal de logistica y vehiculos de
transporte. Sin embargo, MCI LAN ha decidido no reanudar sus operaciones debido a los altos
niveles de contagio hasta verificar que los niveles de infeccion sean decrecientes y bajos en la
comunidad y definir una nueva forma de trabajo practica y realizable. Debido a su peculiaridad
de trabajar con la integracion familiar y la unidad social, no puede trabajar con las regulaciones
gue actualmente el estado ha impuesto con relacion a la circulacién con nimero de tarjeta de
identificacion, el numero de placa, horarios que interrumpen los horarios de trabajo de los
miembros, etc., por lo tanto, estos no seran incluidos en esta investigacién ya que las familias no

pueden desintegrarse.



2.2.DEFINICION DEL PROBLEMA

MCI LAN no esta preparada para iniciar nuevamente las reuniones semanales porque no cuenta
con un plan de trabajo que cumpla con los nuevos protocolos de bioseguridad, medidas
preventivas y regulaciones establecidas ya que dichas medidas introducirdn un cambio a todo el
funcionamiento operativo y logistico de la iglesia. La organizacion no puede aperturar sus
reuniones semanales a la forma habitual de trabajo porque no existe una correcta organizacion y
segmentacion de miembros a las instalaciones y vehiculos de transporte con sus rutas

correspondientes, en los cuales el riesgo de contaminacion por aglomeracion de personas es alto.

2.3.JUSTIFICACION

Las actividades de las iglesias facilitan la transmision del virus y los congregantes corren un mayor
riesgo a ser contagiados. La importancia de la apertura a raiz de la pandemia radica en que la
iglesia tomara un papel importante en un escenario post- crisis. MCl LAN brinda ayuda tanto
psicologia como econdmica, a los miembros y familias que se congregan y ahora debe de hacerlo
protegiendo a otros del contagio. Es necesario utilizar el conocimiento cientifico y de
investigacidbn como estrategias para que la iglesia pueda atender a sus miembros al través de la
implementacion de la metodologia de investigacion de operaciones, problemas de asignacién y

el problema de agentes viajeros multiples adecuados a la situacion de la iglesia.

Chin (2020) afirmo la estrategia como la creacion de pequefias burbujas de seguridad en toda la
iglesia. Cuantos mas congregantes permanezcan dentro de su burbuja, mas seguros estaran todos
en la congregacién durante el tiempo que permanezca la infeccion en la comunidad. Actualmente,
existe una alta demanda de las personas que desean la apertura de las iglesias evangélicas.
Muchas iglesias han tomado la decision de aperturar sus reuniones, violentando las regulaciones

establecidas sin tomar en cuenta que crean un foco de contaminacion en su comunidad.



2.4.PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.

3.

:Se podra aplicar un modelo de asignacion de miembros y personal de logistica para
llevar a cabo reuniones simultaneas sin infringir el protocolo de bioseguridad y evitar la
aglomeracién de personas?

iSe podra aplicar un modelo de rutas para MCl LAN que defina la mejor opcion de
realizar las rutas y de qué manera puede determinar si la cantidad de vehiculos que
actualmente utiliza es la necesaria para cumplir con los recorridos?

Es este modelo valido y aplicable para MCI LAN?

2.5.OBJETIVOS

3.

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

Redisefiar la forma de trabajo logistico actual de MCI LAN, a través de modelos
matematicos de programacion lineal (PL) para cumplir con las normas, regulaciones y
protocolos de bioseguridad establecidas a raiz de la pandemia mundial por el COVID-

19y asi poder reducir el contagio, para un plazo de 2 afios.

2.5.2. OBJETIVOS ESPECiFICOS

Disefiar un modelo de programacion lineal implementando el problema de transporte
en la asignacion de miembros y personal de logistica a horarios establecidos para las
reuniones semanales los miércoles, sabados y domingos, asignandolos a el
establecimiento mas cercano.

Implementar el m-TSP en el redisefio de rutas para el transporte de miembros,
determinando los costos incurridos en transporte y las distancias en cada recorrido.
Validar ambos modelos matematicos por medio de miembros de la organizacién y

profesionales en el area de logistica de MCI LAN.



I1l.MARcoO TEORICO

Previo a la metodologia a utilizar, a continuacion, se presentara una guia conceptual de los

temas relevantes para esta investigacion:

3.1. CORONAVIRUS

3.1.1. DEFINICION

La OMS (2020) define el coronavirus como:

Los coronavirus son una extensa familia de virus que pueden causar enfermedades tanto en
animales como en humanos. En los humanos, se sabe que varios coronavirus causan
infecciones respiratorias que pueden ir desde el resfriado comun hasta enfermedades mas
graves como el sindrome respiratorio de Oriente Medio (MERS) y el sindrome respiratorio
agudo severo (SRAS). El coronavirus que se ha descubierto mas recientemente causa la

enfermedad por coronavirus COVID-19. (s/p)

3.1.2. COVID-19

3.1.2.1. Definicion

OMS (2020) afirma: COVID-19 es la enfermedad infecciosa causada por el coronavirus que
se ha descubierto mas recientemente. Actualmente la COVID-19 es una pandemia que afecta a

muchos paises de todo el mundo” (s/p).

La Secretaria de Trabajo y Seguridad Social (2020) afirma: “un nuevo coronavirus, el SARS-
CoV-2 que ha provocado que la OMS decrete la primera pandemia mundial por una enfermedad

desde principios del siglo XX, en que se desarrolld la llamada Gripe espafiola” (p. 7).

La pandemia causada por el virus COVID-19 trajo consigo consecuencias trascendentales en el
funcionamiento de la sociedad hondurefia, su economia, su politica y su desarrollo social. No
solamente dio un giro al desarrollo organizacional de las empresas en el sector publico y privado,
sino que también las iglesias evangélicas se ven afectadas en sus operaciones, ya que tienen la
responsabilidad de cumplir las necesidades de sus miembros. La pandemia vino a distorsionar un
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orden establecido y a dar paso para la reinvencion y el redisefio de la estructura logistica de dichas

instituciones.
3.2.CovID-19 Y LOS PROTOCOLOS DE BIOSEGURIDAD

3.2.1. PROTOCOLOS DE BIOSEGURIDAD

3.2.1.1. Importancia del protocolo de bioseguridad

Secretaria de Trabajo y Seguridad Social (2020) afirma que este protocolo tiene el proposito de
evitar y disminuir las consecuencias de la propagacion e infeccion por SARS-CoV-2, en la
poblacion trabajadora del pais, mediante la implementacién de un conjunto armonizado de
medidas de prevencion y control del virus. Es importante que se establezcan las condiciones de
seguridad y salud, en que se deben desarrollar las actividades y labores en las organizaciones, los
centros y lugares de trabajo, sin perjuicio de las reglamentaciones adicionales que se establezcan

para cada actividad econdmica y profesién u oficio, en particular.

A continuacién, se mencionaran las medidas preventivas especificas relevantes para esta

investigacion que deben cumplirse obligatoriamente en iglesias y transporte terrestre.

3212 Protocolo de Bioseguridad para los Centros de Practicas y

Actividades Religiosas

Chin (2020) afirma que: "existen enfoques para mitigar los factores que facilitan la transmisién de
la COVID-19 por aire”. Estos estan directamente relacionados a la cantidad de miembros
permitidos en un establecimiento. En la siguiente ilustracibn se mencionan los factores que

facilitan la transmision:



Tabla 1: Enfoques para mitigar los factores que facilitan la transmision de la COVID-19 por aire

Riesgo de transmision en las actividades de la iglesia

Un portador asintomatico puede participar 2n la reunion y transmitir el virus; los portadores sintomaticos son
mas infecciosos.

Cantar, reir, hablar (a veces en voz alta), toser y actividades fisicas que aumentan la respiracion profunda y
rapida.

Los asientos estan mas cerca que 6 pies o 2 m., v |as personas quedan frente a frente.

Reuniones en salas mas peguenas, con techos bajos y sin ventilacion exterior.

Las reuniones duran més de 30 minutos (definicion para contacto cercano); mayor duracion = mas riesgo

Los contactos intergeneracionales aumentan el riesgo de transmision de personas jovenes asintométicas a
pErscnas mayores.

Fuente: (Chin, 2020)
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Sugerencias para mitigar el riesgo

Aislar & las personas con sintomas, tomarles la temperatura; usar
mascarilla facial.

IUzar mascarillas faciales para cantar y hablar; evitar actividades fisicas
innecesarias.

Mantener el distanciamiento fisico de al menos 6 pies o 2m.; no realizar
actividad cara a cara; sentarse en filas en la misma direccion; usar
mascarillas faciales.

Litilice habitaciones mas grandes con techos altos; ventanas v puertas
abiertas; tiempo para ventilar las salas entre el use; reunicnes al aire libre;
usar mascarilla facial.

Minimizar el tiempo. Prescindir de actividades no esenciales; flujo
unidireccional para el trafico peatonal entradz y salida répida y ordenada.

Mantener a los participantes separados por grupes de edad; que las
mismas personas se rednan regularmente reduce el riesgo



El protocolo para las iglesias contiene medidas preventivas que influiran en el modelo de
asignacion de miembros a las instalaciones. Estas regulaciones seran implementadas como las
restricciones o limitantes referentes a la cantidad de miembros admitidos en un establecimiento
en relacion con su capacidad y normativas de distanciamiento social. El uso de ambos
establecimientos es una prioridad, por lo que se realizara la asignacion de miembros a el

establecimiento mas cercano.
Con relacién a los miembros e instalaciones, establece lo siguiente:

e Se estipulara un porcentaje de ingreso de profesantes en la Iglesia, que no debera
sobrepasar la capacidad de la iglesia cumpliendo con las medidas de bioseguridad
mencionadas en este protocolo, en especial la relacionada con mantener la distancia de
seguridad entre personas (entre 1,5y 2 metros).

e Evitar lugares o espacios con aglomeraciones de personas.

e Unicamente se deben presentar a los Centros de practicas y actividades religiosas los
religiosos indispensables para realizar las tareas respectivas.

e Debera existir una persona en la entrada que oriente donde deben sentarse los
profesantes y otras directrices concernientes a las actividades religiosas.

e Se deben colocar las bancas o sillas de tal manera que guarden la distancia de al menos
1.5 metros entre si.

e Se podran sentar en una banca profesantes de una misma familia y sillas juntas si
pertenecen a la misma familia, conservando la distancia con los otros profesantes de 1.5
metros entre si

e No llevar nifios a los Centros de practicas y actividades religiosas.

e Las Instalaciones deben estar ventiladas con ventilacion natural, abriendo todas las
puertas y ventanas posibles.

e Es indispensable el cuidado y monitoreo permanente por la persona encargada dentro

de las distintas areas de trabajo.(Secretaria de Trabajo y Seguridad Social, 2020b)

Con relacion a horarios, establece lo siguiente:
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e La duracion del culto sera aquella que cumpla con el propésito de brindar los servicios
religiosos estipulados con normalidad en afos anteriores, sin agregados especiales ni
particulares por festividades o actividades de ninguna indole que alarguen la

permanencia dentro de la Iglesia. (Secretaria de Trabajo y Seguridad Social, 2020b)

3213 Protocolo de Bioseguridad para Transporte Terrestre de

Personas

El protocolo de transporte terrestre establece las siguientes medidas preventivas que influiran en
el modelo de rutas y recorridos. La cantidad de recorridos y rutas asignadas a los vehiculos
dependera de regulaciones seran implementadas como limitantes referentes a la cantidad de
miembros admitidos en un vehiculo en relacién con su capacidad y normativas de distanciamiento

social.
Con relacién a los miembros, establece lo siguiente:

e Evitar el ingreso NO NECESARIO de pasajeros y trabajadores a las instalaciones.
(conductores, ayudantes, despachadores y maleteros).

e En el caso de ser necesario y se justifique la movilizacion de menores de edad, personas
de la tercera edad y discapacitados o aquellas personas que necesitan de un
acompafante para movilizarse. Estos podran utilizar el servicio de transporte publico,
ubicandose una persona a la par de la otra, aunque el asiento se encuentre marcado
como no utilizable.

e Se prohibe el traslado de pasajeros de pie.

Con relacidn a el transporte de microbuses y bus interurbano para personas, establece lo

siguiente:

e Todo servicio de transporte relacionado a la actividad de la Iglesia Evangélica debera
acatar las disposiciones que con este fin se establecen en el Protocolo de Transporte
Terrestre de Personas, de la Secretaria del Trabajo y Seguridad Social, para garantizar el

cumplimiento de las medidas de bioseguridad
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e Hacer uso Unicamente de los asientos con ventanilla, un trabajador por ventana. De no
ser posible, debido a las dimensiones del medio de transporte, se guardara una distancia
minima de uno a dos puestos entre cada trabajador.

e Se permitira un pasajero por asiento alternandolos.

e Los asientos proximos al acceso de las unidades, se deberan priorizar para aquellas
personas que, por su condicion, necesitan una atencidén especial como ser: adultos
mayores, mujeres embarazadas, padres con bebes o nifios pequefos, y aquellas
personas con algun tipo de capacidad fisica o condicion que limite su movilidad.

e Para los asientos inhabilitados, se debera acondicionar los mismos para evitar el uso por

parte de los pasajeros. (Secretaria de Trabajo y Seguridad Social, 2020a)

3.3.INVESTIGACION DE OPERACIONES

3.3.1. DEFINICION

Taha (2012) define la |O: “La investigacion de operaciones es tanto un arte como una ciencia;
el arte de describir y modelar el problema, y la ciencia de resolver el modelo utilizando algoritmos

matematicos precisos” (p. 11).

Mathur & Solow (1996) afirman que como en la ciencia de la administracion (que también se
como investigacién de operaciones), los administradores utilizan las matematicas y las
computadoras para tomar decisiones racionales en la resolucion de problemas de administracion

complejos.

Taha (2012) afirma que como herramienta de toma de decisiones, la 10 es tanto una ciencia como
un arte. Es una ciencia por las técnicas matematicas que incorpora, y un arte porque el éxito de
las fases que conducen a la solucion del modelo matematico depende en gran medida de la
creatividad y experiencia del equipo de 0. Willemain (1994) manifiesta que “una practica [de |0]
eficaz requiere mas que competencia analitica. También requiere, entre otros atributos, juicio
técnico (es decir, cuando y como utilizar una técnica dada), asi como habilidades de comunicacién

y supervivencia organizacional”.
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En una aplicacion de los modelos de investigacion de operaciones mencionada por Mathur &
Solow (1996), explica como estos ayudan a tomar estrategias operacionales, estratégicas y en el
area de logistica. Estos generalmente tienen efectos sobre intervalos de tiempos relativamente

largos.

La 10 es una herramienta utilizada para lograr distintos objetivos o metas. Es la forma mediante
la cual se utilizan modelos matematicos para la resolucion de problemas y la toma de decisiones.
La IO puede ser utilizada tanto en produccién como en empresas de servicio. Esta se utiliza para
la optimizacion de recursos en las cuales en su mayoria se optimizan los recursos que tienen mas
trascendencia, relevancia y que influyen directa o indirectamente en la sostenibilidad de una
empresa. En la mayoria de los casos, el uso de modelo matematicos se utiliza para optimizar
tiempo, costos y distancias a través de los distintos métodos y modelos que la IO ofrece. Para
fines de esta investigacion se utilizaran modelos deterministicos ya que se tiene la informacion

necesaria para obtener resultados certeros.

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

3.4.1. DEFINICION

Mathur & Solow (1996) explica que: “el uso de métodos cuantitativos para solucionar problemas
generalmente implica a mucha gente de toda la organizacion. Los individuos de un equipo de
proyectos proporcionan informacion de sus areas respectivas respecto a diversos aspectos del

problema”.

En la siguiente ilustracién se muestra la sucesion sistematica de la 10:
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Definiciéon del

problema

i

Desarrollo de un modelo

matematico y recoleccion de datos

Resolucién del

modelo matematico

Solucién

Modelo

Modificado

No

; Es
valido?

i

Implementacion

llustracion 1: Representacion Grafica del Modelo Matematico

Fuente: Mathur & Solow (1996)

Taha (2012) define que, para implementar la 10 en la practica, las fases principales son:

1. Definicion del problema.
2. Construccion del modelo.
3. Solucion del modelo.

4. Validacién del modelo.

5. Implementacién de la solucion.

Dado que existen pocas investigaciones realizadas aplicando la metodologia de investigacién de

operaciones a la logistica de iglesias, se realizardn analogias de estudios realizados y como estos
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se aplican a esta investigacion. Estos se observaran en los apartados de “Aplicaciones” en cada

paso mencionado a continuacién.

3.5.DEFINICION DEL PROBLEMA.

3.5.1. DEFINICION

Mathur & Solow (1996) define el primero paso como: “identificar, comprender y describir, en
términos precisos, el problema que la organizacién enfrenta, El problema es bien definido y claro

y usualmente se conoce como el objetivo global de la organizacion”.

3.5.2. APLICACIONES

En la investigacion realizada por varias organizaciones mencionadas por Hillier & Lieberman
(2010) define el problema con base al costo y beneficio obtenidos a corto y largo plazo. Estos
objetivos pueden ir desde conservar la estabilidad de las ganancias, mejorar las condiciones y el
animo de los trabajadores hasta mantener el control familiar sobre el negocio o incrementar el

prestigio de la compafiia.

Un estudio realizado por una empresa de servicios financieros, explicado por Hillier & Lieberman
(2010), explica que el objetivo del problema requirié combinar, reconciliar, filtrar y limpiar datos
procedentes de muchas bases de datos. La adopcién de las recomendaciones del estudio produjo
un incremento de cerca de 50 000 millones de délares en la posesidon de activos de sus clientes y

casi 80 millones de délares en ganancias adicionales.

La definicion del problema requiere de un proceso de recoleccion y extraccién de datos. Sin
embargo, este proceso, puede realizarse a través de medidas de tiempo, distancia, bases de datos
o cualquier medio que la compafiia brinde para reunir los necesarios de manera que sean precisos

y certeros, no basados en juicio personal.

16



3.6.CONSTRUCCION DEL MODELO.

Taha (2012) explica que la construccion del modelo implica un intento de transformar la
definicién del problema en relaciones matematicas. Si el modelo resultante se ajusta a uno de los
modelos matematicos estandar, se suele obtener una solucién utilizando los algoritmos

disponibles.

La construccion del modelo matematico es el paso mas importante de la metodologia de la 10,
dado que es ahi donde se realizan los procedimientos necesarios para los resultados y analisis

precisos.

3.6.1. MODELO MATEMATICO
3.6.1.1. Definicion

Un modelo matematico busca representar una realidad mediante el uso de relaciones
matematicas, a través de la I6gica, con el objetivo de ayudar en el proceso de toma de
decisiones. En general, un modelo matematico estd compuesto de ecuaciones y/o
desigualdades algebraicas. Una ecuacion establece que dos términos son iguales. Esta
igualdad se representa mediante el signo de igual (=) y se interpreta como: término de la

izquierda (es igual a) término de la derecha. (Salazar et al., 2014, p. 15)
Todos los modelos de |0 constan de tres componentes basicos.
1. Las variables de decisidon que pretendemos determinar.
2. El objetivo (la meta) que necesitamos optimizar (maximizar o minimizar).
3. Las restricciones que la solucion debe satisfacer
3.6.1.2.  Funcion Objetivo

Mathur & Solow (1996) definen la funcidon objetivo como el objetivo global de un problema de
decision expresado en una forma matematica en términos de los datos y de las variables de

decision.
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Salazar (2014) afirma que es la meta que se quiere lograr: maximizar ganancia, minimizar costos,
minimizar el nimero de trabajadores, minimizar el tiempo muerto, minimizar desperdicio, entre

otros.

La funcidn objetivo se utiliza, en la mayoria de los casos, para medir el desempefio en una funcion
matematica. A través de ellas podemos medir si nuestra meta ha sido cumplida. Estas metas estan
alineadas directamente a los objetivos de la investigacién y de la empresa como tal, por lo cual

es importante que el modelo matematico se formule correctamente.
3.6.1.3. Variables de Decision

Taha (2012) afirma que la definicion correcta de las variables de decision es un primer paso
esencial en el desarrollo del modelo. Una vez hecha, la tarea de construir la funcion objetivo y las

restricciones es mas directa.

Las soluciones al sistema estan dadas mediante variables, usualmente Ilamadas de decision.
Para solucionar el modelo matematico, siempre es necesario determinar el valor que
deberan tomar las variables, que representan aspectos que el tomador de decisiones puede
controlar. Algunos ejemplos de variables son cantidad de productos a producir, cantidad de
productos a enviar a cada cliente, decision de instalar o no un almacén en cierta ubicacion,
decisién de invertir o no en cierto proyecto, cantidad de trabajadores a contratar, entre

otros. (Salazar et al., 2014, p. 17)
3.6.1.4. Restricciones

Salazar et al. (2014) explica que las restricciones, por su parte, expresan limitaciones en
los recursos o caracteristicas de la naturaleza del sistema a modelar. La solucién obtenida al

resolver el modelo debe cumplir con todas las restricciones.
3.6.1.5. Restricciones de no negatividad

Taha (2012) explica que una restriccion implicita (o “sobreentendida”) requiere que todas
las variables, x1 y x2, asuman sélo valores positivos o cero. Las restricciones, expresadas como

x1$0yx2$ 0 seconocen como restricciones de no negatividad.
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3.6.2. PROGRAMACION LINEAL (PL)
3.6.2.1. Definicion

Taha (2012) define la programacion lineal como: “la técnica de investigacion de
operaciones mas importante, disefiadas para modelos con funciones objetivo y restricciones
lineales.” (Hillier & Lieberman, 2010) lo definen como modelos en los cuales las funciones
matematicas aparecen tanto en la funcién objetivo como en las restricciones. Finalmente, segin
(Mathur & Solow, 1996), el problema de programacion lineal puede definirse como el problema

en que la funcién objetivo y todas las restricciones son lineales y todas las variables son continuas.

Dentro de la programacion lineal, existen variaciones como la programacion lineal entera binaria,

la cual sera aplicada a los modelos mediante la utilizacion de algoritmos.
3.6.22 Programacion Lineal Entera Binaria (PLEB)

La programacion lineal entera explicada por Mathur & Solow (1996) se define como un modelo
matematico que tiene una funcion objetivo lineal y restricciones lineales pero que requiere que
algunas o todas las variables estén restringidas a tener valores enteros. En este caso, las PL entera

binaria, segun Hillier & Lieberman (2010), se explican dichas variables restringidas a 1y 0.

Las variables binarias Unicamente pueden tomar valor de 0 o 1y, por lo general, se utilizan
para representar decisiones de hacer o no hacer, por ejemplo: la decision de instalar o no
un almacén en cierta ubicacion, la decision de invertir o no en cierto proyecto, etcétera.

(Salazar et al,, 2014, p. 17)
3.6.23.  Aplicaciones

Barreras et al. (2008) realizaron la asignacion de tareas a realizar a los recursos disponibles
a una compafia dedicada a manufactura y distribucién de juguetes. El modelado matematico y
resolucion de la programacion de la distribucion se realiza mediante un procedimiento exacto: la

programacion lineal entera (PLE).

Se construyen modelos especificos de programacion lineal que se ajustan a diversos tipos

de problemas, tales como determinar 1) la mezcla de productos que maximiza la ganancia,
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2) el disefio de la terapia de radiacion que combata de manera eficaz un tumor y que al
mismo tiempo minimice el dafio al tejido sano circundante, 3) la asignacién de hectareas a
distintos cultivos para maximizar el rendimiento total neto y 4) la combinacién de métodos
de control de contaminacién que logre los estandares de calidad del aire a un costo minimo.

(Hillier & Lieberman, 2010, p. 40)

Realizando una analogia entre los casos mencionado anteriormente y el caso de esta
investigacion, puede aplicarse ya que se ajusta al problema de determinar la mejor asignacion de

miembros a las instalaciones y la optimizacion de rutas.

Previo a definir lo que es un modelo matematico y todos los elementos que lo conforman, se
definiran los conceptos generales de programacion lineal para posteriormente ser aplicados a los

modelos a utilizar en esta investigacion.

Debido a que esta investigacion de llevara a cabo en 2 etapas, sera necesario formular dos
modelos matematicos distintos, utilizando variables, funcién objetivo y restricciones que se

acoplen a cada modelo.

3.6.3. EL PROBLEMA DE TRANSPORTE
3.6.3.1. Definicion

El modelo busca la minimizacién del costo de transportar una mercaderia desde un nimero
de fuentes a varios destinos. Se conocen el abastecimiento en cada origen y la demanda en
cada destino. Por ejemplo, un producto puede transportarse de las fabricas (origenes) a las

tiendas. (Taha, 2012)

El modelo de transporte contiene diversas variaciones en las cuales se puede realizar el uso de
programacion lineal entera binaria, en este caso, el modelo de asignacién es la variacién de este tipo

de modelo que mas se acopla a la mejor asignacion de miembros a las instalaciones de la iglesia.
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3.6.3.2.  Funcién Objetivo

Taha (2012) define la ecuacion general de la funcién objetivo del modelo de transporte como la

siguiente:

ol Ed
Misismizar Zp = ZZ i X

i=] j=l

Ecuacion 1: Funcion Objetivo del Modelo de Transporte

Fuente: (Taha, 2012)

Leon et al. (2007) define como objetivo principal de su investigacion asignar tiempos de trabajos

a maquinas de manera que se maximice la fabricacién de los trabajos en las maquinas principales.
Por otro lado, Betancourt & Lazaro (2016) busca minimizar el tiempo de espera de cada paciente.

En ambas aplicaciones se lora observar que se tiene como meta asignar las ofertas de sus origenes
para cumplir con la demanda de sus destinos, de manera que logre realizar la asignacion éptima
para cada caso. Ambas investigaciones pueden aplicarse a el modelo de asignacidn de la iglesia,
de manera que se adecue como funcion objetivo la minimizacién de las distancias totales en la

relacion miembro-establecimiento.
3.6.3.3. Variables de Decision

(Taha, 2012) ejemplifica:
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Tabla 2: Variables de Decision del Modelo de Transporte

Variables del Variables del
crigen 1 ocrigen 2

.

& | X11 12 13 21 Xz2 23
Ecuacidn
objetivo | C11 Ciz C1i3 Sz1 Czz Sz3
Restriccionss o 1 1 1 R
de crigen o | 1 1 1 Ev
REestricclones 0 1 1 b,

ka3

=
=
o

Lah

0| 1

de destino o | 1 1 b
|
|

Fuente: (Taha, 2012)

Ledn et al. (2007) define las variables como "tiempos de trabajos asignados a las maquinas

para cada componente.”

Las variables de decision, representadas en este ejemplo como tiempos de trabajo, aplicados a la
iglesia tomaran el lugar de las variables binarias que representaran las respectivas asignaciones
en valores 1y 0. Dado que, en la creacion de la matriz, las variables de decisiones seran valores
de distancias, la funcidon objetivo no sera relevante, sino se tomara solamente la matriz de

asignaciones para proseguir con el modelo 2.
3.6.34. Restricciones

(Taha, 2012) define:
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xy 2 0

Ecuacion 2: Restricciones del Modelo de Transporte

Fuente: (Taha, 2012)

3.6.1. EL MODELO DE ASIGNACION
36.1.1. Definicion

La formulacion de este problema puede considerarse como un caso especial del modelo de
transporte. Aqui los trabajos representan "origenes" y las maquinas representan "destinos”. La
oferta disponible en cada fuente es 1; esto es a; = 1 para toda i. De igual manera la demanda
requerida en cada destino es 1; esto es b; = 1 para toda j. El costo de "transportar” (asignar) el
trabajoia la maquinajescj Si un trabajo no puede asignarse a una cierta maquina
la cj correspondiente se toma igual a M, un costo muy alto. En este caso, M tomara el valor de

1000. (Taha, 2012)

A continuacion, se ilustra una representacion general del modelo de asignacion:

Magquina
| 2 n
1 C1q Cq2 Cin
) 2 C C C
Trabajo 21 22 2n
m Cmt Cm2 . Cmn 1
1 1 1

Tabla 3: Ejemplo de Modelo de Asignacion
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Fuente: (Taha, 2012)
3.6.1.2 Aplicaciones

En una investigacion realizada por Betancourt & Lazaro (2016) se desarrollé un modelo
matematico para la optimizacion para una asignacién de citas médicas en el cual se planted
utilizando distintos tipos de pacientes asignados a salas de un hospital, dependiendo de los

médicos disponibles, para optimizar el tiempo en comparacién con las practicas tradicionales.

Este modelo podria aplicar a la iglesia, realizando un esquema comparativo con modelo original.
En este caso, los miembros de tomarian el papel de los pacientes y los establecimientos tomarian

el papel de las distintas salas del hospital.

Leon et al. (2007) publico en un articulo cientifico un modelo matematico utilizando el
modelo de transporte para la asignacién de trabajos a maquinas, usando prioridades establecidas
por la administracién de la empresa, de manera que la informacion generada sirva para el analisis

de requerimientos de capacidad.

El planteamiento presentado encaja perfectamente como un problema de transporte,
haciendo un comparativo con el esquema general presentado en la introduccion: los
suministros son la capacidad de las maquinas, las demandas son los trabajos por realizar y

los costos son las prioridades definidas por el personal administrativo. (Ledn et al., 2007)
Utilizando el esquema original, los miembros en la iglesia podrian aplicarse en lugar de los

distintitos trabajos disponibles. Las instalaciones, en este caso, sustituirian las maquinas.

3.6.2. MULTIPLE TRAVELLING SALESMAN PROBLEM (M-TSP)

3.6.2.1. Definicion

El m-TSP problema de agentes viajeros multiples puede ser utilizado para resolver las
variantes del problema de ruteamiento de vehiculos, entre ellos calcular el minimo numero
de vehiculos requeridos para atender un conjunto de clientes en el problema de VRP que

tiene en cuenta restricciones de distancia. (Toro et al., 2014)
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A nodos y A es el conjunto de arcos. A cada arco (i j)€A, se le asocia un costo 6 una distancia
cij . Se asume que el deposito se encuentra ubicado en el nodo 0 y que hay m agentes
viajeros en el mismo. Se define una variable binaria xij que toma el valor de 1 si el arco (i,))
es incluido en el tour y toma el valor de 0 en caso contrario. Para cada sub-tour se
consideran restricciones de eliminacion, se define una variable entera pi que indica la
posicion del nodo i en el tour, adicionalmente se define un valor p que indica el maximo

numero de nodos que pueden ser visitados por cada agente viajero. (Toro et al., 2014)

En la aplicacion de la formulacién matematica Toro et al. (2014) se explica mediante las

siguientes ecuaciones:

Min T o~ % (1)

:l.l:'-:.'l

54.
z - =m

VD, jisa” (2)
z . =m

v mea A (-]']'
)3 - =1v¥jeV

s l-'.|‘.)_..:-c.l.'1 (4)
S, =lVieV

TR (5}
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Ecuacion 3: Ejemplo de Modelo Matematico de m-TSP

Fuente: (Toro et al,, 2014)

La ecuacion (1) Corresponde a la minimizacion de costos totales por visitar los arcos xij. La
ecuacion (2) corresponde a que cada agente viajero sale del depdsito. La ecuacion (3) indica
que cada agente viajero regresa al deposito. La ecuacion (4) garantiza que exactamente un
tour ingrese a cada nodo. La ecuacion (5) garantiza que exactamente un tour salga de cada

nodo. (Toro et al.,, 2014)
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3.6.3. VEHICLE ROUTING PROBLEM (VRP)

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) utiliza la programacién entera para optimizar las
rutas para una flota de vehiculos que debe satisfacer las demandas de un conjunto dado de
clientes. describe el disefio de rutas donde a partir de un depodsito del que sale cada vehiculo
y al que tiene que regresar, luego de visitar una sola vez a los clientes para satisfacer su
demanda conocida, sin violar las restricciones de capacidad de carga de los vehiculos,
distancia maxima recorrida por éstos, y respetando el horario de trabajo: todo ello con el

fin de buscar el costo minimo. (Rosales & Sanchez, 2014)

Entre las variaciones contenidas en el VRP, se ecuentra el Capacitaed Vehicle Routing Problem

(CVRP).
3.6.3.1. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).

Rosales & Sanchez (2014) afirma que es un problema muy comun, donde los vehiculos de
la empresa tienen diferentes capacidades de carga. a partir de este modelo de podrian
realizar diversos objetivos con relacién a un estudio realizado en la empresa AQUA SPRINGS
por Figueroa et al. (2018) en la cual se utilizo este modelo para minimizar el total de

vehiculos, rutas y sus trayectorias y costos totales de transporte.
3.6.3.2. Heuristica para resolver el VRP adaptadas al m-TSP

Las heuristicas para resolver el problema m- TSP se dividen en: de dos fases, de construccion
y de mejora iterativa. Para las de dos fases divide el problema en dos etapas: una de
asignacion de clientes a vehiculos y otra la determinacion del orden de la visita. (Toro et al.,

2014).
3.6.3.3. Heuristicas de dos fases: Asignar primero, rutear después

1. Asignacién: Se generan grupos de clientes o clisteres teniendo en cuenta restricciones

de capacidad de los vehiculos disponibles y el nimero maximo de clientes por ruta.

2. Ruteamiento: Para cada cluster se crea una ruta que visite todos los clientes. Asignar

primero, rutear después. En estos métodos lo que se hace es que primero se busca generar
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grupos de clientes, que estaran en una misma ruta en la solucién final. Luego, para cada
grupo, se crea una ruta que visite a todos sus clientes. Las restricciones de capacidad del

agente viajero se tienen en cuenta en la primera etapa. (Toro et al,, 2014)

3.7.SOLUCION DEL MODELO.

Taha (2012) afirma que: “solucion del modelo es por mucho la mas sencilla de todas las

fases de 10 porque implica el uso de algoritmos de optimizacion bien definidos.”

3.7.1. OPENSOLVER

Mason (s. f.) define Open Solver como un componente de Excel que permite la solucion

de problemas de programacion lineal y entera utilizando el COIN-OR CBC Solver.
3.7.1.1.  Algoritmos SIMPLEX

Mathur & Solow (1996) lo definen como el método algebraico para resolver cualquier
problema de programacion lineal en un ndmero finito de pasos en una computadora. Este utiliza
iteraciones, o una serie de pasos de un algoritmo que se repiten, para encontrar una solucién
optima. esto significa que cada solucién escogida por el algoritmo es estrictamente mejor, en

términos de la funcién objetivo.

En la investigacion realizada por Barreras et al. (2008) se van eligiendo sucesivamente recursos
(transportes) y las tareas (pedidos) a realizar con el recurso elegido, hasta programar todas las
tareas pendientes. Las elecciones se basan en unos criterios a determinar, que intentan disminuir

costes intentando llenar los transportes al maximo y disminuir el nimero de viajes a realizar.

3.7.2. WINQSB

(Martinez (2013) define WinQSB como una herramienta poderosa para el manejo de métodos
cuantitativos. Es una aplicacion versatil que permite la solucién de una gran cantidad de

problemas: administrativos, de produccién, de recurso humano, direccién de proyectos, etc.
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En este software se estara desarrollando las rutas de los vehiculos mediante Branch and Bound
Method, dado que es el que brindara las rutas 6ptimas y mas cortas. Este método se destaca por

€so.

3.7.3. PLATAFORMA GOOGLE MAPS

Para la aplicacion de los métodos heuristicos, la plataforma Google Maps cumple su funcién
para la recoleccion de datos en el modelo de asignacién y en la segunda etapa de asignacién de

colonias en los modelos m-TSP, debido a que se pueden crear sub rutas si solo se utiliza Excel.

3.8. VALIDACION DEL MODELO.
3.81.1. Definicion

La validez del modelo comprueba si el modelo propuesto hace en realidad lo que dice que
hace, es decir, ;predice adecuadamente el comportamiento del sistema que se estudia? En
otras palabras, ;tiene sentido la solucién? ;Los resultados sin intuitivamente aceptables?
Del lado formal, un método comin de comprobar la validez de un modelo es comparar su
resultado con resultados histéricos. El modelo es valido si, en condiciones de datos de

entrada iguales, reproduce de forma razonable el desempefio pasado (Taha, 2012, p. 46).

En un estudio realizado por Saldafia & Garcia (2013) referente a la obtencién de datos
demogréficos, utilizan la entrevista, porque es fundamental “para recoger los testimonios
transmitidos de palabra al historiador”. Arostegui (2001) nos proporciona un conocimiento
y una reconstruccion de la vida de nuestros investigados y para Rojas (1995) permite al

investigador acercarse a ciertos acontecimientos que de otra forma quedarian olvidados.

Para esta investigacion, la entrevista resulta ser la herramienta mas Util y practica para validar
los modelos a crear. A través de ella se planea realizar preguntas, de lo general a lo
especifico, que logren brindar respuestas claras verificando que los modelos funcionaran
correctamente. La validacion de la modelo aplicada a esta investigacion sera cualitativa y
cuantitativa, cualitativa referente a la entrevista y cuantitativa referente a los resultados de

uhna encuesta.
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La entrevista se realizara mediante una reunion de expertos en el area de logistica, tal y

como lo explica Saldaia & Garcia (2013).

Saldafia & Garcia (2013) realizaron la seleccion de un grupo de expertos y disefiaron
un borrador de la primera entrevista, disefiando el protocolo de actuacion inicial,
estableciendo realizar el analisis de los resultados de forma cuantitativa y decretaron que

su criterio de parada estaria establecido por el grado consenso y fiabilidad en las respuestas.

La validacién del modelo es la forma de verificar que se desarroll6é correctamente y que las
soluciones brindadas a partir de los metodos aplicados son factibles para la organizaciéon 'y
todos los elementos involucrados. En el apartado que menciona la metodologia de
validacion, se explicara la forma en cdmo se estaran evaluando los modelos, debido a los

pocos recursos disponibles para ello.
3.9.IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION.

39.1.1. Definicion

La implementacién de la solucién de un modelo validado implica la transformacion de los
resultados en instrucciones de operacion comprensibles que se emitiran a las personas que
administraran el sistema recomendado. La responsabilidad de esta tarea recae

principalmente en el equipo de 10. (Taha, 2012, p. 46)
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IV.METODOLOGIA

4.1.ENFOQUE

El enfoque en esta investigacion se determind como mixto, dado que se utilizan ambos enfoques,
cuantitativo y cualitativo. Este modelo se desarroll6 como un estudio especifico aplicados a
iglesias en situacion de crisis mundial, por lo cual el analisis y los resultados resultan ser especificos

para la MCI LAN.

Guelmes Valdés & Nieto Almeida (2015) afirma que la conjuncidon de técnicas cualitativas
y cuantitativas produce un conocimiento mas completo, aunque en algunos casos puede ser dificil
para el investigador mezclar adecuadamente ambos métodos dado que requiere un mayor
tiempo de realizacion. Suele resultar ventajoso, dado que un investigador puede utilizar las

fortalezas de un método para superar las debilidades del otro.

El enfoque cuantitativo de la investigacion abarca desde la recoleccién de datos hasta el desarrollo
de ambos modelos matematicos, uno correspondiente a la asignacion de miembros a las
instalaciones y el otro correspondiente a la optimizacion de rutas. También, incluye la cantidad de
miembros que posee la institucion, el nUmero de colonias o puntos de recoleccion en los que se
encuentran los miembros, la cantidad de horarios, de vehiculos y los recorridos que estos deberan
realizar. La validacion mediante la encuesta también es incluida. El enfoque cualitativo abarca
desde la categorizacion de los miembros de la iglesia y sus vehiculos hasta los métodos de
validacién utilizados, siendo éste la entrevista a los miembros de la iglesia y a los encargados en

el area de logistica de la organizacion.

4.2.VARIABLES DE INVESTIGACION

e Horarios: son los distintos horarios en los que se realizan las reuniones semanales.

e Tipos de establecimientos: Son los diferentes establecimientos en los que se realizan las
reuniones semanales.

e Tipo de grupo: Son los distintos grupos que asisten a una reunion.

e Tipos de miembros: Son los diferentes tipos de miembros en los grupos que asisten a

una reunion.

30



Numero de codigo: es el codigo asignado a cada miembro.

Capacidad de Establecimiento: Es la cantidad de miembros admitidos en un
establecimiento.

Dias de reunion: Son los dias de la semana en los que se realizan las reuniones.

Puntos de Recorridos: Son los distintitos puntos en las colonias en los que se realizan los
recorridos.

Capacidad de los vehiculos: Es la capacidad de miembros que un vehiculo puede
transportar.

Distancia de recorrido: Es la distancia total que toma realizan un solo recorrido.

Costo por contratacion: son los costos por contratacidon en los vehiculos por cada

recorrido.

4.3.TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.3.1. TECNICAS

43.1.1. Programacion Lineal

Mediante la programacion lineal, se desarroll6 el modelo de asignacion y el m-TSP, cada uno con

sus respectivos modelos matematico y sus elementos: variables de decision, restricciones y

funcion objetivo.

4.3.2. INSTRUMENTOS

4.3.2.1. Instrumentos para la Revision de Literatura

Se implementé la busqueda de articulos cientificos publicados, tesis, investigacion y estudios y

aplicaciones realizados en las siguientes bases de datos:

A

ProQuest (facilitada por UNITEC)

Science Direct

Publicaciones de LACCEI

Dialnet

SciELO

Repositorio (Facultad de Ciencias- Universidad de Zaragoza)
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7. Redalyc
8. ResearchGate
9. Bibing

De igual manera se realizé la revisién de libros de 10 para aplicar las formulas en los modelos
realizados.
4322 Plataforma Google Maps
Se utiliza la herramienta de Google Maps para la obtencidon de las distancias para ambos modelos.
4.32.3. Microsoft Excel
MS Excel fue utilizando en ambos modelos de la siguiente manera:

1. Modelo de Asignacion: creacién de la matriz de asignacién con variables binarias
correspondientes a la asignacion de miembros a cada instalacion.

2. Modelo de m-TSP: Creacidn de la matriz para la optimizacion de rutas.
4.3.24. Open Solver

Open Solver fue el complemento utilizado de Excel en el modelo de asignacion, mediante
algoritmos SIMPLEX, para brindar las soluciones 6ptimas y en el modelo m-TSP para la creacién

de rutas optimizadas.
4.3.2.5. WinQSB

Es la herramienta utilizada en CVRP, resuelve los problemas de red incluyendo flujo de red,
transporte, asignacion, caminos cortos, maximo flujo, cruces minimos y problemas de viajes de

vendedores.
4.3.2.6. Plataforma ZOOM

Herramienta utilizada para la validacion de ambos modelos matematicos mediante entrevistas

virtuales.
4.32.1. Google Forms

Herramienta utilizada para la creacion de la encuesta aplicada en la validacion del modelo.
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4.4.POBLACION Y MUESTRA

Debido a que el estudio de la investigacion es especifico para MCl LAN, el muestreo no es
estadistico dado que se trabajaran con los recursos que actualmente la empresa tiene. El muestreo
realizado se caracteriza como muestreo no probabilistico intencional o de conveniencia, dado que
se seleccionaron de manera directa e intencionadamente los individuos en la poblacion. La
poblacion consta de 311 miembros en la base de datos actualizada al mes de agosto del afio en
curso. De igual forma, se utilizd Google Maps para determinar de los 45 puntos recorridos por la
empresa, ya que las rutas que ésta tiene varian cada semana. Se utilizaran 4 vehiculos
subcontratados. Se utilizaran codigos cuantitativos para enumerar cada miembro de la

organizacion, manteniendo la confidencialidad de su informacion personal.

4.5. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Yacuzzi (2006) se refiere a el estudio de caso como una investigacion empirica que estudia
un fendmeno contemporaneo dentro de su contexto de la vida real, especialmente cuando los
limites entre el fendmeno y su contexto no son claramente evidentes. Una investigacion de
estudio de caso trata exitosamente con una situacion técnicamente distintiva en la cual hay
muchas mas variables de interés que datos observacionales; y, como resultado, se basa en
multiples fuentes de evidencia, con datos que deben converger en un estilo de triangulacion; vy,
también como resultado, se beneficia del desarrollo previo de proposiciones tedricas que guian

la recoleccion y el analisis de datos.

Como primer paso, se realizé la revision de literatura mediante las bases de datos mencionadas
anteriormente para realizar analogias entre los modelos y estudios realizados con base a la
asignacion de recursos a sus respectivos destinos y modelos de m-TSP y posteriormente se realiz
la revision de los protocolos de bioseguridad brindado por la Secretaria de Trabajo y Seguridad
Social, de manera que se detectaron las restricciones relevantes que influiran en el plan actual de
logistica. Se realiz6 la recopilacion de datos en la base de datos proporcionadas por la
organizacion, junto con la ayuda de la plataforma de Google Maps para obtener las distancias

necesarias para ambos modelos. Debido a que no existen modelos matematicos aplicados a
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iglesia en contexto de una pandemia mundial, de recopilo toda la informacién necesaria que

pueda ser aplicada en esta investigacion.

Para ambos modelos, mediante la metodologia de 10, se definié el problema de la investigacion
y sus objetivos respectivos. Seguidamente, se prosiguid a la construccion de los modelos
matematicos, formulando para cada uno sus respectivas restricciones, funcion objetivo y variables
de decision. La etapa 1 en la asignacion de miembros se realizé mediante programacién entera
lineal binaria, utilizando y aplicacion los conceptos de las variaciones del modelo de transporte.
La etapa 2 de optimizacion de rutas se realizd mediante técnicas heuristicas, resolviendo primero
el problema de ruteo de vehiculos con capacidad limitada en Open Solver, y seguidamente se
aplicd el modelo de agentes viajeros multiples para definir la ruta mas corta de todos los

recorridos en WinQSB.

Una vez obteniendo resultados certeros, se valido el modelo a través de entrevistas virtuales por
medio de la plataforma ZOOM vy se aplicd una encuesta mediante Google Forms a los miembros

de la iglesia y profesionales en el area de logistica.

4.6. METODOLOGIA DE VALIDACION

Debido a la situacion actual, se limité a realizar la validacion del modelo mediante entrevistas
virtuales utilizando la plataforma ZOOM y una encuesta virtual utilizando Google Forms, con el
proposito que los propios miembros de la organizacion, quienes conocen en su totalidad la forma
logistica de trabajar, validen la aplicacion de las medidas de bioseguridad. Se realizaron
entrevistas a profesionales en el area de logistica de MCI LAN, de manera que puedan evaluar

ambos modelos y los costos incurridos de transporte.

4.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Tabla 4: Cronograma de Actividades

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10
LMMJVLMMIJVLIMMIJVLMMIJVLIMMIJVLMMIJVLILMMI)JVLMMIJVLMMIVLMMIV

Actividades

Entrevista a lideres de MCI LAN

Recoleccipon de base de datos

Recolecciéon de puntos de recoleccién

Revision de protocolos de bioseguridad

Revision de literatura cientifica

Realizacion formato de proyecto fase |

Realizaciéon de introduccién y precedentes

Realizacion de definicon del problema

Realizacién de justificacién

Definicdn de objetivos

Realizacion de marco teérico

Realizacion de metodologia

Entrega Primer Avance .
Correcién Primer Avance

Visita Establecimiento CG

Visita Establecimiento AP

Construccién de Modelo de Asignacion

Resolucién de Modelo de Asignacion

Construccion de m-TSP

Resolucidon de m-TSP

Entrega Segundo Avance .
Analisis de resultados

Validacién de modelo

Realizacion de entrevistas virtuales

Planteamiento de conclusiones

Planteamiento de recomendaciones

Implementacién

Comparacién

Revisiones Finales

Entrega Tercer Avance .
Correcciones Tercer Avance

Elaboracién de Articulo Cientifico

Revision final .

Fuente: Elaboracion propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1.MODELO DE ASIGNACION

5.1.1. SITUACION ACTUAL Y RECOPILACION DE DATOS

51.1.1. Base de Datos

La base de datos inicial que actualmente tiene la iglesia fue elaborada por la institucion mediante
la recolecciéon de formularios brindados conforme a la fecha de ingreso del miembro a la
organizacion. Esta fue utilizada para toda la investigacion conteniendo datos tales como nombres,
apellidos, fechas de nacimiento, nimeros de tarjetas de identificacion, nimeros de teléfono,
ubicaciones o direcciones en las que los miembros actualmente residen e informacion relacionada
al funcionamiento interno de trabajo de la iglesia. Para esta investigacion se decidié tomar solo

informacién util y relevante como:

e Grupo

e Numero de miembro

e Tipo de miembro

e (Cddigo

e Primer nombre

e Segundo nombre (en caso de que contenga)
e Primer apellido

e Segundo apellido

e Direccion

e Transporte

e Numero de miembros por grupo

Tomando esta informacion, se realizaron dos bases de datos distintas para desarrollar los
modelos de asignacién. La primera se utilizara para los miércoles y domingos ya que las
personas que asisten a ambos dias son las mismas. La segunda base de datos se utilizara para

el sabado, dado que es una reunién dirigida especificamente a jovenes. Para ambas, se tomd en

36



cuenta la regulacion que establece que no se admitiran la asistencia de niflos en ninguna
reunidn, los cuales no fueron tomados en cuenta para esta investigacion. Reordenando,
segmentando, acortando los nifios y construyendo ambas tablas, las bases de datos consisten

en:

1. Base de datos para miércoles y domingo: 311 miembros.

2. Base de datos para sabado: 68 miembros.

A continuacion, las tabla 5 muestra un ejemplo de la base datos inicial brindada por la
organizacion. En la tabla 6, se muestra la base de datos para el miércoles y domingo y

seguidamente la tabla 7 muestra la base de datos utilizada el sabado:
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Tabla 5: Ejemplo de base de datos inicial

Categoria |~ N° de miembro |~ | Transpori ~ Primer Nombre |~ Primer Apellido |~ Grupo |~ Direccion

Fam 01 1 Bus Victor Flores Adultos Altos del Eden

Fam 01 2 Bus Francisca Cortez Adultos Altos del Eden

Fam 02 3 Bus Esposo Adultos Barrio El Eden

Fam 02 4 Bus Sagrario Pozo Adultos Barrio El Eden

Fam 02 5 Bus Jessica Mairena Adultos Barrio El Eden

Fam 03 6 Bus Elsy Ordofiiez Adultos Barrio El Eden

Fam 03 7 Bus Martha Pozo Adultos Barrio El Eden

Fam 03 8 Bus Santos Pozo Adultos Barrio El Eden

Fam 03 9 Bus Santos Pozo Adultos Barrio El Eden

Fam 03 10 Bus Luis Pozo Adultos Barrio El Eden

Fam 04 11 Veh. Propio |Omar Reconco Adultos Cerro Grande zona 3
Fam 04 12 Veh. Propio |Sindy Zavala Adultos Cerro Grande zona 3
Fam 05 13 Veh. Propio |Angel Nolasco Adultos La Alemania

Fam 05 14 Veh. Propio [Karitzsa Nolasco Adultos La Alemania

Fam 05 15 Veh. Propio |Wilsie Nolasco Adultos La Alemania

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6: Ejemplo de base de datos para el miércoles y domingo

Grupo -l N° de miembro |~ Tipo de Miembro -~ Cédigo ~ Primer Nombre ~| Primer Apellido - |Direccién Transporte ~ |[NUmero de miembr ~
Fam 01 1 Adultos F01-MO001-A |Angel Nolasco La Alemania Veh. Propio 7
Fam 01 2 Adultos FO01-MO002-A |Karitzsa Nolasco La Alemania Veh. Propio 7
Fam 01 3 Adultos F01-MO003-A |Wilsie Nolasco La Alemania Veh. Propio 7
Fam 01 4 Adultos F01-MO004-A |Hijo 1 La Alemania Veh. Propio 7
Fam 01 5 Adultos FO01-MOO05-A |Hijo 2 La Alemania Veh. Propio 7
Fam 01 6 Adultos F01-MO006-A |Adonay Nolasco La Alemania Veh. Propio 7
Fam 01 7 Adultos F01-MO007-A |Lindesly La Alemania Veh. Propio 7
Fam 02 8 Adultos F02-MO008-A |Dina Le6n 14 de enero Bus 3
Fam 02 9 Adultos F02-MO009-A |Jose Herrera 14 de enero Bus 3
Fam 02 10 Adultos F02-M010-A |Angeli Herrera 14 de enero Bus 3
Fam 03 11 Adultos F03-M013-A |José Montolla Altos de San Francisco Bus 3
Fam 03 12 jovenes F03-M014-) |Luis Montolla Altos de San Francisco Bus 3
Fam 03 13 jovenes F03-M015-) |Ingrid Montolla Altos de San Francisco Bus 3
Fam 04 14 Adultos F04-MO016-A |Karla Osorio Altos de San Francisco Bus 3
Fam 04 15 Adultos F04-MO017-A |x Altos de San Francisco Bus 3
Fam 04 16 Adultos F04-MO018-A |x Altos de San Francisco Bus 3
Fam 05 17 Adultos F05-MO019-A |Victor Flores Altos del Eden Bus 2
Fam 05 18 Adultos F05-M020-A [Francisca Cortez Altos del Eden Bus 2
Fam 06 19 Adultos F06-M021-A |Rosibel Luque Altos del Paraiso Bus 3
Fam 06 20 Adultos F06-M022-A |German Salinas Altos del Paraiso Bus 3
Fam 06 21 Jévenes F06-M023-J |Rossy Reyes Altos del Paraiso Bus 3
Fam 07 22 Adultos FO7-M025-A |Sara Laitano America Veh. Propio 2
Fam 07 23 Adultos F07-M026-A |victor wong America Veh. Propio 2
Fam 08 24 Adultos F08-M027-A |Esposo Barrio El Eden Bus 3
Fam 08 25 Adultos F08-M028-A |Sagrario Pozo Barrio El Eden Bus 3
Fam 08 26 Adultos FO8-M029-A |Jessica Mairena Barrio El Eden Bus 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Ejemplo de base de datos para el sabado

Grupo |-| N°de miembro -~ Tipo de Miembro | ~ Codigo |~ Primer Nombre | ~ Primer Apellido | ~ |Direccion ~| Transporte ~ Numero de miembros | ~
Fam 03 14 jovenes F03-M014-) |Luis Montolla Altos de San Francisco Bus 2
Fam 03 15 jovenes F03-M015-) [Ingrid Montolla Altos de San Francisco Bus 2
Fam 06 23 Jévenes F06-M023-) |Rossy Reyes Altos del Paraiso Bus 1
Fam 11 39 Jévenes F11-M039-) |Obed Lemus Bethel Veh. Propio 3
Fam 11 40 Jovenes-PL F11-MO040-J-PL |Ariel Lemus Bethel Veh. Propio 3
Fam 11 41 Jévenes F11-M041-) |Hermanita Lemus Bethel Veh. Propio 3
Fam 13 47 jovenes F13-M047-) |Genesis Quintero Buenos Aires Veh. Propio 1
Fam 14 50 Jévenes F14-MO050-) |Douglas Pineda Cerro Grande zona 2 Bus 2
Fam 14 51 J6évenes F14-M051-) |Josue Pineda Cerro Grande zona 2 Bus 2
Fam 19 69 Jovenes-PL F19-M069-J-PL |Jaleny Herrera Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 19 70 Jovenes F19-M070-) [Isaias Herrera Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 20 73 jovenes F20-M073-) [Griselda Moreno Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 20 74 jovenes F20-M074-) |Alejandra Moreno Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 20 75 jovenes-PL F20-MOQ75-J-PL [German Moreno Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 22 79 jovenes F22-M079-) |Nelson Cerrato Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 1
Fam 26 88 Jovenes F26-M088-J  [Sharon Argueta Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 1
Fam 27 90 Jovenes F27-M090-J [Melany Pavén Cerro Grande zona 4 Bus 3
Fam 27 91 Jévenes F27-M091-) |Rafael Pavon Cerro Grande zona 4 Bus 3
Fam 28 92 Jovenes F27-M092-)  [Yassmin Pavén Cerro Grande zona 4 Bus 3
Fam 28 97 jovenes-PL F28-M097-J-MM|Shamir Altamirano Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 28 98 jovenes-PL F28-M098-J-MM|Maria Altamirano Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 27 99 jovenes-PL F28-M099-J-MM|Andrea Altamirano Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 37 133 jovenes F37-M133-) |Hijo Dagoberto El Manchen Bus 1
Fam 44 152 jovenes F44-M152-) |Naydeli Herrera José Arturo Duarte Veh. Propio 3
Fam 44 153 jovenes F44-M153-) |Emely Herrera José Arturo Duarte Veh. Propio 3
Fam 44 154 jovenes F44-M154-) |Mauricio Jov José Arturo Duarte Veh. Propio 3
Fam 46 166 Jovenes F46-M166-) |Cristian Pineda La Estanzuela Bus 2
Fam 46 167 Jévenes F46-M167-) |Mabhicol Pineda La Estanzuela Bus 2
Fam 49 174 jovenes-PL F49-M174-J-PL |Elena Arteaga La Pradera Veh. Propio 5

Fuente: Elaboracion propia
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5112

Tipo de establecimiento

MCI LAN actualmente cuenta con dos establecimientos en los cuales desarrolla sus reuniones

semanales, descritos en la tabla 8:

Tabla 8: Establecimientos previo al COVID-19

Tipo de establecimiento

Inversiones BAEM.

Establecimiento Ubicacién Ca!oaC|dad
(miembros)
1. Establecimiento CG Ubicado en la Col. Cerro Grande, zona 4, segundo nivel
del Supermercado PM.
100
> Establecimiento AP Ubicado en el Segundo Anillo Periférico, contiguo a 300

Fuente: Elaboracion propia

51.1.3.

Conforme a las nuevas regulaciones de bioseguridad, se acortd la capacidad de cada
establecimiento, siendo la nueva capacidad la cantidad de miembros que el establecimiento
permite con un distanciamiento de 1.5 metros de distancia. Para esto, con la ayuda de la base de
datos se logré determinar la cantidad de miembros que conforman la mayoria de las familias que
asisten a las reuniones. Se desarrollaron dos estadisticas para determinar los porcentajes mas
altos conforme a las agrupaciones de las familias. Para esta investigacion se tomaron los
porcentajes mas altos para determinar como se ordenaran las sillas en los establecimientos. La
primera fue para los miércoles y domingos. La ilustracion 2 representa que la mayoria de las
familias asisten en grupos de 2, 3 4 y un 13% asisten de manera individual los miércoles y

domingos. Las sillas se organizaran en grupos de 4, 3, 2 1, siendo los grupos de 2 personas el mas

predominante:

Capacidad del Establecimiento
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H]l N2 M3 W4 m5 M6 H7 HS

llustracion 2: Agrupaciones miércoles y domingo

Fuente: Elaboracion propia

La segunda se realizé para el sdbado, especificamente para jovenes. La ilustracion 3 representa
que la mayoria de los jévenes asisten en grupos de 2, 3y un 21% asiste de manera individual. Las

sillas se organizaran en grupos de 3, 2y 1, siendo los grupos de 2 personas el mas predominante.

H]l m2 m3 m4

llustracion 3: Agrupaciones sabado

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a estos resultados, se realizaron visitas para medir la cantidad de miembros admitidos

en cada establecimiento y organizar las sillas de manera que se obtuvieron nuevas capacidades
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de manera que cada grupo se separa a 1.5 metros entre si. Las capacidades de los miércoles,

sabado y domingo se muestran en las tablas 9y 10:

Tabla 9: Nueva capacidad de establecimiento para el miércoles y domingo con

distanciamiento

Capacidad del establecimiento

1. Establecimiento CG

48 personas

2. Establecimiento AP

77 personas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Nueva capacidad de establecimiento para el sabado con distanciamiento

Capacidad del establecimiento

Establecimiento AP

76 personas

Fuente: Elaboracién propia

51.14.

Dias de Reunion

Mencionado anteriormente, la iglesia tiene reuniones 3 dias a la semana: miércoles, sabado y

domingo. En la tabla 11, se muestran los horarios presenciales previo al COVID-19:

Tabla 11: Horarios de Reunion previo al COVID-19

Disponibilidad de Horarios

3:00pm-5:00pm |Templo Cerro Grande

Reunioén Hora Lugar Dia
Reunion de Oracién |6:30pm-8:30pm [Templo Cerro Grande Miércoles
Reunién de jévenes |3:00pm-5:00pm [Templo Anillo Periférico Sabado

8:00am-10:00am|Templo Anillo Periférico
Reunién general |10:00am-12:00m|Templo Anillo Periférico Domingo

Fuente: Elaboracién propia

La organizacion ha decidido tomar en cuenta que debera de tener mas opciones respecto a sus

horarios de reunién ya que la capacidad del establecimiento con las nuevas regulaciones no

serad suficiente para atender a todos sus miembros. Los encargados de logistica y pastores
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generales decidieron brindar una propuesta de la nueva disponibilidad de horarios post COVID-
19 de la siguiente manera:

Tabla 12: Propuesta de Horarios post COVID-19

Disponibilidad de Horarios

Hora Lugar Dia
6:00pm-7:30pm Templo Cerro Grande Miércoles
6:00pm-7:30pm Templo Anillo Periférico
3:00pm-4:30pm Templo Anillo Periférico Sabado
8:00am-9:30am Templo Anillo Periférico
9:30am-11:00m Templo Anillo Periférico
11:00am-12:30m Templo Anillo Periférico Domingo
2:00pm-3:30pm Templo Cerro Grande
3:30pm-5:00pm Templo Cerro Grande

Fuente: Elaboracion propia
5.1.1.5. Agrupaciones
Las personas asisten a la iglesia de dos formas:

e Personas que asisten con sus familiares: familias nucleares que viven en la misma casa.

e Personas que asisten de manera individual

La tabla 13 representa los distintos grupos que asisten a la iglesia, de manera que se enumeraron
segun corresponda.

Tabla 13: Tipos de grupo

Fam 01, Fam 02, Fam 03, Fam 04, Fam 05, Fam 06, Fam 07, Fam 08, Fam 09,
Fam 10, Fam 11, Fam 12, Fam 13, Fam 14, Fam 15, Fam 16, Fam 17, Fam 18,
Fam 19. Fam 20, Fam 21, Fam 22, Fam 23, Fam 24, Fam 25, Fam 26, Fam 27,
Fam 28, Fam 29, Fam 30, Fam 31, Fam 32, Fam 33, Fam 34, Fam 35, Fam 36.
Fam 37, Fam 38, Fam 39, Fam 40, Fam 41, Fam 42, Fam 43, Fam 44, Fam 45,
Fam 46, Fam 47, Fam 48, Fam 49, Fam 50, Fam 51, Fam 52, Fam 53, Fam 54,
Fam 55, Fam 56, Fam 57, Fam 58, Fam 59, Fam 60, Fam 61, Fam 62, Fam 63,
Fam 64, Fam 65, Fam 66, Fam 67, Fam 68, Fam 69, Fam 70, Fam 71, Fam 72,
Fam 73, Fam 74, Fam 75, Fam 76, Fam 77, Fam 78, Fam 79, Fam 80, Fam 81,
Fam 82, Fam 83, Fam 84, Fam 85, Fam 86, Fam 87, Fam 88, Fam 89, Fam 90.

101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118,
119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130

Familias

Individual
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Fuente: Elaboracién propia

Actualmente asisten 90 familias y 30 personas de manera individual a las reuniones.
5.1.1.6. Tipo de miembro

Los tipos de miembros de manera generalizada son adultos, jévenes y nifios. Los nifios no seran
tomados en cuenta en esta investigacion. Sin embargo, cada miembro en cada familia o de
manera individual se distinguen por el rol que desempefian en la iglesia. Diversos miembros,
adultos o jévenes, pueden solamente asistir a las reuniones o tomar un rol especifico como
personal de logistica (PLog). Previo al COVID-19, este personal se desarrollaba con 15 personas
en cada reunién, que desempefaban diversas tareas o actividades presentadas en la tabla 14:

Tabla 14: Actividades de PLog previo al COVID-19

Recepcién y bienvenida al establecimiento

Recoleccion de ofrendas

Revisiéon y orden durante la reunion

Asignacion de sillas a los miembros

Supervision de bafos

Atencién a invitados especiales

Decoracién y organizacion de eventos especiales

Supervision de estacionamiento

O (0 |IN oo | w (N |=

Apoyo a ministerio de nifios

Fuente: Elaboracion propia

Debido a la situacién actual, la mayoria de las tareas no se realizaran ya que el programa de las
reuniones sera mas corto y la cantidad de miembros a atender sera menor por cada reunion.
También, la organizacién brindo como propuesta acortar el personal de logistica. Sus actividades
se veran restringidas a desarrollar solamente protocolos de bioseguridad desde el
estacionamiento, los bafos y todo el establecimiento. La cantidad de miembros asignados sera
diferente para cada dia de reunién. La organizacién recomend¢ asignar 5 personas el miércoles y
sabado, y los domingos 6 personas, por lo que las actividades a desarrollar se describen en las

tablas 15y 16:
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Tabla 15: Actividades PLog post COVID-19 para miércoles y sabado

N° Asignacion

1 | Supervision de parqueo y distanciamiento social en las filas de la entrada

Toma de temperatura, verificar que el miembro use gel antibacterial, verificar
que el miembro porte mascarillas y brindar indicaciones generales a los
miembros

Asignar a los miembros a sus respectivos asientos

2

3

4 | Supervisién y desinfeccién de bafios

5 | Asistencia de proceso de desinfeccion (30mins)

Nota: Las 5 personas asignadas realizaran el proceso de desinfeccién a las sillas y
establecimiento entre cada reunion realizada.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16: Actividades PLog post COVID-19 para el domingo

N° Asignacion
1 | Supervisién de parqueo y distanciamiento social en las filas de la entrada
5 Toma de temperatura, verificar que el miembro use gel antibacterial, verificar que el
miembro porte mascarillas y brindar indicaciones generales a los miembros
3 | Asignar a los miembros a sus respectivos asientos
4 | Supervision y desinfeccién de bafios
5 | Asistencia de proceso de desinfeccion (30mins)
6 | Asistencia de proceso de desinfeccion (30mins)
Nota: Las 6 personas asignadas realizaran el proceso de desinfeccién a las sillas y
establecimiento entre cada reunion realizada.

Fuente: Elaboracion propia

Para poder diferenciar las personas que son parte del personal de logistica, se definieron las

siguientes categorias de tipos de miembros:

Adultos: son todas aquellas personas que asisten los miércoles y domingos y no toman
un rol en logistica.

Adultos-PL: son todas aquellas personas que asisten los miércoles y domingos y son
parte del personal de logistica. Este personal de logistica solo puede ser asignado los
miércoles y domingo.

Jovenes: son todas aquellas personas que asisten los miércoles, sabado y domingo y no

toman un rol en logistica.
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4. Jovenes-PL: son todas aquellas personas que asisten los dias, miércoles, sabado vy
domingo y son parte del personal de logistica. Este personal de logistica solo puede ser

asignado los dias sabado.

La organizacion hizo un proceso de seleccion de las personas capacitadas para llevar a cabo
los protocolos de bioseguridad. Para los miércoles y domingos, se cuenta con 30 personas
capacitadas. Para los sabados, se cuenta con 10 personas. En las tablas 17 y 18 se mostraran

las personas seleccionadas:

47



Tabla 17: Listado PLog para el miércoles y domingo

Personal de Logistica- Adultos

Grupo |-1 Tipo de Miembro | ~ Cédigo |~ [Direccion - | Transpori * | Nimero de miembr¢ =
Fam 14 Adultos-PL F14-MO048-A |Cerro Grande zona 2 Bus 4
Fam 14 Adultos-PL F14-M049-A |Cerro Grande zona 2 Bus 4
Fam 15 Adultos-PL F15-M057-A |Cerro Grande zona 3 Veh. Propio 2
Fam 15 Adultos-PL F15-M056-A |Cerro Grande zona 3 Veh. Propio 2
Fam 16 Adultos-PL F16-MO058-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 16 Adultos-PL F16-MO059-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 17 Adultos-PL F17-M061-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 19 Adultos-PL F19-M067-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 4
Fam 19 Adultos-PL F19-MO068-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 4
Fam 20 Adultos-PL F20-M071-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 5
Fam 23 Adultos-PL F23-M080-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 23 Adultos-PL F23-M081-A |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 26 Adultos-PL F26-M087-A [Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 33 Adultos-PL F33-M118-A |El Carrizal Bus 5
Fam 41 Adultos-PL F41-M142-A |José Arturo Duarte Bus 4
Fam 41 Adultos-PL FA1-M143-A |José Arturo Duarte Bus 4
Fam 44 Adultos-PL F44-M150-A |José Arturo Duarte Veh. Propio 5
Fam 44 Adultos-PL F44-M151-A |José Arturo Duarte Veh. Propio 5
Fam 51 Adultos-PL F51-M183-A |Las Crucitas del Picacho Bus 6
Fam 53 Adultos-PL F53-M191-A |Lomas del Norte Veh. Propio 4
Fam 53 Adultos-PL F53-M192-A |Lomas del Norte Veh. Propio 4
Fam 65 Adultos-PL F65-M231-A |Nueva Capital Veh. Propio 5
Fam 71 Adultos-PL F71-M249-A |Santa Teresita Veh. Propio 3
Fam 78 Adultos-PL F78-M273-A [Smith Veh. Propio 4
Fam 78 Adultos-PL F78-M276-A [Smith Veh. Propio 4
Fam 80 adultos-PL F80-M279-A [Smith Veh. Propio 3
Fam 88 Adultos-PL F88-M299-A |Ulloa Veh. Propio 2
Fam 88 Adultos-PL F88-M300-A |Ulloa Veh. Propio 2
Fam 89 Adultos-PL F89-M302-A |Villa Elena Veh. Propio 6
104 Adultos-PL 104-M042-A-PL |Brisas del Norte Bus 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18: Listado PLog para el sabado

Personal de Logistica- Adultos

Grupo -! Tipo de Miembro |~ Cédigo |~ |Direccion *| Transporte - Numero de miembros |~
Fam 11 Jévenes-PL F11-M039-J Bethel Veh. Propio 3
Fam 11 Jévenes-PL F11-M040-J-PL [Bethel Veh. Propio 3
Fam 19 Jévenes-PL F19-M069-J-PL [Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 2
Fam 20 jovenes-PL F20-M075-J-PL [Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 28 Jévenes-PL F28-M097-J-MM |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 28 jovenes-PL F28-M098-J-MM |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 28 jovenes-PL F28-M099-J-MM |Cerro Grande zona 4 Veh. Propio 3
Fam 49 jovenes-PL F49-M174-)-PL |[La Pradera Veh. Propio 5
Fam 65 Jévenes-PL F65-M233-J-PL [Nueva Capital Veh. Propio 3
111 Jévenes-PL 111-M093-J-PL |Cerro Grande zona 4 Bus 1

Fuente: Elaboracién propia
51.1.7. Cddigo Asignado

Se asigno una codificacion a cada miembro para lograr diferenciar un miembro del otro.
Utilizando las 4 categorias de tipos de miembros, en la tabla 19, se muestran los cuatro tipos de
codificacion:

Tabla 19: Ejemplo Codificacion

FO1-MOQ01-A
F03-M015-J
F11-M040-J-PL
F14-M048-A-PL

Fuente: Elaboracién propia
Incluyendo los guiones, el codigo tiende a oscilar entre 10-13 caracteres:

e Los primeros 3 caracteres representan el grupo al que pertenece. Si éste pertenece a una
familia se asigno la letra F con el nimero de familia expresado como 01-90. Si éste
pertenece a las personas que asisten de manera individual, se asigno la letra | con el
numero del individuo expresado como 01-30.

e Lo siguientes 4 caracteres representan el nimero de miembro. Se asigno la letra M junto
con el nimero de miembro, desde el 001-311.

e La Ultima variacion de 1-3 caracteres representa el tipo de miembro, codificado de la
siguiente manera:

o A:Adulto
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o A-PL: Adulto y Personal de Logistica
o J:Joven

o J-PL:Joveny Personal de Logistica.
5.1.1.8. Ubicacion

Los miembros actualmente viven en distintas colonias de Tegucigalpa y Comayaguela, por el
cual se utilizé la ubicacion de 45 direcciones o lugares de residencia. Estos seran utilizados para
determinar que establecimiento les resulta mas cercano al momento de la asignacion. Las
ubicaciones se muestran en la tabla 20:

Tabla 20: Ubicaciones

Ubicacion
1 La Alemania 24 | Fundevi
2 | 14 de enero 25 | lberia
3 | Aldea Cerro Grande 25 | Jose Arturo Duarte
4 | Altos de San Francisco 26 | La Canaan
5 | Altos del Eden 27 | La Estanzuela
6 | Altos del Paraiso 28 | La Mayangle
7 | America 29 | La Pradera
8 | Barrio El Eden 30 | La Travesia
9 | Bella Vista 31 | Lomas de Toncontin
10 | Bethel 32 | Lomas del Norte
11 | Buenas Nuevas 33 | Miramontes
12 | Buenos Aires 34 | Modesto Rodas Alvarado
13 | Cerro Grande zona 2 35 | Monteredondo
14 | Cerro Grande zona 3 36 | Mosefior Fiallos
15 | Cerro Grande zona 4 37 | Nueva Capital
16 | El Bosque 38 | Reparto
17 | El Carrizal 39 | Res. San José
18 | El Centro 40 | Santa Lucia
19 | El Chile 41 | Santa Teresita
20 | El Hatillo 42 | Smith
21 | El Chile 43 | Ulloa
22 | El Hatillo 44 | Vegas del Carrizal
23 | El Manchen 45 | Villa Foresta

Fuente: Elaboracién propia
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51.1.9. Distribucion de planta

Para la creacién de la distribucion de planta en ambos establecimientos se tomo en cuenta

diversos criterios como:

1. Se crearon los grupos de sillas conforme a las agrupaciones creadas en la seccion 5.1.1.3
referente a el numero de miembros que hay en cada familia. Esto se realiz6 para que las
familias, los grupos de personas que viven juntas, pudieran sentarse juntos.

2. Los grupos de sillas deberan de ubicarse con una distancia de 1.5m de separacién entre
si.

3. Los pasillos en el lado izquierdo, derecho, en la parte de enfrente y en la parte trasera
no deberan de bloquearse de ninguna manera. Esto significa que en esos espacios no
podran colocarse sillas.

4. Elpasillo en el lado derecho y el trasero en el establecimiento de anillo periférico debera
de tener el espacio suficiente como para que las puertas dobles puedan abrirse en su
totalidad, permitiendo la circulacion del aire.

5. En ndmero total de sillas colocadas en todos los grupos de sillas no deberan de exceder

las nuevas capacidades establecidas.

Conforme a las nuevas capacidades y las medidas de bioseguridad, la distribucién de planta

de ambos establecimientos se representa en las ilustraciones 4, 5y 6:
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llustracion 4: Auditorio CG, miércoles y domingo
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5.1.1.10.  Organizacién de Modelos

Para la construccion del modelo, se crearon tres modelos de asignacién, cada uno con 2
submodelos, resultando en 6 submodelos de asignacion. Los resultados del primero submodelo

en cada dia alimentaran a el segundo submodelo. La division de los modelos se presenta en la

ilustracion 7:
1. Modelo A1
—  Modelo Dia miércoles
2. Modelo A2
c
o
b
c 3. Modelo B1
Ry
2 — Modelo Dia sabado
s —
g 4. Modelo B2
o
°
5]
= 5. Modelo C1
—  Modelo Dia domingo
6. Modelo C2

llustracion 7: Modelos de Asignacion

Fuente: Elaboracién propia

5.2.CONSTRUCCION DEL MODELO DE ASIGNACION DiA MIERCOLES

5.2.1. GENERALIDADES: MODELO DiA MIERCOLES

En este modelo se busca realizar una asignacién de las personas que asistiran a las reuniones el
miércoles. Debido a que la iglesia solamente ofrece reuniones en 2 establecimientos el
miércoles, la capacidad de ambos no logran atender y asignar a los 311 miembros en un solo
dia. Es por eso por lo que el modelo A1y A2 contienen un ciclo de 3 miércoles, de manera que
se asignen todas las personas sin repetirse y que cuando este termine, el ciclo vuelva a comenzar
por otros 3 miércoles y asi sucesivamente hasta crear un plan de 2 afios. Los resultados del

modelo A1 alimentaran al modelo A2.
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Se dividi6 en 2 partes:

e Modelo A1: Modelo de asignacion para el miércoles que prioriza la asignacion para el

personal de logistica. Se asignaran 5 PLog por establecimiento, cada establecimiento

con su capacidad especificada. Se representa en la ilustracion 8:

Establecimiento
CG

Capacidad: 48
miembros

Miércoles 1

Establecimiento
AP

Capacidad: 77
miembros

Establecimiento
CG

Capacidad: 48
miembros

Miércoles 2

Mo_c?eIoDla _{ Modelo Al
miércoles

Miembros
totales por
asignar: 311

Sillas
disponibles: 375

Miércoles 3

Establecimiento
AP

Capacidad: 77
miembros

Establecimiento
CG

Capacidad: 48
miembros

Establecimiento
AP

Capacidad: 77
miembros

llustracion 8: Modelos de Asignacion: Modelo A1

Fuente: Elaboracién propia

5 PLog y familias

5 PLog y familias

5 PLog y familias

5 PLog y familias

5 PLog y familias

5 PLog y familias

e Modelo A2: Modelo de asignacién para el miércoles para los miembros restantes,

refiriéndose a todos aquellos que no son personal de logistica. La capacidad de cada

establecimiento corresponde a los resultados del modelo A1. Se representa en la

ilustraciéon 9:
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Miércoles 1

Modelo Dia miércoles

Modelo A2 Miércoles 2

Miembros totales por
asignar= miembros
restantes

Sillas
disponibles=sillas
restantes del modelo
Al

_—

Miércoles 3

Establecimiento CG

Capacidad: sillas
restantes de modelo
Al

Establecimiento AP

Capacidad: sillas
restantes de modelo
Al

Establecimiento CG

Capacidad: sillas
restantes de modelo
Al

Establecimiento AP

Capacidad: sillas
restantes de modelo
Al

Establecimiento CG

Capacidad: sillas
restantes de modelo
Al

Establecimiento AP

Capacidad: sillas
restantes de modelo
Al

llustracion 9: Modelos de Asignacion: Modelo A2

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2. NOMENCLATURA MODELO DiA MIERCOLES

52.2.1.

indices: Modelo A1, A2

Miembros restantes

Miembros restantes

Miembros restantes

_—

Miembros restantes

S —

Miembros restantes

Miembros restantes

Se utilizaron los indice i, j y k para representar el grupo (i), dia de reunién (j) y establecimiento

(k). Se describen de la siguiente manera:

Tabla 21: indices Modelo A1

indice

Descripcion

Grupo (i)

Paratodoi=(1, 2, 3, ...20)

Dia de reunidn (j)

Paratodoj=(1, 2, 3)

Siendo:

1=Miércoles 1
2 =Miércoles 2
3 =Miércoles 3

Establecimiento (k)

Paratodo k=(1, 2)

Siendo:

1 =Establecimiento CG
2 = Establecimiento AP

Fuente: Elaboracién propia



Para el modelo A2, i=(21,22,...120)

Se utilizo el indice i como los grupos en lugar de los cédigos en todos los modelos ya que se
debera de asignar a la familia como un conjunto en lugar de asignar a cada integrante a una

reunion distinta. Esto se realiza para que la familia asista a la misma reunién.
5222 Datos de entrada: Modelo A1, A2

Se ingreso un conjunto de datos para poder definir las restricciones y la funcion objetivo. Su

nomenclatura es la siguiente:

e Dy distancias del grupo i, el dia j, en el establecimiento k.

De igual manera, se cre6 una matriz de miembros que contiene los siguientes datos:

e P;cantidad de personal de logistica en el grupo i

e M; cantidad de miembros totales en el grupo .

Con relacién a la capacidad se utilizo como dato de entrada:

e Cj capacidad total en dia j, en el establecimiento k.

Para el modelo A2, se utilizé solamente Dij, Mi y Cik.
5.2.23. Variable de Decision: Modelo A1, A2

Creando una matriz de asignacion para el modelo A1, se determin¢ la variable de decisién como

una variable entera binaria, representada como 1 o 0. Su nomenclatura es la siguiente:

e Sea Xjx: 1siel grupoi, el dia j, en el establecimiento k se asigna; 0 si no se asigna.

Esta variable de decision sera utilizada para el modelo A1y A2.
52.24. Funcién Objetivo: Modelo A1, A2

El objetivo del modelo matematico es minimizar la distancia total de la ubicacién del grupo en los
gue hay personal de logistica hacia el establecimiento mas cercano, para asegurar que se movilice

la menor distancia posible. La notacion de la funcion objetivo se presenta en la ecuacion x:
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3 2
Min z = zz Djji * Xijk

i=1j=1k=1
Ecuacion 4: FO de Modelo A1

Fuente: Elaboracién propia

Para el modelo A2, i=(21, 22, ...120).
522.5. Restricciones: Modelo A1, A2
Las restricciones utilizadas en el modelo A1 tiene las siguientes notaciones:

1- Variables de decision binarias: representa las variables de 1y 0 para verificar si una
familia fue asignada o no.

Xijk = bm
Ecuacion 5: Restriccion 1, Modelo A1

Fuente: Elaboracién propia
Esta restriccion se aplica al modelo A2 sin cambios.

2- Suma binaria 1, 2 y 3: el grupo i debera de asistir a una de las dos reuniones el dia

miércoles, en uno de los dos establecimientos.

ZXijk <1vi=(1,..20);j=(1..3)
k=1
Ecuacion 6: Restriccion 2, Modelo A1
Fuente: Elaboracién propia

Para el modelo A2, i=(21, 22, ...120).

3- Suma binaria 4: el grupo debera de asistir a por lo menos a una reunién de los 3 miércoles,

en uno de los dos establecimientos.

2 3

k=1j=1
Ecuacion 7: Restriccion 3, Modelo A1

Fuente: Elaboracién propia
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Para el modelo A2, i=(21, 22, ...120).

4- Personal de logistica: El protocolo de bioseguridad deberd de llevarse a cabo por 5

personas de logistica todos los miércoles, en cada reunion y establecimiento.

2
le.jk*pi =5vi=(1,.20); j=(1..3)
k=1

Ecuacion 8: Restriccion 4, Modelo A1

Fuente: Elaboracién propia

5- Capacidad del establecimiento: Los miembros asignados para cada establecimiento no
deberan exceder la nueva capacidad de este, respetando el distanciamiento social de 1.5

m entre cada grupo.

2
EXijk «M; < Cp Vi=(1,.20);j=(1..3)
k=1

Ecuacion 9: Restriccion 5, Modelo A1

Fuente: Elaboracion propia
Para el modelo A2, i=(21, 22, ...120).
6- Restriccion de no negatividad: todos los valores deberan de ser no negativos.
Xijg =0

Ecuacion 10; Restriccion 6, Modelo A1

Fuente: Elaboracion propia

Esta restriccion se aplica al modelo A2 sin cambios.
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5.3.RESULTADOS DEL MODELO DE ASIGNACION DiA MIERCOLES

La asignacion para el modelo del miércoles se muestra en la tabla 22:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: Solucion Dia Miércoles

Miércoles 1

Miércoles 2

Miércoles 3

Est. CG

Est. AP

Est. CG

Est. AP

Est. CG

Est. AP

Fam 15
Fam 19
Fam 71
Fam 02
Fam 12
Fam 21
Fam 30
Fam 35
Fam 36
Fam 50
Fam 68
Fam 69
Fam 70
Fam 73
Fam 82
108
109
112
113
115
116
119
125
128
129

Fam 41
Fam 65
Fam 88
Fam 01
Fam 03
Fam 43
Fam 48
Fam 49
Fam 52
Fam 55
Fam 59
Fam 64
Fam 67
Fam 84
Fam 87
122
123

Fam 14
Fam 17
Fam 26
Fam 89
Fam 13
Fam 18
Fam 25
Fam 27
Fam 28
Fam 31
Fam 75
Fam 81
Fam 83
101
106
107
118

Fam 33
Fam 53
Fam 78
Fam 06
Fam 08
Fam 09
Fam 11
Fam 45
Fam 61
Fam 62
Fam 74
Fam 85
114

Fam 16
Fam 20
Fam 23
Fam 10
Fam 22
Fam 24
Fam 29
Fam 37
Fam 38
Fam 39
Fam 47
Fam 56
Fam 72
Fam 76
Fam 77
Fam 79
102
105
110
111
117
120
124
126
130

Fam 44
Fam 51
Fam 80
104
Fam 04
Fam 05
Fam 07
Fam 32
Fam 34
Fam 40
Fam 42
Fam 46
Fam 54
Fam 57
Fam 58
Fam 60
Fam 63
Fam 66
Fam 86
Fam 90
103
121
127
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5.4.ANALISIS DEL MODELO DE ASIGNACION DiA MIERCOLES

Respecto a los resultados obtenidos, se realizé un analisis en dos areas:

e Comparacidon de asistencia a horarios: es el andlisis para determinar cuales son los
horarios con mayor asistencia.
e Cantidad de sillas no ocupadas: refiriéndose a la cantidad de sillas que no fueron

utilizadas el miércoles.

En la tabla 23, se muestran los resultados utilizados para el analisis:

Tabla 23: Resultados Dia Miércoles

Miércoles 1 Miércoles 2 Miércoles 3
Establecimiento CG | Establecimiento AP | Establecimiento CG| Establecimiento AP [ Establecimiento CG| Establecimiento AP
6:00pm-7:30pm 6:00pm-7:30pm 6:00pm-7:30pm 6:00pm-7:30pm 6:00pm-7:30pm 6:00pm-7:30pm

Capacidad Total 48 77 48 77 48 77
Asistencia 48 52 48 49 48 66
Sillas Disponibles 0 25 0 28 0 11 64

Fuente: Elaboracién propia

5.4.1. COMPARACION DE ASISTENCIA A HORARIOS

Los horarios con mayor asistencia son los que se ofrecen en el establecimiento ubicado en Cerro
Grande, dado que la mayoria de las personas que asisten a la iglesia viven en zonas cercanas. Es
por esto que todas las reuniones que se ofrecen ahi se llenan en un 100% de su nueva
capacidad. El establecimiento en el anillo periférico, por el otro lado, no tiene tanta asistencia

como Cerro Grande. La ilustracion 10 lo representa:

90
80

70
60
50
40
30
20
10

0

Establecimiento CGEstablecimiento AP Establecimiento CGEstablecimiento AP Establecimiento CGEstablecimiento AP

B Capacidad Total === Asistencia

62



llustracion 10: Asistencia Dia Miércoles

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. CANTIDAD DE SILLAS NO OCUPADAS

La cantidad sillas no ocupadas se consideran como desperdicio, ya que si fueran ocupadas
acortarian el numero de horarios, dando oportunidad a que las personas puedan asistir el
miércoles mas seguido. Dado que los horarios en el anillo periférico son los que no se llenan en

su totalidad, son los que tienen mas sillas desocupadas.

En la tabla 24, se muestra las sillas restantes en relacion a las sillas totales:

Tabla 24: Sillas restantes Dia Miércoles

Lugar Sillas no ocupadas
Miércoles 1,AP 25
Miércoles 2,AP 28
Miércoles 3,AP 11

Total 64

Sillas totales 375

Total desperdicio 17%

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion 11 se muestra el porcentaje de desperdicio con relacién a las sillas, por dia:

B Miércoles 1,AP M Miércoles 2,AP M Miércoles 3,AP

llustracion 11: Porcentaje de Desperdicio Dia Miércoles
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Fuente: Elaboracién propia

5.5.CONSTRUCCION DEL MODELO DE ASIGNACION DiA SABADO

5.5.1. GENERALIDADES: MODELO DiA SABADO

En este modelo se busca realizar una asignacion de las personas que asistiran a las reuniones el

sabado. Se dividio en 2 partes:

e Modelo B1: Modelo de asignacion para el sabado que prioriza la asignacion para el

personal de logistica joven. Se asignaran 5 PLog por establecimiento.

p
p p Sébado 1 Establecimiento AP Capgudad: 76 5 PLog y familias
miembros
Modelo Dia sabado —{ Modelo B1 p
Sébado 2 Establecimiento AP Capgudad: 76 5 PLog y familias
miembros

s

Miembros totales
por asignar: 68

e

Sillas disponibles:
76 personas por
reunién

llustracion 12: Modelo de Asignacion: Modelo B1
Fuente: Elaboracion propia
Debido a que la iglesia solamente ofrece 1 reunién el sdbado, la capacidad permite asignar a
todas las personas de logistica. Es por eso por lo que el modelo B1 contiene un ciclo de 2
sabados, de manera que se asignen todas las personas de logistica sin repetirse y que cuando
este termine, el ciclo vuelva a comenzar por otros 2 sabados y asi sucesivamente hasta crear un

plan de 2 afios.

e Modelo B2: Modelo de asignacién para el sdbado para los miembros restantes jovenes,

refiriéndose a todos aquellos que no son personal de logistica.
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r r I I r r
Modelo Dia sdbado H Modelo B2 H Sabado 1 H Establecimiento AP —{ Capgcldad: 76 Miembros restantes
miembros

-

I——
Miembros totales por
asignar= miembros
restantes

( Sillas
disponibles=sillas
restantes del modelo

B1 |

llustracion 13: Modelo de Asignacion: Modelo B2

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2. NOMENCLATURA MODELO Dia SABADO
5.52.1. indices: Modelo B1, B2

Se utilizaron los indice i y j para representar el grupo y dia de reunion. Se describen de la

siguiente manera:

Tabla 25:indices Modelo B1

indice Descripcion
Grupo (i) Paratodoi=(1, 2,3, ...7)
Paratodoj=(1, 2,)

Dia de reunién (j) Siendo:
1=Sdbado 1
2=Sdabado 2

Fuente: Elaboracion propia

Para el modelo B2, i=(8,9,...36) y j=1.
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5.52.2. Datos de entrada: Modelo B1, B2

Se ingreso un conjunto de datos para poder definir las restricciones y la funcion objetivo. Su

nomenclatura es la siguiente:

e Dj distancias del grupo i, el dia j.

De igual manera, se cre6 una matriz que contiene los siguientes datos:

e P; cantidad de personal de logistica en el grupo i

e M;: miembros totales en el grupo cantidad de i.

Con relacién a la capacidad se utiliz6 como dato de entrada:

e Cj capacidad total en dia j.

Para el modelo B2, utilizo todos los datos de entrada menos P;.
5.5.23. Variable de Decision: Modelo B1, B2

Se determind la variable de decision como una variable entera binaria, representada como 1 0 0.

Su nomenclatura es la siguiente:

e Sea Xj 1sielgrupoi, el diaj se asigna; 0 si no se asigna.

Esta variable de decisidn sera utilizada para el modelo B1y B2.

55.24. Funcién Objetivo: Modelo B1, B2

El objetivo del modelo matematico es minimizar las distancias totales de los grupos en los que
hay personal de logistica juvenil hacia el establecimiento mas cercano. La notacién de la funcion

objetivo se presenta en la ecuacién x:

Min z = ZDU*XU

7
i=1j=1

Ecuacion 11: FO de Modelo B1
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Fuente: Elaboracién propia

Para el modelo B2, i=(8,9,...36).
5.5.2.5. Restricciones: Modelo B1, B2

Las restricciones 1y 6 utilizadas en el modelo A1 se aplican a ambos modelos. Adicionalmente

se utilizaron las siguientes:

1- Suma binaria 1: el grupo debera de asignarse solamente a un establecimiento.

N

j=1

Ecuacion 12: Restriccion 1, Modelo B1

Fuente: Elaboracion propia
Para el modelo B2, i=(8,9,...36) y j=1.

2- El protocolo de bioseguridad debera de llevarse a cabo por 5 personas. El PLog para cada

establecimiento k debera de ser igual a 5.

2
XU*PLZSVl:l,7
j=1

Ecuacion 13: Restriccion 2, Modelo B1

Fuente: Elaboracion propia

3- Los miembros asignados para cada establecimiento no deberan exceder la capacidad de
este. Los miembros asignados en el dia j debera de ser menor o igual que la capacidad del

establecimiento (C))

2
=1

Ecuacion 14: Restriccion 3, Modelo B1

Fuente: Elaboracion propia

Para el modelo B2, i=(8,9,..36) y j=1
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5.6.RESULTADOS DEL MODELO DE ASIGNACION B

La asignacion para el modelo A de las reuniones del sabado se muestra en la tabla 26:

Tabla 26: Solucion Dia Sabado

Sdbado1 | Sdabado?2
Fam 19 Fam 11
Fam 20 Fam 28
Fam 49 Fam 03
Fam 65 Fam 06

111 Fam 13
Fam 03 Fam 14
Fam 06 Fam 22

Fam 13 Fam 26
Fam 14 Fam 27
Fam 22 Fam 37
Fam 26 Fam 44
Fam 27 Fam 46
Fam 37 Fam 51

Fam 44 Fam 52
Fam 46 Fam 53

Fam 51 Fam 61
Fam 52 Fam 69
Fam 53 Fam 70
Fam 61 Fam 71
Fam 69 Fam 75
Fam 70 Fam 79
Fam 71 Fam 80

Fam 75 Fam 81
Fam 79 Fam 89

Fam 80 I 06
Fam 81 114
Fam 89 115
| 06 |16
|14 |18
115 119
I 16 123
|18
119
|23

Fuente: Elaboracion propia
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5.7.ANALIsIS DEL MODELO DE ASIGNACION DiA SABADO
Respecto a los resultados obtenidos, se realizé un analisis en dos areas:

e Comparacidon de asistencia a horarios: es el andlisis para determinar cuales son los
horarios con mayor asistencia.
e Cantidad de sillas no ocupadas: refiriéndose a la cantidad de sillas que no fueron

utilizadas el sdbado.

En la table 27, se muestran los resultados utilizados para el analisis:

Tabla 27: Solucion Dia Sabado

Sabado 1 Sébado 2
Capacidad Total 76 76
Asistencia 68 68
Sillas Disponibles 8 8

Fuente: Elaboracion propia

5.7.1. COMPARACION DE ASISTENCIA A HORARIOS

Los horarios tienen la misma asistencia debido a que se asigna la mismas personas ambos dias y

la mismas cantidad de personal de logistica. La ilustracién 14 lo representa:

78
76
74
72
70

68

66

64
Sabado 1 Sébado 2

BN Capacidad Total — === Asistencia
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llustracion 14: Asistencia Dia Sabado

Fuente: Elaboracién propia

5.7.2. CANTIDAD DE SILLAS NO OCUPADAS

La cantidad sillas no ocupadas se consideran como desperdicio. Dado que los horarios tienen
asignada la misma cantidad de personas solo tiene 8 silla no ocupadas, que representan el 11%
de las sillas que ofrece el edificio. Esto pone a disponibilidad sillas en caso de que personas que

no estan en la asignacion asistan a la iglesia o cualquier otra persona externa a la organizacion.

5.8.CONSTRUCCION DEL MODELO DE ASIGNACION DiA DOMINGO

5.8.1. GENERALIDADES: MODELO DiA DOMINGO

En este modelo se busca realizar una asignacion de las personas que asistiran a las reuniones el

domingo. Se dividi6 en 2 partes:

e Modelo C1: Modelo de asignacion para el sabado que prioriza la asignacion para el

personal de logistica. Se asignaran 5 PLog por establecimiento.

Establecimiento CG

2:00pm-3:30pm 6 PLog y familias
Capacidad: 48
miembros

3:30pm-5:00pm 6 PLog y familias

MDDodmel’z D;a Modelo C1 Domingo
& 8:00am-9:30am 6 PLog y familias

Establecimiento AP

—{ Capacidad: 76 || g.30:m-11:00am 6 PLog y familias
miembros

Miembros totales
por asignar: 319 .
11:00am-12:30m 6 PLog y familias

-

Sillas disponibles:
327
S —

llustracion 15: Modelo de Asignacion: Modelo C1

Fuente: Elaboracién propia
La capacidad permite asignar a todas las personas de logistica en los 5 horarios del domingo.
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e Modelo C2: Modelo de asignacion para el domingo para los miembros restantes,

refiriéndose a todos aquellos que no son personal de logistica.

2:00pm-3:30pm Miembros restante:
Establecimiento CG J—{ Capacidad: 48 J<
miembros

3:30pm-5:00pm Miembros restante:

Modelo Dia Domingo

Modelo C2 Domingo
8:00am-9:30am Miembros restantes

Establecimiento AP

Copacidad: 76 L1 9.30am-11:00am Miembros restantes
miembros

Miembros totales por
asignar= miembros

restantes

11:00am-12:30m Miembros restante:

Sillas
disponibles=sillas
restantes del modelo

llustracion 16: Modelo de Asignacion: Modelo C2

Fuente: Elaboracién propia

5.8.2. NOMENCLATURA MODELO Dia DOMINGO
582.1.  Indices: Modelo C1, C2

Se utilizaron los indice i, j y k para representar el grupo, establecimiento y horario. Se describen

de la siguiente manera:

Tabla 28: indices Modelo C1

indice Descripcién

Para todo i= (1, 2, 3, ...20)
Grupo (i)

Para todo j= (1, 2)
Establecimiento (j) Siendo:
Establecimiento CG
Establecimiento AP

N —_—
n o
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Para todo k= (1, 2,3, ...5)

Siendo:

Horario (k) 1 =2:00pm-3:30pm
2 = 3:30pm-5:00pm
3= 8:00am-9:30am
4= 9:30am-11:.00m
5= 11:00am-12:30m

Fuente: Elaboracion propia

Para el modelo C2, i=(21,22,...120)
5.82.2. Datos de entrada: Modelo C1, C2

Se ingreso un conjunto de datos para poder definir las restricciones y la funcion objetivo. Su

nomenclatura es la siguiente:

e Dy distancias del grupo i, hacia el establecimiento j en el horario k.

De igual manera, se cre6 una matriz que contiene los siguientes datos:

e P;cantidad de personal de logistica en el grupo i

e M; miembros totales en el grupo cantidad de i.

Con relacién a la capacidad se utiliz6 como dato de entrada:

e Cj: capacidad total en el establecimiento j en el horario k.

Para el modelo C2, se utilizd solamente Dijx, Mi y Cik.
5823 Variable de Decision: Modelo C1, C2

Se determind la variable de decision como una variable entera binaria, representada como 1 o 0.

Su nomenclatura es la siguiente:

e Sea Xijj: 1sielgrupoi, en el establecimiento J en el horario K se asigna; 0 si no se asigna.

Esta variable de decision sera utilizada para el modelo C1y C2.
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5824. Funcién Objetivo: Modelo C1, C2

El objetivo del modelo matematico es minimizar las distancias totales de los grupos en los que
hay personal de logistica hacia el establecimiento mas cercano. La notacion de la funcion objetivo

se presenta en la ecuacién x:

7
Minz = ZZ Djk *Xijk

k
Ecuacion 15: FO de Modelo C1

Fuente: Elaboracién propia

Para el modelo C2, i=(21,22, ...120)
5.8.2.5. Restricciones: Modelo C1, C2

Las restricciones 1y 7 utilizadas en el modelo A1 se aplican a ambos modelos. Adicionalmente

se utilizaron las siguientes:

1- Suma binaria 1: el grupo debera de asignarse solamente a un horario.

5
k=1
Ecuacion 16: Restriccion 1, Modelo A1

Fuente: Elaboracién propia

Para el modelo C2, i= (21,22, ...120)

2- El protocolo de bioseguridad debera de llevarse a cabo por 6 personas en cada horario.

5
k=1

Ecuacion 17: Restriccion 2, Modelo C1

Fuente: Elaboracion propia

3- Capacidad del establecimiento: Los miembros asignados para cada establecimiento no
deberan exceder la nueva capacidad de este, respetando el distanciamiento social de 1.5

m entre cada grupo.
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5
k=1

Ecuacion 18: Restriccion 3, Modelo C1

Fuente: Elaboracion propia
Para el modelo C2, i= (21,22, ...120)

Para esta restriccion se sumaron dos sillas para que los pastores generales tengan la opcién de
movilizarse a cualquier horario sin problema. Es por esto por lo que la cantidad de miembros

tomados en cuenta ya no es 311, como en el modelo A, sino 319.
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5.9. RESULTADOS DEL MODELO DE ASIGNACION DiA DOMINGO

La asignacion para el modelo A de las reuniones del domingo se muestra en la tabla 29:

Tabla 29: Solucion Dia Domingo

Domingo 1
Est. CG Est. CG Est. AP Est. AP Est. AP
2:00pm-3:30pm [3:30pm-5:00pm |8:00am-9:30am [9:30am-11:00am [11:00am-12:30am
Fam 20 Fam 16 Fam 33 Fam 14 Fam 15
Fam 23 Fam 17 Fam 78 Fam 41 Fam 44
Fam 71 Fam 19 Fam 88 Fam 53 Fam 51
Fam 80 Fam 26 | 04 Fam 03 Fam 65
Fam 89 Fam 02 Fam 08 Fam 04 Fam 01
Fam 18 Fam 13 Fam 09 Fam 07 Fam 05
Fam 21 Fam 25 Fam 34 Fam 10 Fam 06
Fam 22 Fam 29 Fam 42 Fam 12 Fam 11
Fam 24 Fam 36 Fam 43 Fam 27 Fam 35
Fam 30 Fam 38 Fam 45 Fam 28 Fam 39
Fam 31 Fam 50 Fam 46 Fam 32 Fam 40
Fam 56 Fam 68 Fam 48 Fam 37 Fam 47
Fam 72 Fam 69 Fam 57 Fam 52 Fam 49
101 Fam 76 Fam 58 Fam 54 Fam 59
1 02 | 06 Fam 63 Fam 55 Fam 60
|05 107 Fam 66 Fam 62 Fam 61
1 08 111 Fam 73 Fam 64 Fam 67
109 113 Fam 82 Fam 70 Fam 75
110 16 Fam 83 Fam 74 Fam 77
112 117 Fam 87 Fam 79 Fam 81
|20 18 Fam 90 Fam 84
119 103 Fam 85
| 24 114 Fam 86
| 26 115 121
| 28 |25 122
129 123
30 127

Fuente: Elaboracion propia
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5.10.

ANALISIS DEL MODELO DE ASIGNACION DiA DOMINGO

Respecto a los resultados obtenidos, se realizé un analisis en dos areas:

e Comparacidon de asistencia a horarios: es el andlisis para determinar cuales son los

horarios con mayor asistencia.

e Cantidad de sillas no ocupadas: refiriéndose a la cantidad de sillas que no fueron

utilizadas el domingo.

En la tabla 30, se muestran los resultados utilizados para el analisis:

Tabla 30: Resultados Dia Domingo

Establecimiento CG

Establecimiento CG

Establecimiento AP

Establecimiento AP

Establecimiento AP

2:00pm-3:30pm

3:30pm-5:00pm

8:00am-9:30am

9:30am-11:00am

11:00am-12:30am

Capacidad Total 48 48 77 77 77
Asistencia 48 48 72 77 74
Sillas Disponibles 0 0 5 0 3

Fuente: Elaboracion propia

5.10.1. COMPARACION DE ASISTENCIA A HORARIOS

Los horarios con mayor asistencia son los que se ofrecen en el establecimiento ubicado en Cerro
Grande, dado que la mayoria de las personas que asisten a la iglesia viven en zonas cercanas. Es
por esto por lo que todas las reuniones que se ofrecen ahi se llenan en un 100% de su nueva
capacidad. El establecimiento en el anillo periférico, por el otro lado, también present6 una

asistencia buena, y hubo pocas sillas vacias. La ilustracion 17 lo representa:
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

EEN Capacidad Total — e Asistencia
2 3 4

llustracion 17: Asistencia Dia Domingo

Fuente: Elaboracion propia

5.10.2. CANTIDAD DE SILLAS NO OCUPADAS

La cantidad sillas no ocupadas se consideran como desperdicio. Dado que los horarios en el anillo

periférico son los que no se llenan en su totalidad, son los que tienen 8 sillas desocupadas.

En la tabla 31, se muestra las sillas restantes en relacion con las sillas totales:

Tabla 31: Porcentaje de Desperdicio Dia Domingo

Sillas no
Lugar ocupadas
8:00am-9:30am
11:00am-12:30am
Total
Sillas totales 327
Total desperdicio 2%

Fuente: Elaboracion propia

En las 8 sillas restantes solamente representan un 2% de todas las sillas disponibles en todos los

horarios, por lo que se muestra que existe un desperdicio no significativo para el dia domingo.
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5.11. MODELO DE M-TSP

5.11.1. SITUACION ACTUAL Y RECOPILACION DE DATOS

5.11.1.1.  Tipos de transporte

Los miembros actualmente se movilizan en dos medios:

Tabla 32: Vias de Transporte

Tipos de Transporte
Tipos de Transporte Capacidad
1| Vehiculo Propio
2| Bus Auto bus 1 49
Auto bus 2 49

Micro bus 3 28
Micro bus 4 28

Fuente: Elaboracién propia
Para el modelo m-TSP solamente se tomaran en cuenta todas las personas que se movilizan en
bus, refiriéndose a el transporte que proporciona la iglesia.

5.11.2. CAPACIDAD DE LOS BUSES.

La capacidad de los buses se vera reducida basado en las regulaciones establecidas en el
protocolo de transporte terrestre. En la ilustracion 18, se muestra la propuesta de la organizacion

de las sillas de los buses.
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|. . _.

. Asientos Disponibles

. Mo usar

llustracion 18: Organizacion de buses IHTT

Fuente: Instituto Hondurefio de Transporte Terrestre (IHTT). Tegucigalpa, 2020.

Sin embargo, aplicado al caso de MCI LAN, dado que la mayoria de las personas que se agrupan

son familias, se realizd a la organizacion presentada en la ilustracion 19:
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llustracion 19: Propuesta Organizacion de buses MCILAN

Fuente: Elaboracién propia

La capacidad del auto bus y el micro bus se acortaran a utilizar menos del 50% de su capacidad.
Las nuevas capacidades de los vehiculos se presentan en la tabla 33:

Tabla 33: Nuevas Capacidades de buses

Capacidad
Auto bus 1 (AB1) 23
Auto bus 2 (AB2) 23
Micro bus 3 (MB1) 14
Micro bus 4 (MB2) 14

Fuente: Elaboracion propia

80



El nimero de buses a utilizar sera designado dependiendo de la cantidad de personas que
necesitan transporte en cada reunion. Para la elaboracion de los modelos m-TSP, se identifico
la cantidad de personas que necesitan transporte en bus, basado en los modelos de asignacion
realizados anteriormente. Se identifico el nimero de personas en cada establecimiento, reunién
y dia. La tabla 34 muestra los miembros solicitantes de transporte en ubicacion.

Tabla 34: Miembros solicitantes de transporte

Modelo Miembros
Modelo
! M1CG 2>
Modelo
2 M1AP 22
Modelo
3 M2CG 23
Modelo
4 M2AP 3
Modelo
> M3GP 29
Modelo
6 M3AP a4
7 Modelo S1 40
Modelo S2 39
9 Modelo DH1 53
10 Modelo DH2 49
11 Modelo DH3 36
12 Modelo DH4 17
13 Modelo DH5 23

Fuente: Elaboracion propia

5.11.1. COSTOS POR CONTRATACION DE BUSES

Debido a que los buses son subcontratados, tiene su salida desde diferentes puntos de la ciudad.
De igual manera, tienen una tarifa fija por contratacién. La tabla 35 muestra lo que cuesta
contratar los buses y su punto de origen:

Tabla 35: Tarifa Fija por subcontratacion

Tarifa Fija Origen
Auto bus 1 L. 900 | El Centro
Auto bus 2 L. 900 | El Carrizal
Micro bus 3 L. 600 | El Centro
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‘ Micro bus 4 ‘ L. 600 ‘ El Carrizal

Fuente: Elaboracion propia

5.11.2. ORGANIZACION DE MODELOS M-TSP

Para la construccion del modelo, se crearon 13 modelos de TSP, uno para cada dia y

establecimiento. Los 13 modelos m-TSP se presentaran en la ilustracién 20:

— 1. Est. CG
—  Miércoles 1 —
— 2. Est. AP
— 3. Est. CG
Modelo A (dia .,
— ., —— Miércoles 2 —
miércoles)
— 4. Est. AP
5. Est. CG
—  Miércoles 3 ~|:
o 6. Est. AP
wn
=
é ] Sdbado1 —  7.Est. AP
| | Modelo B (dia {
0 - sdbado
% ) Sdbado2 —  8.Est. AP
o
S — 9. Est. AP- Horario 1: 8:00AM
— 10. Est. AP Horario 2: 9:30 AM
| | Modelo C (dia |__ Domingo  — e
domingo) 9 —  11. Est. AP Horario 3: 11:30 AM
— 12. Est. CG Horario 4: 2:00 PM
— 13. Est. CG Horario 5: 3:30 PM

llustracion 20: Modelos m-TSP

Fuente: Elaboracién propia

Cada modelo representa tiene ruta o rutas por recorrer. Para poder distinguir los modelos, se

designd un nombre para cada uno, mostrados en la tabla 36:
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Tabla 36: Nombre de modelos m-TSP

Modelo Descrpcion

1 Modelo M1CG Miércoles 1: Establecimiento CG

2 Modelo M1AP Miércoles 1: Establecimiento AP

3 Modelo M2CG Miércoles 2: Establecimiento CG

4 Modelo M2AP Miércoles 2: Establecimiento AP

5 Modelo M3GP Miércoles 3: Establecimiento CG

6 Modelo M3AP Miércoles 3: Establecimiento AP

7 Modelo S1 Sabado 1: Establecimiento AP

8 Modelo S2 Sabado 2: Establecimiento AP

9 Modelo DH1 Domingo: Horario 1, Establecimiento CG
10 Modelo DH2 Domingo: Horario 2, Establecimiento CG
11 Modelo DH3 Domingo: Horario 3, Establecimiento AP
12 Modelo DH4 Domingo: Horario 4, Establecimiento AP
13 Modelo DH5 Domingo: Horario 5, Establecimiento AP

Fuente: Elaboracion propia

De manera que los horarios el dia domingo por la mafiana no chocaran entre si, se realizé una
organizacion con relacion a los primero 3 horarios. Estos horarios son los que se ofrecen en el

Anillo Periférico y son por la mafana.

La ilustracién 21 presenta la organizacion de los recorridos de los primeros tres horarios y la
tabla 37 muestra su simbologia:

Tabla 37: Simbologia recorridos DH1, DH2, DH3

Simbolo Descripcion
E Autobus 1/ Cap: 23
personas
Autobus 2/ Cap: 23

personas

E Microbus 1/ Cap: 14
personas

Microbus 2/ Cap: 14
personas

Fuente: Elaboracién propia
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Salida 7:30am Llegada 8:00am Salida 9:30am Llegada 10:00am
El Centro El Centro
ﬁ ﬁ El Carrizal
El Carrizal E_\_>
E Est. AP Q
= = E] B8
Ruta de llegada Ruta de regreso
Salida 8:30am Llegada 9:30am Salida 11:00am Llegada 11:30am
ua |

El Centro

D

B

=
B
B

e

B

Gl
=]

Ruta de regreso

Llegada 1:00pm

Ruta de llegada
Salida 12:30m

Llegada 11:00am

Salida 10:00am

mitd]

Ruta de regreso

El Carrizal
B
Ruta de llegada

llustracion 21: Recorridos para DH1, DH2 y DH3

Fuente: Elaboracion propia
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5.12. CONSTRUCCION DEL MODELO M-TSP MIERCOLES

5.12.1. NOMENCLATURA MODELO MIERCOLES 1
512.1.1. Indices

Se utilizaron los indice i, j y k para representar el origen y el destino. Se describen de la siguiente

manera:

Tabla 38: indices m-TSP

indice Descripcién
Origen (i) Paratodoi= (1,2, 3,...11)
Destino (j) Paratodoj=(1,2,3,..11)

Para todo k= (1, 2, 3, 4)

Siendo:
1= Autobus 1 (ABT)
2= Autobus 2 (AB2)
3= Microbus 1 (MB1)
4= Microbus 2 (MB2)
5= Bus Propuesto 1

Bus (k)

Fuente: Elaboracion propia
e Para el modelo M1AP, M2APy MDH4, i= (1,2,3, ..7)yj=(1,2,3,.. 7).
e Para el modelo M2CG, i=(1,2,3,..6)yj=(1,2,3, ... 6).
e Para el modelo M3CG, M3AP, S1,S2, MDH1y MDHS5,i=(1,2,3,..12)yj=(1,2,3,...12).
e Paraelmodelo MDH2,i=(1,2,3,..)yj=(1,2,3,..11)
e Parael modelo MDH3,i=(1,2,3,..10) y j= (1, 2,3, ... 10)

Con respecto a k:

e Parael M1CG, M2AP, k=2,4.

Para M1AP, M2CG, k=1
e Para m3CG, k=1, 3.

e Para M3AP, k=2/45.

e ParaS1,S2 k=1, 2.

e Para DH1, k=1,2,3.
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e Para DH2, k= 1,3,4.
e ParaDH3, k=14
e Para DH4, k= 1. Para D52, k= 2.

5.12.1.2. Datos de entrada

Se ingreso un conjunto de datos para poder definir las restricciones y la funcidn objetivo. Su

nomenclatura es la siguiente:

e Dy distancias del origen i a el destino j en el bus k.

De igual manera, se cre6 una matriz que contiene los siguientes datos:

e M; demanda de miembros para el origen i.

Estos datos de entrada seran utilizados en todos los 13 modelos m-TSP.
5.12.1.3.  Variable de Decision

Se determind la variable de decision como una variable entera binaria, representada como 1 0 0.

Su nomenclatura es la siguiente:

e Sea Xj: 1siel origen i, en el destino j con el vehiculo k se asigna; 0 si no se asigna.

Esta variable de decision sera utilizada en todos los modelos m-TSP.
5.12.14.  Funcion Objetivo: Modelo M1CG, M1AP, M2CG, M2AP

El objetivo del modelo matematico es minimizar las distancias totales desde el origen hacia el
destino. La notacion de la funcién objetivo se presenta en la ecuacion x:

11 11 4

Min z = ZZZDUk*XUk

i=1j=1k=1
Ecuacién 19: FO de Modelo m-TSP
Fuente: Elaboracion propia
e Para el modelo M1AP, M2APy MDH4, i=(1,2,3,..7)yj=(1,2,3, .. 7).
e Para el modelo M2CG, i=(1,2,3,..6)yj=(1,2,3, .. 6).
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e Para el modelo M3CG, M3AP, S1,S2, MDH1y MDHS5, i=(1,2,3,..12)yj= (1,2, 3, ...12).
e Parael modelo MDH2,i=(1,2,3,..)yj=(1,23,..11)
e Para el modelo MDH3,i= (1,2, 3,..10)yj= (1,2, 3, ... 10)

Con respecto a k:

e Parael M1CG, M2AP, k=2/4.

Para M1AP, M2CG, k=1

e Para m3CgG, k=1, 3.

e Para M3AP, k=245.

e ParaS1,S2 k=1,2.

e Para DH1, k= 1,2,3.

e ParaDH2, k= 1,3/4.

e ParaDH3, k=14

e Para DH4, k= 1. Para D52, k= 2.

5.12.1.5. Restricciones

Se implementaron las siguientes restricciones en relacion con su origen, destino y capacidad de
los vehiculos con medidas de bioseguridad:

1- Variables de decision binarias: representa las variables de 1y O para verificar si una
colonia fue asignada o no.

Xijk = bm
Ecuacion 20: Restriccion 1, Modelo m-TSP

Fuente: Elaboracion propia
Esta restriccion se aplica a todos los modelos m-TSP.

2- Cada bus debe salir del origen. Para M1CG, M2AP, M3CG, M3AP, S1, S2, DH1y DH2, el
origen inicial es j=1. Para M1AP, M2CG, DH3, DH4 y DH5 todos los origenes deben ser
recorridos.

11
injk=1vl'=1; Vk=24
j=1
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Ecuacion 21: Restriccion 2, Modelo m-TSP

Fuente: Elaboracién propia

3- Para M1CG y M1AP, la colonia de origen puede o no asignarse a la ruta en el bus.

11
injk <1Vvi=23,.11L,k=24
=

Ecuacion 22: Restriccion 3, Modelo m-TSP

Fuente: Elaboracion propia

Aplica para M1CG, M2AP, M3CG, M3AP, S1, S2, DH1y DH2.
4- Cada bus solo puede ir una vez a un solo destino.

Destino principal:

11
injkzl; VJ:1, Vk=2,4

i=1
Ecuacion 23: Restriccion 4, Modelo m-TSP

Fuente: Elaboracién propia
Aplica para M1CG, M2AP, M3CG, M3AP, S1, S2, DH1y DH2.
Para M1AP, M2CG, DH3, DH4 y DH5 todos los destinos deben ser recorridos.

El resto de los destinos:

11
Xije <L, Vj=234..15 Vk=24
i=1

Ecuacion 24: Restriccion 4, Modelo m-TSP

Fuente: Elaboracién propia
Aplica para M1CG, M2AP, M3CG, M3AP, S1, S2, DH1y DH2.

5- La cantidad de miembros no debera de exceder la capacidad de los vehiculos con las

medidas de bioseguridad.
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11
inik <23;Vj=1234..11;Vk=24
i=1

Ecuacion 25: Restriccion 5, Modelo m-TSP

Fuente: Elaboracion propia

11
in,-k <14;Vj=1234..11; Vk=24
i=1

Ecuacion 26: Restriccion 5, Modelo m-TSP

Fuente: Elaboracién propia
e Para el modelo M1AP, M2APy MDH4, i= (1,2,3, ..7)yj=(1,2,3,.. 7).
e Para el modelo M2CG, i=(1,2,3,..6)yj=(1,2, 3, ... 6).
e Para el modelo M3CG, M3AP, S1,S2, MDH1 y MDHS5, i= (1,2, 3, ..12) y j= (1,2, 3, ... 12).
e Parael modelo MDH2,i=(1,2,3,..)yj=(1,23,..11)
e Parael modelo MDH3,i=(1,2,3,..10)yj= (1,2, 3, ... 10)

Con respecto a k:

e Parael M1CG, M2AP, k=2,4.

Para M1AP, M2CG, k=1

e Para m3CgG, k=1, 3.

e Para M3AP, k=245.

e ParaS1,S2 k=1,2.

e Para DH1, k= 1,2,3.

e ParaDH2, k= 1,3/4.

e ParaDH3 k=14

e Para DH4, k= 1. Para D52, k= 2.

6- Balance de Flujo: una colonia no puede ser visitado dos veces en un mismo recorrido.
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Fuente: Elaboracién propia

11 11
injk —ZXl'jk = O; V k= 2,4-
i=1 j=1

Ecuacion 27: Restriccion 6, Modelo m-TSP

Aplica para M1CG, M2AP, M3CG, M3AP, S1, S2, DH1y DH2.

5.13.

RESULTADOS M-TSP

Mediante Open Solver en Excel se obtuvieron sub recorridos, por lo que se opté por ingresar las

colonias asignadas a cada vehiculo y crear rutas independientes. Estas rutas se ingresaron en

WinQSB utilizando el método de ramificacién y acotamiento o conocido como Branch and Bound

Method, ya que este brindas las soluciones y rutas mas cortas y éptimas. Para procurar que la ruta

terminara en el establecimiento correspondiente se adiciond al final y se elimind el destino

definido.

En los anexos 1-5 se muestran todos los resultados m-TSP, sin embargo, las ilustraciones

siguientes presentan un ejemplo de las rutas para el modelo miércoles 1 por en un vehiculo:

r9-15-2020

From Mode | Connect To | Distance/Cost |

1
2
3

_EC 14E 6.8
14E EL CHILE 06
EL CHILE CG4 12
Tatal Miramal Traveling
(Aesult From Branch

5

Distance
and

| From Mode | Connect To |Distance/Cost
LG4 LN 5.4
LN EC 1
or Cost = 7
Bound Method)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 22: Ruta M1CG

Saper Mercado f;M_- g i iy
(Peralta Mairena) = |*/Cerro Grande Zona'd,
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llustracion 23: Ruta Google Maps, M1CG

Fuente: Elaboracién propia

5.14. ANALISIS M-TSP

5.14.1. ANALISIS DE COSTOS POR SUBCONTRATACION

El analisis realizado se hara con base a los nuevos costos incurridos en subcontratacién de buses
en la nueva normalidad. Los costos incurridos en el miércoles 1 se presentan en la tabla 39:

Tabla 39: Nuevos costos por contratacion

Modelo Autobus Microbus Total

1 Modelo 1
M1CG 1 L1,500.00

5 Modelo 1
M1AP 0 L900.00

3 Modelo 1
M2CG 0 1900.00

4 Modelo 1
M2AP 1 L1,500.00

5 Modelo 1
M3GP 1 L1,500.00

6 Modelo 1
M3AP 2 L2,100.00
7 Modelo S1 2 0 L1,800.00
Modelo S2 2 0 L1,800.00
9 Modelo DH1 2 1 L2,400.00
10 Modelo DH2 2 1 L2,400.00
11 Modelo DH3 1 1 L1,500.00
12 Modelo DH4 1 0 1900.00
13 Modelo DH5 1 0 1900.00

Fuente: Elaboracion propia

La ilustracion 24 presenta los dias con los costos mas altos, en el que se puede observar el que
dia domingo en el primer horario se obtienen los costos mas altos. Estos costos son considerados

altos por la organizacién, dado que debera de manejar su presupuesto de la mejor manera.
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llustracion 24: Nuevos costos por contratacion

Fuente: Elaboracién propia

5.15. VALIDACION: MODELOS DE ASIGNACION Y M-TSP

Dado que la validacién de ambos modelos es importante, se realizd una encuesta y entrevista

respecto a:

e Implementacién y aplicabilidad del proyecto.

e (Calificacién global de ambos modelos.

e Implementacién respecto a nuevos costos por contratacion.
e Puntos a Favor

e Puntos en contra

e Puntos de Mejora

Estas fueron aplicadas a profesionales en el area de logistica, finanzas y salud en MCI LAN por
medio de un formulario creado en Google Forms y entrevistados por medio de Zoom. Los

encuestados fueron los siguientes:

1. Ing. Joel Castro: Gerente Comercial Finca SA (Ingeniero Industrial y de Sistemas).

Cargo que desempefia en MCI LAN: Pastor de Jovenes
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2. Lic. Osiris Roxana Cruz Hernandez: Gerente Comercial Art Media (Lic. En Administracion
de Empresas).
Cargo que desempefia en MCI LAN: Pastora de Jovenes

3. Lic. Maria José Altamirano Pavon: Auxiliar de Finanzas y Recursos Humanos en PNUD
(Lic. En Administracion Industrial y de Negocios).
Cargo que desempefia en MCI LAN: Lider de jovenes y auxiliar finanzas

4. Ing. Shamir Altamirano: Auxiliar Logistica MCILAN (Ing. en Logistica)
Cargo que desempefia en MCI LAN: Lider Juvenil, Lider de Ministerio de Artes y Musica,
Logistica

5. Dra. Silvia Galo: Médico General Clinicas Maria.

Los resultados representan los porcentajes la implementacién y aplicabilidad del proyecto y se

muestran en la ilustracion 25y 26:

5.15.1. IMPLEMENTACION Y APLICABILIDAD DEL MODELO DE ASIGNACION

:Que tan aplicable considera usted el modelo de asignacion de la etapa 17

5 respuestas

@ Aplicable en su totalidad

@ Aplicable pero con mejoras ligeras
Aplicable pero necesita mejoras fuertes

@ Inaplicable

llustracion 25: Aplicabilidad Modelo de Asignacion

Fuente: Google Forms

El 40% considero que es aplicable en su totalidad, sin embargo, el 60% lo implementaria
realizando mejoras ligeras. Dichas mejoras fueron referente a el modelo de asignacién del dia

miércoles.
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Para el

Para el

Para el

5.15.2. PUNTOS A FAVOR MODELO DE ASIGNACION
modelo de asignacion en la etapa 1, destacaron los siguientes puntos a favor:

La matriz de distribucion por familias siguiendo estrictos protocolos adecuados a las
normas de bioseguridad vigentes.

El modelo cumple con la obligacién del ministerio de ofrecerle a cada miembro el
espacio y la oportunidad de congregarse.

Se da prioridad a mantener las familias unidas en las reuniones. Las familias son la base
del ministerio, y se les brinda la oportunidad de sentarse juntos.

Equipo logistico necesario segun la capacidad establecida. La asignacion del personal de
logistica esta diseflada para apoyar e implementar los protocolos de bioseguridad

estipulados por el Estado.
5.15.3. PUNTOS EN CONTRA MODELO DE ASIGNACION

modelo de asignacion en la etapa 1, destacaron los siguientes puntos en contra:

El alargado tiempo que hay para que los ciclos de las personas se terminen y empiecen
de nuevo el miércoles extiende mucho la oportunidad para que las personas participen

de las reuniones.

5.15.4. PUNTOS DE MEJORA MODELO DE ASIGNACION
modelo de asignacion en la etapa 1, destacaron los siguientes puntos de mejora:

Reducir equipo de logistica los miércoles en Cerro Grande.

Considerar el sabado para reuniones generales y no exclusivas de jovenes con el fin de
liberar la carga de reuniones del domingo.

Considerar un numero de sillas extras para las personas que asistan al horario incorrecto,
ejemplo: poner sillas en el pasillo del templo del Anillo Periférico para los miembros

encargados de logistica liberaria espacios en el interior del templo.
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5.15.5. IMPLEMENTACION Y APLICABILIDAD DEL MODELO M-TSP

;Que tan aplicable considera usted el redisefo de rutas de la etapa 2?
5 respuestas

@ Aplicable en su totalidad

@ Aplicable pero con mejoras ligeras

) Aplicable pero necesita mejoras fuertes
@ Inaplicable

llustracion 26: Aplicabilidad Modelo m-TSP

Fuente: Google Forms
El 80% considero que es aplicable en su totalidad, sin embargo, el 20% lo implementaria
realizando mejoras ligeras. Dichas mejoras fueron referente a utilizar otra empresa para contratar
vehiculos.

5.15.6. PUNTOS A FAVOR MODELO DE ASIGNACION MODELO M-TSP
Para el modelo m-TSP en la etapa 2, destacaron los siguientes puntos a favor:

e Las rutas no chocan entre si los dias que hay mas de una reunién.

e Se tiene un orden efectivo de las paradas que hacen los medios de transporte.

e El modelo aplica las medidas de bioseguridad del Estado para el transporte.
5.15.7. PUNTOS EN CONTRA MODELO DE ASIGNACION MODELO M-TSP

Para el modelo m-TSP en la etapa 2, destacaron los siguientes puntos en contra:

e Los vehiculos actuales no son los mas efectivos para una mejor recoleccion de personas.
5.15.8. PUNTOS DE MEJORA MODELO DE ASIGNACION MODELO M-TSP

Para el modelo m-TSP en la etapa 2, destacaron los siguientes puntos de mejora:
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e El uso de medios de transporte mas grandes para tener capacidad de llevar y traer mas

personas sin romper con las leyes del estado para evitar la propagacion del COVID-19.

5.15.9. CALIFICACION GLOBAL DE AMBOS MODELOS.

La calificacion global de ambos modelos fue de 9-10, siendo 10 la calificacion mas alta. Esto
determina que ambos modelos pueden ser aplicados. Los resultados se muestran en las

ilustraciones 27 y 28:

Del 1-10, siendo 10 el mas alto, que calificacion le daria al modelo de la etapa 1respecto ala
asignacion de miembros?

5 respuestas

3

llustracion 27: Calificacion Modelo de Asignacion

Fuente: Google Forms
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Del 1-10, siendo 10 el mas alto, que calificacion le daria al modelo de la etapa 2 respecto al re
diseno de rutas?

5 respuestas

llustracion 28: Calificacion Modelo m-TSP

Fuente: Google Forms

5.15.10. IMPLEMENTACION RESPECTO A NUEVOS COSTOS POR CONTRATACION.

Los costos resultaron ser relativamente altos para un periodo post- pandemia, especificamente

para el dia domingo. Los resultados de mostraron en la ilustracion 29:

¢Que tan aplicable considera usted el redisefo de rutas de la etapa 2 respecto a los costos con la

nueva normalidad en comparacion a los costos previo a la pandemia?
5 respuestas

[ ] Aplicable en su totalidad, costos
razonables

@ Aplicable pero con mejoras ligeras,
costos debén disminuir ligeramente

@ Aplicable pero necesita mejoras fuertes,
costos altos

@ Inaplicable, costos muy altos e
inaccesibles

llustracion 29: Costos m-TSP

Fuente: Google Forms
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5.15.11. PUNTOS EN CONTRA MODELO DE ASIGNACION MODELO M-TSP
Para el modelo m-TSP en la etapa 2, destacaron los siguientes puntos en contra:

e En comparacion, el costo final superior a los costos pre-pandemia.

5.15.12. PUNTOS DE MEJORA MODELO DE ASIGNACION MODELO M-TSP
Para el modelo m-TSP en la etapa 2, destacaron los siguientes puntos de mejora:

e Minimizar el costo por ruta, estableciendo una tarifa fija minima por cada persona que
utilice el servicio.
e Considerar hacer cotizaciones con distintos proveedores de transporte para elegir el

mejor costo por el servicio.
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VI.CONCLUSIONES

Se crearon 3 modelos de asignacion, cada uno con 2 submodelos adicionales. La
asignacion de miembros se dividid por dia, priorizando el personal de logistica y
seguidamente los miembros restantes, utilizado diferentes indices variables, datos de
entrada y restricciones para cada submodelo. Se minimizo la distancia total de cada
miembro al dia, establecimiento y horario correspondiente. En el modelo A, se
obtuvieron 64 sillas restantes y en el modelo B y C, 8 sillas restantes. El dia sabado se
generd solamente un 11% de silla no ocupadas y el domingo se redujo a un 2%. Se
obtuvo que el miércoles es en el que se genera la mayor cantidad de espacio
desperdiciado por lo que las 64 sillas representan un 17.06% de las sillas totales
disponibles los miércoles.

Se construyeron 13 modelos m-TSP, uno para cada dia en su establecimiento
correspondiente. Se definid la nomenclatura, variables, datos de entrada y restricciones,
segun correspondiera a cada modelo, ya que cada modelo se alimentara de los
resultados obtenidos del modelo de asignacién. Se obtuvo que el domingo, en el horario
1y 2, se encuentra los costos mas altos por contratacion de buses con un costo de L.
2400.00 por cada horario. Los costos son relativamente altos para un periodo post-
pandemia y la organizacion debera de reorganizar su presupuesto.

El modelo de asignacidn resulto ser aplicable, pero con mejoras ligeras en un 40%, sin
embargo, el restante 60% considero que seria aplicable en su totalidad, ya que
consideraron que la asignacién es la adecuada para cumplir con las medidas de
bioseguridad. El m-TSP resulto ser aplicable, pero con mejoras ligeras en un 20%, sin
embargo, el restante 80% considero que es aplicable en su totalidad. Respecto a los
costos, el 60% considero que los costd deberan reducirse ligeramente, por el cual se

concluyé que los nuevos costos son ligeramente altos.
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VII. RECOMENDACIONES

Debido a las sillas restantes del modelo de asignacion, se recomienda para la
investigacion poder desarrollar un modelo de asignacion para el miércoles con una
mayor cantidad de horarios por dia, de manera que no se cree el ciclo de 3 miércoles.
Esto permitira que los miembros asistan mas seguido. De igual manera se recomienda
realizar la validacién del modelo luego de obtener los resultados y no hasta el final. Asi
se evitara crear cambios en el modelo.

Para asegurar que la organizacion funcione con base a las medidas de bioseguridad en
los establecimientos, deberd emplear tiempo y recursos en personal de logistica en
reuniones informativas respecto a los cambios que estaran por venir con la nueva
normalidad. Es necesario que la idea de los modelos de asignacion simpatice con los
miembros para asi asegurar que asistan a las reuniones y que la retencion y asistencia
en la organizacién, aun con la nueva normalidad, sea alta.

Se recomienda a la empresa utilizar Unicamente los buses que grandes, debido a que su
capacidad es mayor o poder utilizar otra empresa de contratacion de buses para
disminuir los costos que incurrira en transporte. De igual manera, en caso de que no
encuentre otra empresa, se recomienda a la empresa establecer una tarifa minima para
las personas que utilicen este medio de transporte. También se recomienda que la
empresa disponga de todos los recursos para la desinfeccion y limpieza de los buses y
evitar la contaminacion.

Para la investigacion, es preferible que el proceso de validacién de ambos modelos sea
puesto en practica por medio de pruebas piloto de reuniones semanales, asi también
como pruebas de la realizacion de las rutas y recorridos creados. Es preferible que el

proceso de validacién sea de manera presencial y no virtual.
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VIIl. APLICABILIDAD/ IMPLEMENTACION

El modelo de asignacion de la etapa 1 es aplicable e implementable, solamente con mejoras ligera

en la organizacion de la asignacion del miércoles, de manera que el ciclo de 3 dias se reduzca lo

menos posible y las personas puedan asistir mas seguido. Sin embargo, la organizacion esta

dispuesta a seqguir las asignaciones realizadas y cuenta con los recursos para poder comunicarlas

a sus miembros y poder aperturar sus reuniones lo mas pronto posible. Por otro lado, el modelo

m-TSP es aplicable para la empresa, tomando en cuenta que, tal como mencionaron lo

encuestados, la organizacion debera de reorganizar su presupuesto ya que la empresa si esta

dispuesta a brindar transporte a todo el que lo necesite.

IX.EvOLUCION DE TRABAJO ACTUAL / TRABAJO FUTURO

A partir de esta investigacion, en una segunda etapa, se podra realizar una investigacién referente

a los siguientes aspectos:

1-

Asignacion de miembros de multimedia, de manera que puedan rotarse en cada reunién,
sin repeticiones.

Asignacién de miembros de banda musical, de manera que puedan rotarse en cada
reunion, sin repeticiones. Estos dos aspectos no se tomaron en cuenta para esta
investigacion ya que el protocolo prohibe los cantos o cualquier actividad especial que
propague contaminacién como cantar, tocar instrumentos, etc.

Desarrollo de rutas y recorridos utilizando vehiculos mas grandes y con mayor
capacidad.

Creacién de Manual de Protocolo de Bioseguridad, especificamente para MCILAN, de
manera que este sea brindado al personal de logistica, de manera que incluya los pasos
del protocolo de bioseguridad y detalles como el uso correcto del aire acondicionado,
etc.

Sefalizacién e implementacion de herramientas LEAN en el establecimiento y en el
proceso de llevar a cabo el protocolo de bioseguridad en el establecimiento y en los

vehiculos.
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XI. ANEXOS

Anexo 1: Resultados y recorridos del miércoles 1

En las ilustraciones siguientes se presentan las rutas para el modelo miércoles 1, por cada

vehiculo:
09-15-2020] From Node | Connect To | Distance/Cost| | From Node | Connect To |Distance/Cost

1 | EC ST 76 5 EH LT 13

F] 5T EB 17 B LT SMITH 75

E] EB 1] 28 7 SMITH EC 08

4 R EH 475
Tatal Miramal Traveling  Distance o Cost = 114.20
(Result from Branch and Bound | Method)

llustracion 30: Ruta M1CG

Fuente: Elaboracion propia

Saper Mercado PM Ry [
(Peralta Mairen < Zoologico Metropolitano J
& Rosy Walther

El Bosque

EVANGELICA:
O UATTRAVES A

llustracion 31: Ruta Google Maps, M1CG

Fuente: Elaboracion propia

09-15-2020| From Mode | Connect To |Diztance/Coxt| | From Node | Connect To |Distance/Cod
1 [ELCENTRD;  MWF iz 5 NC ASF 34
2 HF JAD 45 G ASF MilA 22
3 JAD 1] 035 7 MRA  EL CENTRO 59
[] u HC BE
——]
Total Mmimal Travelng | Distance o Cost - 26.55
[Result hom Branch and Bound Methad)

llustracion 32: Ruta M1AP

Fuente: Elaboracién propia
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Ministerio Cristiano %
- Internacional Luz a Las..

y
istoldel Picacho &

llustracion 33: Ruta Google Maps, M1AP

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2: Resultados y recorridos del miércoles 2

En las ilustraciones siguientes se presentan las rutas para el modelo miércoles 2, por cada

vehiculo:
09-15-2020) From Mode | Connect To | Distance/Cos | | From Mode | Comnect Ta | Distance/Cost
1 ELCENTROD:  ACG M7 4 CE2 SHITH a5
2 ACG CG4 279 5 SMITH EL CHILE 74
3 Ch4d CG2 1.8 [ EL CHILE EL CEMTRO 05
Tuolal Mmimal Traweling  Distance o Cost = 65.80
[Riezult Ivom Branch and Bound Method]

llustracion 34: Ruta M2CG

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 35: Ruta Google Maps, M2CG

Fuente: Elaboracién propia
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3 NC
4 AP
Tiavelng  Diglance o Cast
Branch and

S e R "y
o e S R
=

llustracion 36: Ruta MI2AP

Fuente: Elaboracion propia

MinisteriojCristianc i
wdinternacional Lu
o) -

llustracion 37: Ruta Google Maps, M2AP

Fuente: Elaboracion propia

1 From Node | Connect To |Distance/Cost | | Fiom Node | Connect To | Distance/Cost
1 EC | SHITH 0.8 3 u JAD 035
2 SHITH ] 1.8 4 JAD EC 1.2
Twlal Mmimal Tiavelng  Dislance o Cosl = 415
(Result from Branch and Bound  Method)

llustracion 38: Ruta M2AP

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 39: Ruta Google Maps, M2AP
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 3: Resultados y recorridos del miércoles 3

En las ilustraciones siguientes se presentan las rutas para el modelo miércoles 3, por cada

vehiculo:
09-16-2020| From Node | Connect To | Distance/Cost| | From Mode | Connect To | Distance/Cost

1 EL CENTRO ACG 4.7 (i SMITH YL 1.3

2 ACG LC 2315 7 vC CG2 38

3 LC BY B.1 8 L2 CGA 1.8

4 BY LE 0.45 9 CG4 I 36

L LE SMITH 41 10 I EL CENTRO 0.26
Total Minimal Traveling  Distance  or Cost = 64,61

[Result from Branch and Bound Method)

llustracion 40: Ruta M3CG

Fuente: Elaboracion propia
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Calle Principal El Carriza,.
5

-

Aldea Cerro Grande

@

llustracion 41: Ruta Google Maps, M3CG

Fuente: Elaboracion propia

09-16-2020 From Node | Connect To | Distance/Cost| | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 EL CENTRO F 45 3 EM EL CHILE 28
2 F EM 15 4 EL CHILE EL CENTRD 0.5
Total Minimal Tiavehng  Distance  or Cosl = 11.30
[Result fram Branch and Bound Method]

llustracion 42: Ruta M3CG

Fuente: Elaboracién propia

Super Mercado PM} o

(Peralta Mairena) = - o

CristojdelPicacho
IS

llustracion 43: Ruta Google Maps, M3CG

Fuente: Elaboracién propia

19-16-2020( From Node EmﬂTulDirlumeﬂ | FmIHulh!EmTﬂllm
1 EE HF 29 4 LCP JaD 37
2 MF LE 0.9 5 JAD EC 1.2
3 LE LCP 07
Total Minimal Tiavehng  Distance or Cost = 8.87
[Result from Branch and Bound Method)
llustracion 44: Ruta M3AP

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 45: Ruta Google Maps, M3AP

Fuente: Elaboracién propia

09-16-2020( From Mode B-unt'lnlﬂ'd-nﬂll-tl |Fr_Huh|Bu-ntT||Dm
1 EC | W 18.3 4 ASF BN 4.6
2 WF AE 138 5 BN EC 0.55
3 AE ASF 1.2
|
Total Minimal Traveling  Distance  or Cost = 38 45
|[Result lrom Branch and Bound Method)

llustracion 46: Ruta M3AP

Fuente: Elaboracion propia
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IR Rey Ml
g *5 (e|Barrio)El'Edén)
A g o . »F. w .
Ministerio Cristian - ar y - o
Internacional Luz a/Las... ) :

Villa Forestale

llustracion 47: Ruta Google Maps, M3AP

Fuente: Elaboracion propia

09-16-2020| From Node | Connect To | Distance/Cost| | From Hode | Connect To | Distances/Cost
1 EC HNC a1 3 AP u 1.8
2 NC AP 15 L] u EC 14
Total Minimal Travelng  Distance of Cost = 7.80
(Result from Branch and Bound Hethod)

llustracion 48: Ruta M3AP

Fuente: Elaboracion propia
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Nueva Capital R1 e/

e -

MinisteriojCristianc
{ 3 & " e
“=dInternacional Lu'z{a‘f‘

llustracion 49: Ruta Google Maps, M3AP

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4: Resultados y recorridos del dia sabado

En las ilustraciones siguientes se presentan las rutas para el modelo del sdbado, por cada vehiculo:

093-16-2020) From Node HIDIDM| I h“lm‘l’.lnm
1 EC LE 3 4 ASF SMITH 44
2 LE LCP oay 5 SMITH EC 0.8
3 LCP ASF 25
Total Minimal Tiavehng | Distance of Cozt - 10.87
(Result Fram Branch and Bound Method)

llustraciéon 50: Ruta S1, S2

Fuente: Elaboracion propia

Gasoliner.

Ministerio Cristiano
Internacional Luz a Las..




llustracion 51: Ruta Google Maps, S1, S2

Fuente: Elaboracién propia

09-16-2020| From Node | Connect To | Distance/Cost | | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 EC AP 2 ] CG4 EL CHILE 32
2 AF NC 1.5 b EL CHILE EM 25
3 HC Ce2 a6 T EM 5T 1.9
4 CG2 CG4 18 8 5T EC 5.3
Total Minmal Traveling | Distance  or Cost = 21,80
(A esult from Branch and Bound Method)

llustracion 52: Ruta S1, S2

Fuente: Elaboracién propia

\ feiCerro Grande Zona 2 -
> ﬁlnternet-El Chile/s} :

:(\Q ol Nl 50

il

st

. il — BT
Nueva Capital R1 o‘. oo %olc-ama"Alto.s 2

L

' »
v Ministerio Cristiano 3
““NInternacional Luz a'las.—

llustracion 53: Ruta Google Maps, S1, S2

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5: Resultados y recorridos del dia domingo

En las ilustraciones siguientes se presentan las rutas para el modelo del domingo, por cada

vehiculo:
0r3-16-2020 From Mode | Connect To | Distance/Cost| | From Node | Connect To | Distance/Cast
1 EC JAD 1.1 3 AP HC 15
2 JAD AP 1.7 L HC EC 45
Total Minimal Tiaveling  Distance  of Cost = g.80
[Result from Branch and Bourad Method]

llustracion 54: Ruta DH1

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 55: Ruta Google Maps, Ruta DH1

Fuente: Elaboracion propia

019-16-2020( Fm.lludlll:minlﬂml IFH“IEMT.JDW
1 EC H BN 0.55 4 LM SMITH 07
2 BN u 1.7 5 SMITH EC 08
3 u LN 1
Total Minimal Tiaveling  Distance  or Cost - 475
[Result from Branch and Bound Method)

llustracion 56: Ruta DH1

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 57: Ruta Google Maps, DH1

Fuente: Elaboracion propia

09-16-2020| From Mode | Conrect To |MI | From Mode IMTﬂlm
1 EL I:E-ﬂ'ﬂilq VF 181 4 MF LE 04
2 YF BE 15.1 5 LE EL CENTRD 21
E] BE MF 2B
Total Minimal Tiaveling  Distance o Cost - 38.80
(Re-sult fom EBranch and Bound Hethod)

llustracion 58: Ruta DH2

Fuente: Elaboracion propia
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)

Villa Forestale

llustracion 59: Ruta Google Maps, DH2

Fuente: Elaboracion propia

03-16-2020 FMI&IMTHMI | F_H*IMTDIW
1 EﬁE"__J! ASF 7 4 Bv u 43
2 ASF 5T 73 5 u JAD 0.35
3 5T By 27 [ JAD EAP 57
Tatal Minimal Traveling  Distance  or Cost - 22 65
[Result from Branch and Bound Wethod)

llustracion 60: Ruta DH2

Fuente: Elaboracién propia
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e TR
Ministerio Cristiano
Internacional Luz a Las..

llustracion 61: Ruta Google Maps, DH2

Fuente: Elaboracion propia

03-16-2020| From Mode | Conmect To |Dltﬂﬂ.r‘ﬁ.lt| | From Node |c-mru|m
'I—L_"'_Efu!f"_" CG4 96 3 G2 MAA 8
2 LG4 CG2 18 4 MRA EAP 45
Total Minimal Traveling  Distance o Cost = 23.60
[Result fram Branch and Bound Methad]

llustracion 62: Ruta DH2

Fuente: Elaboracion propia

gfe/Cerro'Grande Zona 2

Ministerio Cristiano
Internacional Luz a Las.”.

llustracion 63: Ruta Google Maps, DH2

Fuente: Elaboracién propia
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03-16-2020) From Mode Emrllﬂml | From Node Il:mrdlm
1 tEL CENTRO;  SMITH A 3 HC EL CENTRO 1.6
SMITH HC 6.2
Total Minimal Tiaveling  Distance  or Cost = 25.30
[Hu',\l from Branch and Bound Method]
%

llustracion 64: Ruta DH2

Fuente: Elaboracién propia

e &
":f(‘-; N
Gasolinera PUMA o e i

Nueva Capital Rlje, * *
o
Ministerio Cri;tian

Internacional Luz a Las -
~_ BB

llustracion 65: Ruta Google Maps, DH2

Fuente: Elaboracién propia

09-16-2020( From Hode Ewml'ﬂﬂimﬂ:nﬂl | Fiom Node |[.‘ml'u|wlﬂ
1 ~EC i JAD 1.1 4 NC | 1.4
2 JAD AP 1.7 5 I EC (Al
3 AP HC 15
Tatal Minimal Traveling  Distance  ar Cost - 2280
[Result from Branch and Bound Methad)

llustracion 66: Ruta DH3

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 67: Ruta Google Maps, DH3

Fuente: Elaboracion propia

19-16-2020| From Node | Connect To | Distance/Cost| | From Mode | Connect To | Distance/Cast
1 i EAP i SMITH 56 L ACG F 259
2 SMITH CG4 51 [ F CG2 1
3 CG4 EB 48 T CG2 EAP 91
i EB ALG %59
Total Minimal Tiaveling  Distance  or Cost = 4
|Fesult from Branch and Bound Method)

llustracion 68: Ruta DH4

Fuente: Elaboracion propia

e Aldea Cerro Grande

Gasolinera PUMA\'
’ o

»
Ministerio Cristjanb.

% 0
Internacional Luz a Las: 2°

llustracion 69: Ruta Google Maps, DH4

Fuente: Elaboracion propia
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19-16-2020| From Mode | Connect To | Distance/Cost| | From Node | Connect To | Distance/Cost

1 E.lﬂu.l'-‘J 14E 1.2 8 LT H 46
2 14E EL CHILE 0.6 3 H CG4 51.4
3 EL CHILE EB 1.6 10 CG4 CG2 1.8
4 EB LCAA 3 n CG2 SMITH 35
5 LCAA R 1.2 12 SMITH YL 1.3
B R F 5 13 vC EAP 5.4
7 F LT 6.7
Taotal Minimal Traveling  Distance or Cost = 138.70
[Result from Branch and Bound Method)

llustracion 70: Ruta DH5

Fuente: Elaboracién propia

.
®./s Cancha de la canaan
I

o

CenipiGrande Zona4l0k

\\ v ’ '_‘J
Internet’ElChile;] ‘-
m % 2 WSALA EVANGELICA,

S TR °COLLA TRAVESIA.

llustracion 71: Ruta Google Maps, DH5

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6: Ejemplo de formato de entrevista

( lunitec

3

Entrevista de Validacion
Proyecto de Investipaddn Fase 1
Redisefio de Flan Logistico a raiz de la pandemia mundial por el COVID-19

Cuta entrevita tiene como abjetivo validar los madelos de asignacion de miembres y redisefio de rutas
para el Minsterio Cristiang Internacional Luz & las Nacianes, a raiz de |la pandemia mundial por el O0VD-
19,

Dratos Personales

Nambre Cormpleto:

Trabajo Actual:

E&u que desempefia en MO LAN:
Mo en el que seinteprd a MO LAN:

Para la etapa 1, los madelas de asignacion de personal de logistica v los miesmbras restantas, brinde su
QRinkn respecko &

L. #0wé puntas a Favar chearvd en los modeles de asignacin de miembros? Deplique por b
Lt

1. #0wé puntas en cantra obsered en los madelos de asignacion de miembros? Expligue por lo
s 3.

1. p0wé puntas de mejars propandria para los modelos de asignacion de miembres? Capligue por
ki mEnas 3,

llustracion 72: Formato Entrevista

Fuente: Elaboracion propia
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(J lunitec

Para la etapa 2, &l rediseio de rutas brinde su apinidn respecto ac

1. A0ué puntas a Favor chsarvd en el redisefio de rutas? Expligue par o menos 3,

E

2. A0ué puntas en cantra obsersd en &l redisefio de rutas? Explique por lo menas 3.

E

E

E ]

3. A0wé puntas de mejara propandria en el redsefio de rotas? Explique por o menas 3.
E ]

-

llustracion 73: Formato Entrevista

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7: Ejemplo de formato de encuesta en Google Forms

Encuesta de Validacion

Proyecto de Investigacion Fase 1
Redisefio de Plan Logistico & raiz de la pandemia mundial por el COVID-19

Esta encuesta tiene como objetivo validar los modelos de asignacidon de miembros y
redizefio de rutas para 2l Ministerio Cristiano Internacional Luz a las Maciones, a raiz de la
pandemia mundial por 2l COVID-19.

Del 1-10, siendo 10 el mas alto, gue calificacion le daria al modelo de la etapa 1

respecto a la asignacion de miembros?

1 2 3 4 3 B 7 g 9 10

O o0 o O o O o O O O

Del 1-10, siendo 10 el mas alto, gue calificacion le daria al modelo de la etapa 2

respecto al re disefic de rutas?

1 2 3 4 L B 7 8 9 10

O o0 o O o O o O O O

llustracion 74: Encuesta de Validacion

Fuente: Elaboracion propia
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+Que tan aplicable considera usted el modelo de asignacion de la etapa 17

{:j Aplicable en su totalidad
I::_‘.l Aplicable pero con mejoras ligeras

I::_‘.l Aplicable pero necesita mejoras fuertes

I::_‘.l Inaplicable

iQue tan aplicable considera usted el redisefio de rutas de la etapa 27

I::_‘.l Aplicable en su totalidad
I::_‘.l Aplicable pero con mejoras ligeras

I::_‘.l Aplicable pero necesita mejoras fuertes

O Inaplicable

llustracion 75: Encuesta de Validacion

Fuente: Elaboracion propia
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Estz seccion solo aplicard para el modelo de |z etapa 2, 2l redizeno de rutas.

i Que tan aplicable considera usted el rediserio de rutas de la etapa 2 respecto a
los costos con la nueva normalidad en comparacion a los costos previc ala
pandemia?

D Aplicable en su totalidad, costos razonables
O Aplicable pero con mejoras ligeras, costos debén disminuir ligeramente
D Aplicable pero necesita mejoras fuertes, costos altos

D Inaplicable, costos muy altos e ingccesibles

llustracion 76: Encuesta de Validacion

Fuente: Elaboracion propia
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