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Resumen

El auge delictivo en algunas ciudades latinoamericanas obliga el in-
cremento de patrullas y efectivos policiales. Lamentablemente no suelen
haber vehiculos suficientes para ubicar en todos los lugares candidatos. En
la ubicacidn de patrullas, hay muchos pardmetros a considerar, convirtién-
dolo en un problema multicriterio. Dos técnicas multicriterios sencillas
de usar son los Modelos Multiatributo con Factores multiplicativos (MM-
cFm) y las Matrices De Ponderaciéon (MDP). Los MMcFm toman la de-
cision, considerando los criterios que caracterizan la situacion y los atribu-
tos, que definen estos criterios. Las MDP, sélo toman en cuenta criterios.
La facilidad de uso de estos dos tipos de modelos, ha inspirado el objetivo
de este trabajo: Construir un par de modelos multicriterio, que en forma
independiente permitan ubicar patrullas en una determinada poblacién: Un
Modelo Multiatributo con Factores multiplicativos y una Matriz De Pon-
deracion.

Palabras clave: modelos multicriterios, modelos multiatributos con factores
multiplicativos (MMcFm), matrices de ponderacién (MDP), radiopatrullas, pro-
blemas sociales.

Abstract

The criminal boom in some Latin-American cities obliges the incre-
ment of patrols and policemen. Sadly they do not there sufficient ve-
hicles to locate in all the places candidates. In the location of patrols,
there are many parameters to consider, becoming a multi-criteria problem.
Two multi-criteria technical simpler to use are Multiattribute Model with
Multiplicative factors (MMwMI) and Matrix Of Weighing (MOW). The
MMwMf making decisions, considering the criteria that characterize the
situation and the attributes, that define these criteria. By the other side
the MOW, only they take into account criteria. The user friendliness of
these two kinds of models, has inspired the objective of this work: Creat-
ing a pair of model multi-criterion, that in independent form they permit
to locate patrols in a determined population: A Multiattribute Model with
Multiplicative factors (MMwMI) and a Matrix Of Weighing (MOW).

Keywords: multicriteria models, multiattribute model with multiplicative fac-
tors (MMwMY{), matrix of weighing (MOW), patrols, socials problems.

Mathematics Subject Classification: 90B50, 90C29.
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UBICACION DE VEHICULOS CON DOS MODELOS MULTICRITERIO 147

1 Introduccion

La Investigacién de Operaciones, es de gran ayuda para resolver problemas so-
ciales. El aporte de este trabajo estd centrado en ayudar a resolver un problema
social: la ubicacién de los vehiculos automdviles que usa la policia para la vi-
gilancia publica (patrullas), para que ofrezcan cuidado y proporcionen mayor
seguridad a una poblacién.

Por los altos indices de delincuencia, algunas ciudades latinoamericanas
deben aumentar los efectivos policiales, asi como los vehiculos en los cuales
ellos se desplazan. Lo ideal seria disponer de una patrulla en cada punto donde
es necesitada, la realidad es que nunca se tendréan los vehiculos suficientes, para
ubicar en todos los lugares candidatos. Para escoger donde ubicar una patrulla,
hay un gran nimero de parametros a considerar, lo que convierte al problema de
colocar las patrullas en un problema multicriterio. Dos de las técnicas multicri-
terios mds sencillas de usar son los Modelos Multiatributo con Factores multi-
plicativos (MMcFm) y las Matrices De Ponderaciéon (MDP).

La facilidad de implementar este par de técnicas, genera el objetivo del tra-
bajo: Construir un par de modelos multicriterio, que en forma independiente
permitan ubicar patrullas en una determinada poblacién: Un Modelo Multiatri-
buto con Factores multiplicativos y una Matriz De Ponderacion.

Para alcanzar este objetivo, se usard la Metodologia Integradora-Adaptable
para desarrollar Sistemas de Apoyo a las Decisiones (MIASAD), que indirec-
tamente se expone en [7], la cual aborda los problemas de toma decisiones sin
pasar por el planteamiento de hipdtesis, sino, que las sustituye por alternativas
de solucién a través de un conjunto de pasos, los cuales dada la flexibilidad de
MIASAD pueden ser adaptados a cada situacidn, en particular, para este trabajo
se usaran: a) definir el problema, tal como se enuncia en el objetivo, construir
un par de modelos multicriterio, que faciliten el ubicar patrullas; b) buscar datos,
en particular sobre Modelos Multiatributos (MM) y Matrices De Ponderacion
(MDP), asi como ubicacion de vehiculos de emergencia; c) definir alternativas,
que consiste en visualizar en qué forma se pueden expresar los dos modelos para
ubicar patrullas; d) evaluar las alternativas, ver la factibilidad de las alternati-
vas propuestas de acuerdo a los objetivos establecidos; e) seleccionar la mejor
alternativa, de acuerdo a los objetivos secundarios, tacitos o explicitos que se
hayan contemplado; f) implementar la alternativa escogida, es decir establecer
todos los mecanismos que permitan que la alternativa escogida pueda llevarse a
la practica y g) establece controles o mecanismos que permitan reconocer que la
alternativa escogida sigue siendo valida en el tiempo.
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En cuanto al alcance del trabajo, no se haran estudios de campo, sino que
se estudiard la ubicacion de las patrullas de una poblacion real, pero bajo una
situacion hipotética, para darle mayor generalidad al estudio.

2 Las matrices de ponderacion y los modelos
multiatributos con factores multiplicativos

Las Matrices De Ponderaciéon (MDP) han sido presentadas en varias ocasiones
[6], [9], e igualmente los Modelos Multiatributo con factores multiplicativos
(MMcFm), también han sido expuestos en varios trabajos [6], [8]. Por lo cual,
para ambos tipos de modelos s6lo se hardn unos breves comentarios.

2.1 Breves comentarios de las matrices de ponderacion

Las Matrices De Ponderaciéon (MDP), son simplemente un arreglo de filas y
columnas, el cual es usado para valorar alternativas a través de un conjunto de
criterios ponderados. Las MDP son sumamente utilizadas, incluso en versiones
no del todo formales de las mismas, pero estdn poco referenciadas en la literatura
especializada, de alli que [6] comenten que de ellas s6lo se tienen referencias
indirectas por trabajos con matrices similares o equivalentes [1], [4], [10] y [12].
Ellos [6], aclaran que, en general, en las filas se colocan las alternativas y en
las columnas los criterios. Cada criterio tiene una escala de valoracién y a cada
alternativa se le asigna un valor de acuerdo al cumplimiento que alcance del
respectivo criterio. Para cada alternativa las valoraciones parciales se suman,
para obtener el valor final de la alternativa. Como los problemas multicriterios
suelen ser problemas de maximizacién, se toma como mejor, la alternativa de
mayor puntuacién. La escala de cada criterio va desde PC)j; a PC}j¢, donde el
subindice 7 representa el valor inicial y el subindice f el valor final [9].

La manera de definir los rangos y los valores fijos de multiplicacién (v;),
permiten diferenciar distintas variantes de las MDP [6]; [9], ac4 por razones de
espacio no se comentaran y solo se presentardn las ecuaciones que rigen a las
MDP. En la ecuacién (1), donde se calculan los puntos totales obtenidos por una
alternativa (Total Ay,), se reflejan los valores multiplicativos (v;) y los Py ;, que
son las valoraciones de la alternativa k para cada uno de los criterios j, y donde
n representa el nimero de criterios:

TotalAy = Z v; X Py ;. (D)

7=1n
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La ecuacion (2) refleja el caso cuando estos valores multiplicativos, son me-
nores a uno y su suma debe ser igual a la unidad,

1= w, @)

7=1n

Ademas de los diferentes tipos y de los modelos no del todo formales de
las MDP, existen otros casos, como son las MDP de muiltiples capas, la resolu-
cion de las MDP, siguiendo los principios de alternativas dominadas y soluciones
de MDP a través de grupos de decision, los cuales no seran discutidos por ra-
zones de espacio. También se pueden manejar las MDP haciendo uso de los
factores multiplicativos generales (fgn) [9], que transforman la ecuacién (1) en
la ecuacioén (3). Estos factores se presentardn cuando se comenten los Modelos
Multiatributo con factores multiplicativos.

Total A, = H fan x Z v; X Py ;. 3)

h=1,H j=1ln

En (3) el producto de los fgp, va desde 1 hasta H, con H el total de ellos.

2.2 Breves comentarios de los modelos multiatributo con factores
multiplicativos

Los Modelos Multiatributo con factores multiplicativos (MMcFm) tal como se
presentan en [6], basados principalmente en los conceptos de [2], [5] y [11],
pero particularmente siguiendo a [3], se definirdn como aquellos modelos que
estan disefiados para obtener la utilidad de alternativas a través de los atributos
valiosos, que deben ser evaluados como componentes de los criterios. En todo
caso el resultado final, tal como se expresa en la ecuacion (4), serd un modelo
aditivo [6], [8]:

Pts = chi X (Zpajci X va;c;), )

i J

donde el subindice ¢ representa el criterio y el subindice j el atributo, por lo tanto
pc; serd el puntaje asignado al criterio 4, paj;ci seré el puntaje al atributo j del
criterio 7, vajc; corresponderd al valor asignado al atributo j del criterio 4,y Pts
serd el valor total alcanzado por la variable en estudio.

De su definicion y su manera de operar, para un MMcFm, sélo se necesitan:
criterios, atributos y un mecanismo de valoracién de los mismos. Sin embargo,
lo que es su mayor fortaleza, la aditividad, que los hace muy sencillos de operar,
se convierte en su principal debilidad. Esta debilidad, consecuencia de la adi-
tividad, que se manifiesta cuando hay distintas escalas de evaluacion, o valores
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en rangos muy distantes, puede ser corregida, como se ve en la ecuacion (5) a
través de los factores multiplicativos [6], los cuales transforman el modelo en:

Pts = Hfgk X (Z fi X pe; X (Zpajci X Va;jc;)). 5)
k i j

J

Que mantiene todas las variables de (4), ademads del uso de los factores mul-
tiplicativos fgi y fi, donde k contabiliza el nimero de factores de correccion,
que operan para todo el modelo, los cuales seran llamados factores generales, los
fok, vy los f; representaria el producto de los factores de correccién que operan
para el criterio ¢. Para tener una ecuacién que refleje mejor la realidad de los
factores multiplicativos de los criterios, cuando sean mds de uno, aunque, igual
que para los factores generales, nunca se recomienda que sean mds de tres, en
lugar de (5) es preferible usar la (6):

Pts = Hfgk X (ZHfih X pci X (Zpajci X va;jc;)), (6)
k i h

J

que mantiene la nomenclatura de las ecuaciones (4) y (5), donde h sera el conta-
dor de los factores de cada uno de los criterios.

De lo anterior, (6) pasa a ser la expresion general, pudiéndose usar (5) si para
cada uno de los criterios, a lo sumo s6lo hay un factor multiplicativoy (4) en caso
de no haber factores multiplicativos de los criterios ni factores multiplicativos
generales. Este concepto de factores multiplicativos, se usard en la ubicacion
de patrullas, tanto en el modelo basado en MDP como en el modelo basado en
MMCcFm.

3 Ubicacion de patrullas

Los parametros a considerar para la ubicacién de cualquier tipo de vehiculos
para atender emergencias, suelen ser muy similares. Y en el caso particular,
para ubicar patrullas, siguiendo a [8] , pero simplificindolos para que puedan
ser igualmente ttiles para los MMcFm, tanto como por las MDP, se usaran:
Condiciones de la via (Cvia), Velocidad media que pueden desarrollar las patru-
llas (VmPa), Volumen del trafico (VoTr), Distancia promedio a las vias princi-
pales (DiPr), Poblacién (Pobl) (se tomara toda la poblacién, sin discriminar entre
flotante y fija), Espacio para aparcamiento (EsAp), Delitos mayores (DeMa) y
Delitos menores (DeMe).
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Rango de DeMa, Puntos. Rango de DeMa, Puntos.

por encima, a la % del total por debajo, a la % del total
media delictiva media delictiva

DeMa > 20% 91a100 (EXE) | 0% < DeMa < 5% 41a 50 (REG)
15% < DeMa < 20% 81 a 90 (MBU) 5% < DeMa < 10% 31 a40 (DDR)
10% < DeMa < 15% 71 a 80 (MQB) 10% < DeMa < 15% 21 a30 MQM)
5% < DeMa < 10% 61 a70 (BUE) 15% < DeMa < 20% 11a20 (MAL)
0% < DeMa < 5% 51260 (MQR) | DeMa > 20% 1a 10 (MMA)

Tabla 1: Valoracién de delitos mayores (DeMa).

Para la evaluacién de cada uno de estos parametros, se estableceran reglas
generales que puedan ser utiles a los dos modelos. A manera de ejemplo se
muestra el caso para DeMa. En la Tabla 1 se define un rango porcentual de
acuerdo a las caracteristicas del pardmetro medido.

Para las Tablas 1 y 2, las caracteristicas a considerar son: Excelente (EXE);
Muy buena (MBU); Mas que buena (MQB); Buena (BUE); Mas que regular
(MQR); Regular (REG); Debajo de regular (DDR); Mejor que mala (MQM);
Mala (MAL); Muy mala (MMA). Con este rango se evaluard cada alternativa
para los dos modelos a usar. En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de
los quince lugares disponibles (LDi) donde ¢ identifica cada lugar en el cual se
puede ubicar una patrulla.

Parametros a considerar

Cvia VmPr  VoTr DiPr Pobl EsAp DeMa  DeMe
LDo1 EXC MBU EXC EXC EXC EXC EXC EXC
LDg2 EXC MBU MBU EXC EXC MQB MQB MBU
LDos MBU MBU EXC REG MBU MQR MQB MQB
LDoy MBU MQB MQR DDR MQB REG BUE BUE
LDos MBU MQB EXC DDR BUE MMA BUE MQB
LDos MQB MBU MBU REG MQB MQM MQR MQR
LDo7 MQB BUE EXC MQM DDR DDR MQR MQB
LDosg MQB BUE EXC MQM MQM MBU DDR DDR
LDgg MQB MBU EXC EXC EXC MBU MBU MAL
LD BUE MQB MBU DDR MAL MQR DDR MQM
LD1 BUE BUE MBU MBU MQB BUE MQM MMA
LD12 BUE MQR MQR MQB MBU DDR BUE MQM
LDs3 BUE MBU DDR EXC EXC MBU MBU MAL
LDy BUE MQB DDR MBU MBU REG REG MQM
LDss MQR MBU DDR MAL MMA REG DDR DDR

Alternativas (Ax)

Tabla 2: Caracterizacion de los quince lugares disponibles.
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Criterios Pesos criterios | Atributos Pesos atributos
Condiciones de la via 15%
Relativo a la ruta 30% Velocidad promedio 35%
Volumen de trafico 50%
Distancia 5% Distancia a la via principal 100%
Poblacién 20% Poblacidn total a ser atendida 100%
Espacio 10% Espacio para aparcar 100%
la patrulla
Indices de delitos 35% Delitos mayores 55%
Delitos menores 45%

Tabla 3: Criterios y atributos para el MMcFm.

En el caso del MMcFm, en la Tabla 3, se presentan los criterios usados y sus
atributos, asi como los pesos, tanto de los criterios, como de los atributos. En
la Figura 1, se puede ver la valoracién de los cuatro primeros lugares a través
de MMcFm y se ve la escala de valoracién que es del 1 al 10. Para la MDP, se
presentara la valoracion de los cinco primeros lugares en la Tabla 4, donde a la
vez se sefialard el peso que se le estd otorgando a cada criterio.

Parametros a considerar
Cvia VmPr  VoTr DiPr Pobl EsAp DeMa DeMe
|Peso 1-10 1-20 1-25 1-10 1-40 1-30 1-50 1-40

2 LDor | 10 13 25 10 40 30 50 40
£ LDy | 10 17 2 10 39 24 40 36
E<  LDos |9 17 24 05 36 18 40 32
2~ LDu |9 16 15 04 32 15 35 26
< LDos | 9 15 25 04 28 03 35 30

Tabla 4: Valoraciones a través de una MDP.

En la Tabla 5, se presenta el resumen del puntaje alcanzado por cada LDi,
siguiendo el MMcFm, los términos cercania-i, DUP y DTM, que alli aparecen
se aclarardn mas adelante. La Tabla 6, muestra el resumen de los valores con-
seguido usando la MDP, en este caso, se han normalizado en una escala 1 a 10,
para facilitar su comparacién con los resultados del MMcFm. En las Tablas 5
y 6 separados por un guion, ademads, se sefiala la posicién que ocupa cada LDi,
entre los quince disponibles.

De las Tablas 5 y 6 se puede observar que los dos modelos generan practica-
mente los mismos resultados, con pequefios cambios en las posiciones 6, 7y 8 y
la 12 y 13. Por otra parte en la Tabla 7, se muestran las distancias entre cada una
de las localidades. Se notara que la Tabla 7 no es simétrica en su totalidad, ya
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LDyy LDy LDg3s LDy LDy LDos LDg; LDgg
Pts 9.9-01 9.0-02 8.3-03 6.9-08 7.1-06 69-07 6.4-09 5.7-13
LDy LDy LDyy LDy LDi3 LDy LDqs
Pts 8.3-04 5.0-14 509-12 6.3-10 7.3-05 5.09-11 4.0-15
Tabla 5: Resumen de los resultados usando el MMcFm.
LDyt LDy LDg3s LDy LDy LDos LDg; LDgg
Pts 9.9-01 8.8-02 8.0-03 6.8-06 6.6-07 6.5-08 6.2-09 5.4-12
LDy LDy LDyy LDy LDi3 LDy LDqs
Pts 8.0-04 4.6-14 54-13 5.8-10 7.3-05 5.6-11 3.8-15

Tabla 6: Resumen de los resultados usando la MDP.

que para algunas localidades no existe comunicacién directa en los dos sentidos.
De los resultados de las Tablas 5 y 6, se ve que las primeras patrullas se deberian
colocar en las primeras posiciones (LD01, LD02), sin embargo en la Tabla 7, se
ve que son localidades cercanas y que una patrulla en una de ellas, le prestaria
servicio a la otra.

Por esta razén se creé el factor multiplicativo cercania-i, que se ve al final
de la Figura 1, pero que serd usado para los dos modelos, como un factor multi-
plicativo general.

1
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Tabla 7: Distancia entre los distintos lugares disponibles (en km.)
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LDy LDg LDgs LDoys LDgs LDogs LDgr LDgg
Pts 0 0.50 050 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00
LDy LDy LDy1 LDy LDys LDy LDss
Pts 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00

Tabla 8: Cercania-i (C' — i), después de ubicar la primera patrulla en LDOI.

LDo1  LDgs LDo3 LDoy LDos LDos LDor  LDog
Pts 0.0-15 4.5-12 42-13 4.6-11 7.1-03 69-04 6.4-05 5.7-09
LDy LDy LDy LDy LD13 LDy LDss
Pts 8.3-01 5.0-10 5.9-08 6.3-06 7.3-02 5.9-07 4.0-14

Tabla 9: Puntos (Pts.) al aplicar el factor multiplicativo usando el MMcFm.

Cercania-i mide lo cercano que resulta el lugar disponible ¢, con respecto
a la dltima patrulla ubicada. Se inicia con cercania-: igual a 1, para todos los
lugares.

Al asignar la primera patrulla, cercania-i se calculard como: cercania-i =
Minimo cercania-i, DUP / DTM, donde DUP serd la distancia desde la tltima
patrulla asignada al lugar ¢ y DTM, serd la distancia total media, en este caso
como la mayor distancia estd entre LDO1 y LD15 y es igual a 12, esta DTM
serd igual a 6. En la Tabla 8, se expresan la cercania-i para todos los lugares
disponibles, después de haber ubicado la primera patrulla en el LDO1.

Al multiplicar cada uno de los lugares disponible por este factor multiplica-
tivo, los nuevos puntajes son los reflejados en las Tablas 9 y 10, donde se puede
ver que la préoxima patrulla no se debe ubicar en el LD02, sino que debe ir al
LD09, ahora en la primera posicién.

De tener otras patrullas por asignar, se repetiria, a partir de LD09, el célculo
de cercania-i y asi sucesivamente hasta colocar todas las patrullas.

LDy LDy LDy LDgy LDos LDos LDg7 LDgg
Pts | 0.0-15 4.4-12 4.0-13 45-11 6.6-03 6.5-04 6.2-05 5.4-08
LDy LDy LDyy LDy LDys LDy LDgs
Pts | 8.0-01 4.6-10 54-09 58-06 7.3-02 5.6-07 3.8-14

Tabla 10: Puntos (Pts.) al aplicar el factor multiplicativo usando la MDP.
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3.1 Comentarios relativos a los dos modelos

En teoria, al ser un poco mds completos, al manejar criterios y atributos, los
Modelos Multiatributo con factores multiplicativos (MMcFm), deberian propor-
cionar resultados més confiables que las Matrices De Ponderacion (MDP), sin
embargo, como se puede ver en las Tablas 5y 6 y sobre todo en las Tablas 9 y 10,
los resultados son muy parecidos, por lo cual, no se puede hacer ninguna afirma-
cion acerca de la mayor confiabilidad de un modelo frente a otro. Demostrados
los dos modelos, se pasard a presentar algunas conclusiones generales.

4 Conclusiones y recomendaciones

La primera conclusién va orientada a las simplicidades de uso y de implemen-
tacion de las dos técnicas multicriterio usadas en este trabajo. Tanto las Matri-
ces De Ponderacién (MDP), como los Modelos Multiatributo con factores mul-
tiplicativos (MMcFm) generan modelos aditivos muy féciles de elaborar y de
obtener resultados a través de ellos. Aunque para ambos se usan los factores
multiplicativos, que los convierten en modelos multiplicativos y le dan mayor
amplitud, no comprometen su facilidad de implementacion.

La importancia de estos factores multiplicativos, se pudo ver en este trabajo,
donde haciendo uso del factor multiplicativo general, cercania-i, se pudo hacer
una mejor asignacion de las restantes patrullas, después de haber decidido donde
ubicar la primera de ellas. En general estos factores multiplicativos son faciles
de construir, como fue el caso de cercania-i, que se basé en pardmetros de dis-
tancias, que eran datos que se posefan.

Otra conclusion que se puede obtener es que no hay diferencias notorias,
entre el par de modelos usados, para resolver el problema de asignacién de pa-
trullas. Tal como se pudo observar, practicamente ofrecen los mismos resultados
y se puede sefialar que casi con el mismo nivel de dificultad, ya que ambos se
pueden manejar con respectivas hojas Excel, de una gran sencillez.

Una dltima conclusion es relativa al uso de este par de modelos las MDP
y los MMcFm, para atacar problemas de indole social, ya que sin mayores
conocimientos matematicos y de investigacion de operaciones, se pueden usar
para ayudar a tener una mejor vision de cualquier problema social, que involucre
decisiones multicriterios.

Para cerrar, se recomienda continuar las investigaciones acerca de la apli-
cacién de estos modelos, las MDP y los MMcFm, tanto para resolver proble-
mas sociales, como para resolver problemas empresariales. Igualmente se re-
comienda buscar otras aplicaciones en el mundo real, que lleven a decisiones
multicriterios donde se puedan usar estos modelos.
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