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Introduccion

Antecedentes y motivacion

El mosquito del género Aedes aegypti (Ae. aegypti) es el principal res-
ponsable de transmitir enfermedades que presentan una alta tasa de mor-
talidad. Al picar puede contagiar enfermedades como el dengue, la fiebre
amarilla, la fiebre chikungunya y el virus del Zika. Esta 1ltima, ha puesto en
alerta a todo el planeta en los ultimos meses debido a su posible vinculo con
casos de microcefalia y otros trastornos neuroldgicos que se han reportado
en varios paises, principalmente de Latinoamérica y el Caribe, siendo Brasil
el pais més afectado.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) ha declarado recientemente
que la situacién actual sobre la enfermedad del Zika constituye una emer-
gencia de salud publica de importancia internacional. En este sentido, el
Banco Mundial, la Unién Europea a través de su Programa de Financiacién
Horizonte 2020, incluso la misma OMS han respondido a esta emergencia,
poniendo de manifiesto que han destinado fondos orientados a contribuir en
la bisqueda de soluciones para esta grave situacién.

Aunque el Zika es la enfermedad que estd recibiendo mas atencién por
parte de los medios, la OMS senala que el dengue sigue siendo la enferme-
dad vectorial mas peligrosa para los humanos, ya que es la que se propaga
mas rapidamente en el mundo y aproximadamente la mitad de la poblacién
mundial corre riesgo de contagiarse.

El Ae. aegypti, causante del dengue, es un mosquito urbano cuya pre-
sencia ha sido detectada de forma permanente en la mayor parte de climas
tropicales o subtropicales. Es endémico en toda América Latina, excepto en
Chile y Uruguay segun la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) v,
conforme a lo que seniala la OMS, el inico método para limitar la transmi-

sién del dengue consiste en controlar a los mosquitos vectores y protegerse



Introduccién

contra sus picaduras. En esta direccion, la forma més comin de combatirlo
es controlando su proliferacion mediante una vigilancia entomolégica enfo-
cada en detectar de forma temprana la densidad de la poblacién del Ae.
aegypti.

Dentro del contexto de la vigilancia entomoldgica, existen varios proce-
dimientos que son aplicados de forma continua y sistematica por las auto-
ridades sanitarias en zonas donde se ha detectado la presencia del vector.

Entre ellos destacan principalmente los dos siguientes:

1. Colocacién de trampas de oviposicién (ovitrampas) para capturar el
Ae. aegypti. Una ovitrampa es un recipiente donde las hembras de los
mosquitos depositan sus huevos, que crecen hasta convertirse en larvas,
pupas y mosquitos adultos. Estas trampas se utilizan comunmente
para detectar la presencia y densidad de la poblaciéon de vectores, y
para estimar los riesgos de la transmision de enfermedades en una area

determinada.

2. Distribucién de personal sanitario (equipos sanitarios méviles, ESM)
para controlar y reducir la densidad de la poblacién de vectores. Este
procedimiento consiste en distribuir por las zonas de riesgo un nime-
ro determinado de personas especializadas, cuyo propédsito es eliminar
criaderos potenciales e intentar controlar las etapas inmaduras en to-

dos los habitats posibles del Ae. aegypti.

Esta claro que una distribucién o localizacién éptima, tanto de trampas
como de ESM, permitiria optimizar significativamente los recursos destina-
dos a esta problematica, y principalmente permitiria maximizar la cobertura
de las areas infectadas, y por tanto un control mas eficiente del vector y de
las enfermedades que transmite. Esta problemaética puede ser modelada y
analizada desde la perspectiva de un problema de localizacién. Especifica-
mente, se podria modelar como un Problema de Localizacién con Cobertura
(PLC).

En general, un PLC trata de ubicar una o més instalaciones de servicios
teniendo en cuenta que la distancia desde una instalacién a un nodo de de-
manda sea razonable. El problema de localizaciéon con cobertura de conjunto
(PLCC), introducido por Toregas en [108], y el problema de localizacién de
cobertura maxima (PLCM), planteado por Church en [23], son los modelos

méas comunmente usados. El PLCC trata de encontrar un nimero minimo
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de instalaciones que cubran todos los nodos (cobertura total), mientras que
el PLCM trata de maximizar la demanda cubierta por un nimero fijo de ins-
talaciones conocido a priori, por lo que no considera cubrir todos los nodos

de demandan (cobertura parcial).

La mayor parte de estas aplicaciones del PL.C se basan en un modelado
preciso del problema, es decir, se conocen con certeza los parametros del
mismo. Sin embargo, podemos encontrar muchas situaciones reales en las
que este problema presenta dinamismo o incertidumbre en sus elementos.
En este sentido, podemos mencionar: la demanda generada en los nodos, la
distancia entre nodos, la disponibilidad del servicio y el radio de cobertura.
Para el caso particular de los procedimientos de la vigilancia entomoldgica,
podemos identificar aspectos que son imprecisos o tienen incertidumbre en
su definicion. Seria el caso, por ejemplo, de la densidad del vector, de la
capacidad o radio de cobertura de los ESM o del radio de cobertura de las

ovitrampas, entre otros.

Esta claro que considerar esta incertidumbre en el modelado del proble-
ma, nos permitird modelar de forma mas adecuada estas situaciones reales,

y encontrar soluciones més adaptadas a la realidad que se intenta modelar.

Ante estas circunstancias y la necesidad de resolver estos problemas del
mundo real, tiene perfecto sentido pensar en herramientas o mecanismos
que faciliten, en la medida de lo posible, considerar esta imprecisiéon en el
analisis y solucién de estos problemas. Este contexto parece idéneo para
la Soft Computing que, como se sabe, es un ambito cientifico que engloba
diversas técnicas y herramientas orientadas y extensamente empleadas para
modelar, y solucionar problemas con informacién incompleta y con presencia
de incertidumbre [118, 109]. Moreno Pérez et al. [82] afirman que la vaguedad
en los problemas de localizacion puede ser modelada adecuadamente usando
redes con valores difusos que describen los nodos, los pesos o importancia

de nodos, longitudes de caminos, etc.

En este sentido, el uso de conjuntos difusos y las metaheuristicas, ele-
mentos hibridos esenciales dentro de la Soft Computing, se revelan como
técnicas apropiadas para modelar tal incertidumbre y resolver los proble-

mas de optimizacién resultantes.

Por otra parte, en el proceso de toma de decisiones donde intervienen
aspectos geograficos y de planificacién, como en el caso de los problemas

de localizacién, es necesario contar con herramientas que permitan experi-

3
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mentar con diferentes configuraciones de los problemas y guien este proceso
hacia una toma de decisién mejor informada. En este sentido, los Sistemas
de Ayuda a la Decisién Espacial (SADE) se han convertido en herramientas
de gran utilidad que cumplen con estos requerimientos [114].

Debido a la clara relevancia que tienen los procedimientos de la vigilancia
entomoldgica para reducir o controlar la densidad poblacional del mosquito
Ae. aegypti, en esta tesis abordamos esta situacién desde la perspectiva de
los problemas de localizacién con cobertura y dentro del marco que nos pro-
porciona la Soft Computing. Concretamente, como ingredientes principales
utilizamos: los modelos de localizacién con cobertura, los conjuntos difusos
para tratar la incertidumbre inherente al problema real, las metaheuristi-
cas para resolver los problemas de optimizacién resultantes. Todos estos
elementos son combinados dentro de un SADE, el cual contiene un meca-
nismo visual y facil de usar que permite al decisor analizar y evaluar desde

diferentes perspectivas las soluciones encontradas del problema planteado.

Objetivos

Teniendo en cuenta la necesidad imperante de ofrecer soluciones adecua-
das que optimicen los recursos que se tienen para combatir el Ae. aegypti, y
los resultados prometedores que se pueden obtener mediante la combinacién
de técnicas de la Soft Computing para estos tipos de problemas, se plantea
como objetivo general de esta tesis, analizar, evaluar y disenar modelos
basados en técnicas de Soft Computing para resolver Problemas
de Localizacién con Cobertura.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Realizar un andlisis en profundidad de la informacién disponible re-
ferente a los problemas de localizacion con cobertura para tratar de
identificar, por un lado los elementos que suelen considerarse como
imprecisos o con incertidumbre, y por otro las técnicas de Soft Com-

puting que se han propuesto para modelar tal incertidumbre.

2. Proponer nuevos modelos difusos y extensiones posibles sobre los mo-

delos de localizacién existentes.

3. Disenar e implementar un SADE que integre modelos hibridos, tanto

4
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de localizacién con cobertura como metaheuristicas, para resolver estos
problemas, y que permita a los decisores realizar experimentaciones de

forma comprensible y sencilla en diferentes escenarios de PLC.

4. Contrastar la viabilidad de la herramienta en la practica, aplicando
los modelos difusos y métodos de resolucion sobre casos reales de la
vigilancia entomolégica del Ae. aegypti que den respuesta a delicadas
situaciones reales que se padecen en diferentes regiones, con el principal

foco puesto en México.

Estructura

Las tareas desarrolladas para cumplir con los objetivos planteados se
encuentran organizadas en esta memoria en tres capitulos, los cuales se des-
criben a continuacion.

En el capitulo 1 se presentan los conceptos tedricos fundamentales que
fueron estudiados para llevar a cabo esta tesis. Inicialmente se describen en
forma general los SADE, haciendo énfasis en la importancia de su utilidad
como herramientas que guian el proceso de toma de decisiones en materia
de localizacion. A lo largo del capitulo se describe el contexto de la loca-
lizacién de instalaciones, en el cual se define de forma general un PLC y
los elementos esenciales que lo conforman. En particular, mencionamos y
detallamos en profundidad los aspectos més relevantes y las formulaciones
correspondiente a los tres PLC mas cominmente usados: el Problema de Lo-
calizacién de Cobertura de Conjuntos (PLCC), el Problema de Localizacién
de Méxima Cobertura (PLCM) y el Problema de Localizacién de Cobertura
en hub (PLCH). Después se presenta un estudio sobre el rol que juega la
incertidumbre en los PLC y se mencionan algunos de los primeros modelos
de localizacion que la han considerado. En este sentido, se hace énfasis en
el concepto de Soft Computing y los principales componentes que la con-
forman para hacer frente a la incertidumbre no probabilistica. Todos estos
conceptos constituyen el ntucleo de la investigacién y fueron estudiados con
detalle en una revision del estado del arte que realizamos, la cual se presenta
al final de este mismo capitulo.

Esta revisién nos permitié adoptar las pautas necesarias para realizar
las contribuciones de esta tesis, las cuales son presentadas en los capitulos 2

v 3. El capitulo 2 estd orientado a describir dos modelos difusos que hemos
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desarrollado, particularmente, para modelar el PLCC y el PLMC. En ambos
modelos se incluye una restriccién difusa que relaja la distancia pre-definida,
permitiendo obtener soluciones en funcion del grado de su relajacion. Para
resolver los modelos difusos resultantes, se aplica el enfoque paramétrico
propuesto en [110]. Finalmente, se realiza una validacién de estos modelos
mediante experimentos sobre un caso practico simulado, demostrando la
viabilidad de este enfoque con los resultados prometedores que se obtuvieron
y que son presentados al final del capitulo.

En el capitulo 3 se presenta FuzzyCovering, el SADE que desarrollamos
para modelar y resolver los PLC expuestos en el capitulo 2. Esta herramienta
integra los modelos de localizacion correspondientes a cada PLC y métodos
de resolucién para esos modelos. Asi, en este capitulo se presentan las carac-
teristicas generales de FuzzyCovering y su entorno de trabajo, mostrando
cada uno de los pasos a seguir y las ventanas asociadas para configurar,
resolver y analizar un PLC. Por otro lado, mostramos el proceso y las me-
todologias de desarrollo utilizadas para el diseno e implementacién de esta
herramienta. Finalmente, para validar y demostrar la utilidad de FuzzyCo-
vering se muestran los resultados prometedores que obtuvimos al resolver
dos casos practicos reales sobre el problema del mosquito Ae. Aegypti.

Por 1ltimo, se presentan las conclusiones generales a las que hemos lle-
gado con esta tesis, las cuales resumen de forma global todos los resultados
relevantes que se han obtenido a lo largo de nuestra investigacién. Se inclu-
yen ademads las publicaciones realizadas durante el periodo de desarrollo de
la misma. Asimismo, se exponen posibles lineas de investigaciéon dentro de
las cuales se presentan trabajos potenciales relevantes que podrian desarro-
llarse para dar continuidad a esta investigaciéon. Finalmente, se presentan
dos apéndices que complementan las aportaciones realizadas. El primero de
ellos, contiene informacién de interés sobre el mosquito Ae. aegypti y las
enfermedades que transmite. Ademads, describe de forma general la vigilan-
cia entomolégica y los procedimientos que se deben seguir para controlar la
densidad de la poblacion de vectores. El segundo apéndice contiene todos
los articulos que abordan un PLC bajo un enfoque difuso y que fueron exa-
minados para el desarrollo de esta investigacién. Para cada uno de ellos, se

presenta un breve resumen destacando sus aspectos mas relevantes.



Capitulo 1

Planteamiento del problema

La localizacién de instalaciones es un tema de importancia que ha sido
vastamente estudiado en diversos contextos de nuestra sociedad. El propdsi-
to de la localizacion de instalaciones consiste en elegir un sitio geografico en
el cual se realizardn operaciones de una determinada organizaciéon. En las
decisiones sobre localizacion intervienen muchos factores que se deben con-
siderar y evaluar. Esta situacién ha generado una gran cantidad de estudios
tedricos y practicos aplicados tanto en el sector ptiblico como en el privado,
y en diversas areas de conocimiento.

La informacién espacial es de gran utilidad en el proceso de toma de
decisiones relacionado a los problemas de localizacién. Contar con este tipo
de informacién, permite tomar decisiones més informadas sobre cuestiones
como la planificacion del uso del suelo, el disenio de transporte, la localizacién
de servicios, la gestién de emergencias, entre otros.

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales que fueron
estudiados durante el desarrollo de esta tesis. De esta manera, en la Sec-
cién 1.1 se describen en forma general los Sistemas de Ayuda a la Decision
Espacial. En la Seccion 1.2 se describe el contexto de la localizacién de
instalaciones. Se senalan los elementos esenciales de un problema de locali-
zacion y se presentan algunas formas de clasificacion mas comunes de estos
problemas, atendiendo a algunas de sus caracteristicas. En la Seccién 1.3
se mencionan los problemas de localizacién con cobertura y se detallan a
profundidad cada uno de los aspectos mas relevantes. Especificamente, se
presentaran los tres problemas mas comunes: el problema de localizacién de
cobertura de conjuntos, el problema de localizacién de méaxima cobertura

y el problema de localizacién de cobertura en hub. Para cada uno de estos
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problemas se presentard su formulaciéon y algunas de sus variantes. En la
Seccién 1.4 se presenta un estudio sobre el rol que juega la incertidumbre
en los problemas de localizacién y se mencionan algunos de los primeros
modelos de localizacién donde se ha considerado incertidumbre.

La Seccién 1.5 describe el concepto de Soft Computing y los principales
componentes que la conforman. Finalmente, en la Secciéon 1.6 se presenta
una revision del estado del arte que hemos realizado sobre los problemas de
localizacién con cobertura en los que se ha considerado incertidumbre en

algunos de sus elementos, y que han sido modelados bajo un enfoque difuso.

1.1. Sistemas de Ayuda a la Decisién Espacial

En el contexto de toma de decisiones donde intervienen aspectos geografi-
cos y de planificacién, generalmente se consideran dos tipos de datos: los
denominados datos duros (“hard”) y los datos blandos (“soft”) [72]. Los
primeros suelen expresarse en términos precisos y pueden ser obtenidos de
forma absoluta mediante censos demograficos, o mediante técnicas de tele-
deteccion. Los datos blandos representan datos imprecisos que se definen en
términos de las opiniones, preferencias o juicios cualitativos de los decisores.
Para tomar una decisién apropiada sobre un problema de localizacién, es
necesario la combinacién o uso simultdneo de estos datos.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) estan preparados para
gestionar los datos duros, y pueden ofrecer representaciones apropiadas de
los elementos espaciales de un problema. Sin embargo, presentan limitaciones
a la hora de resolver problemas complejos de localizaciéon o gestiéon de los
recursos, y por tanto, su uso, no es suficiente para llevar a cabo un adecuado
proceso de toma de decisiones [14].

Para solventar estas limitaciones de los SIG, se ha planteado, especifica-
mente el desarrollo de otras aplicaciones conocidas como sistemas de Ayuda
a la Decisién Espacial (SADE)

Estos sistemas se han convertido en herramientas de gran utilidad en el
proceso de toma de decisiones en el que intervienen datos espaciales. Walsh
[114] define un SADE como un sistema informdtico que integra tecnologias
de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y de Sistemas de Ayuda a la
Decisién (SAD), cuyo propdsito principal es ayudar al decisor en problemas

que tienen una dimensién espacial.
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Figura 1.1: Estructura general de un SADE basada en [5].

Keenan [58] senala que un SADE debe permitir al usuario no sélo incor-
porar los datos geogréficos, sino también incluir estructuras y funcionalida-
des para hacer frente a los diferentes elementos del problema. Un SADE por
lo general estd orientado a problemas de un dominio de aplicacion especifi-
co. En un sentido general, mediante una interfaz grafica, un SADE permite
la interacciéon de sus modelos de optimizacién integrados con el decisor, y
proporciona un conjunto de alternativas (soluciones) viables del problema
bajo estudio.

Densham [38] senala que un SADE provee un marco de trabajo en el
que se integran fundamentalmente, un sistema gestor de bases de datos, un
sistema gestor de modelos, visualizadores graficos y la capacidad de repre-
sentacion de informes tabulares. En la Figura 1.1 se muestra un esquema de
estructura general de un SADE.

Existen diversas definiciones de estructuras para un SADE ([68, 72, 45]).

Sin embargo, los siguientes componentes son comunes en la mayoria de ellas.

= Generador de graficos. Es el encargado de elaborar la representa-
cién grafica de las soluciones o alternativas encontradas del problema.
Este componente es capaz de generar graficos estadisticos y mapas

geograficos.
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= Generador de informes. Este componente es el encargado de reali-
zar una integracién de los resultados proporcionados por los modelos

matemadticos y generar los informes (tablas) solicitados por el decisor.

= Sistema de gestion de modelos. Contiene y gestiona los mode-
los utilizados para generar las diferentes soluciones para el problema
planteado por el decisor. Estos modelos pueden ser matematicos, es-

tadisticos, de evaluacién multi-criterio, etc.

= Sistema de gestion de bases de datos. Proporciona toda la fun-
cionalidad necesaria para el almacenamiento y manipulacién de los

diferentes tipos de datos considerados en el SADE.

s Interfaz grafica de usuario. Es el mecanismo que permite la co-
municacién e interaccién del usuario con el SADE. Este mecanismo
esta conformado por componentes graficos de facil uso e intuitivos que
ayuda al usuario o decisor a analizar, desde diferentes perspectivas,

escenarios variados para un problema determinado.

A tenor de lo mencionado, podemos decir que un SADE es una herra-
mienta que permite evaluar de manera integral todo el proceso de la toma

de decisiones en materia de localizacién.

1.2. El problema de localizacion de instalaciones

Los problemas de localizacién surgieron por la necesidad de encontrar
los sitios méds convenientes para ubicar instalaciones de servicios. El trabajo
de A. Weber en 1909 [115], es considerado como uno de los trabajos que
marco el inicio y desarrollo de los modelos de localizacién. En este trabajo,
Weber propuso una teoria sobre localizacién industrial, la cual fue dirigida
a la industria pesada, aunque también se ha podido aplicar a la industria
ligera. Los factores fundamentales de esta teoria son la distancia entre las
plantas de produccién, los recursos, y el mercado. Lo que se localiza es la
planta de produccién. La teoria supone que las industrias se localizaran en
aquellas ubicaciones donde los costes de produccion y de distribucién pueden
ser minimizados.

En los anos siguientes, tras la llegada y rapido desarrollo de los orde-

nadores y, con la apariciéon y desarrollo de la Investigacién Operativa, los
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investigadores se vieron favorecidos con técnicas de resolucién y modelos ma-
tematicos nuevos que proporcionaron una gran cantidad de alternativas y
formas de abordar los distintos problemas de localizacion que fueron emer-
giendo. En el contexto de la Investigacién Operativa, Hakimi en [51] fue
quien realizé el primer intento importante para resolver problemas de locali-
zacion, estableciendo de esta forma los cimientos para futuras investigaciones
en el drea.

FEn una definicién general, un problema de localizacién consiste en deter-
minar las mejores localizaciones para un conjunto de instalaciones o unidades
de servicios que se desean situar, considerando algunos criterios y haciendo
cumplir ciertas restricciones. El objetivo fundamental es optimizar (minimi-
zar o maximizar) el resultado para satisfacer la demanda de los clientes o
minimizar el coste de instalacion.

Los problemas de localizacién han sido ampliamente aplicados tanto en
el ambito publico como en el privado y, por lo general, estdn relacionados
con los procesos de toma de decisiones estratégicas, en el sentido de que
se consideran situaciones que implican niveles importantes de inversién o
de riesgos, donde, los cambios, resultados de las decisiones, podrian afectar
significativamente el funcionamiento de la organizacién. Daskin [29] enfatizd
de manera concisa que “el éxito o fracaso de los servicios privados y publicos
depende de las localizaciones elegidas para esos servicios”. En esta direccién,
se puede decir que existen diversos factores que influencian la calidad de
servicios, sin embargo, en la mayoria de los casos, la localizacién es un factor
critico que se debe considerar. Por ejemplo, una localizacién inapropiada de
ambulancias conduciria claramente a un incremento del tiempo de respuesta
a los incidentes/accidentes ocurridos en la poblacién, situacién que en casos
criticos, podria complicar la salud de los pacientes, incluso, en algunos casos,

la muerte.

1.2.1. Elementos esenciales de un problema de localizacién

Dentro de la estructura de un problema de localizaciéon podemos identi-

ficar tres elementos esenciales, los cuales describimos a continuacion:

1. Las instalaciones, representan el conjunto de objetos que seran loca-
lizados para proporcionar un servicio o producto a clientes. Ejemplos
de instalaciones podrian ser hospitales, escuelas, estaciones de policias,

bancos, fabricas, centros comerciales, entre otros.
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2. Las localizaciones, representan el conjunto de puntos geograficos po-

tenciales donde se ubicaran las instalaciones.

3. Los clientes, son las individuos o entidades que demandan los servicios

o productos que ofrecen las instalaciones.

La estructura de cada uno de estos elementos varia en funcién del tipo
de andlisis de localizacién que se realiza. En general, segiin Daskin [29], las
soluciones de los problemas de localizacién deben responder a interrogantes
tales como: (a) ;Cuantas instalaciones es necesario localizar? (b) ;Donde se
debe colocar cada instalacién? (c) ;Cual debe ser la capacidad o tamano de
la instalacién? (d) ;Como se deberia asignar la demanda a las instalaciones?
Obviamente la respuesta a cada una de estas interrogantes depende en si,

del problema y del contexto de aplicacién.

1.2.2. Clasificacion de los problemas de localizacién

Debido a la gran cantidad de problemas de localizacién que podemos
encontrar en el mundo real, se han realizado diversas propuestas para abor-
darlos desde perspectivas particulares, enfocadas y adecuadas para conside-
rar sus variadas caracteristicas. Basados en estas caracteristicas, podemos
clasificar los problemas de localizacién en distintas formas. En este sentido,

se pueden mencionar:

a) Considerando el espacio de localizacién

Un aspecto importante en los modelos de localizacién es la forma en la
cual se representan tanto los puntos de demanda y las localizaciones poten-
ciales para las instalaciones. Esta situacién obliga a considerar un espacio de
localizacion que represente de manera adecuada las ubicaciones. En general,
estos elementos pueden ser localizados en redes, en un espacio continuo o

espacio discreto.

» Localizacion en redes. En este tipo de problema se asume que las
localizaciones de los puntos de demanda y las instalaciones ocurren
sobre una red o un grafo conformado por un conjunto de nodos y
enlaces. Comunmente se asume que las demandas ocurren solamente
en los nodos de la red, sin embargo, en algunos modelos se considera

que las demandas pueden ser generadas también en los enlaces que
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unen los nodos. Asimismo, las instalaciones pueden ser localizadas en

los nodos y/o en cualquier parte de los enlaces de la red.

s Localizacion en espacio continuo. En este ambito, se consideran pro-
blemas cuyas localizaciones de los puntos de demanda y las instala-
ciones ocurren en el plano, como coordenadas (z,y). Tipicamente se
considera un plano Euclideo, donde las localizaciones pueden estar en
cualquier lugar dentro de ese plano. En este tipo de problema normal-
mente se asume una distribucién aleatoria de los puntos de demanda y
de las localizaciones potenciales para las instalaciones, y generalmente,

se supone este tipo de espacio para problemas sintéticos.

s Localizacion en espacio discreto. Esta situacién impone que el con-
junto de localizaciones potenciales y puntos de demanda sea finito y
conocido a priori. Por lo general, este tipo de representacién proporcio-
na flexibilidad y capacidad de incorporar localizaciones geograficas en
los modelos. A los problemas, cuyo espacio de localizacién es discreto,

a veces también se les denomina problemas de localizacién-asignacién.

b) Considerando el contexto de aplicacién

Uno de los aspectos claves de éxito de los problemas de localizacién con-
siste en el amplio abanico de dominios de aplicaciéon en los cuales, se ha
demostrado, pueden proporcionar buenos resultados. Entre los dominios de

aplicacién mas importantes se encuentran:

» Sistemas de servicios de emergencias. Este tipo de sistemas se refiere
a un modelo integrado de atencion a la poblacion que incluyen, princi-
palmente, diversos servicios de salud y seguridad publica. En general,
se ofrecen los servicios desde los centros de atencién especializados, los
cuales cuentan con procedimientos bien establecidos para responder
a las llamadas de emergencias realizadas. Existen principalmente dos
elementos claves para aumentar la eficiencia de los servicios ofrecidos
por este tipo de sistemas. Uno de ellos se refiere a la localizacién de
instalaciones. En este sentido, se debe responder a preguntas como:
iDonde localizar los centros de servicios o unidades de atenciéon para
responder a las llamadas de emergencias en un tiempo de respuesta
minimo? ;Cudl es el tiempo de viaje o de respuesta minimo que se

debe establecer? El otro elemento es la disponibilidad de la unidad de
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atencion cuando se realiza una llamada. En ambos casos, resulta claro
el uso y aplicacién de los modelos de localizacién para responder a
estas interrogantes en funcion del tipo de servicio que se desea ofertar,

ya que cada tipo de servicio tienen sus propias caracteristicas.

En este contexto de los servicios de emergencias, se han propuesto mo-
delos para resolver problemas de localizacién de ambulancias [15], par-
ques de bomberos [98], [117], comisarias de policias [26], etc. Ademés
de estas aplicaciones, es importante mencionar las aplicaciones enfo-
cadas a las emergencias a gran escala. Jia et al. [57] definen este tipo
de emergencias como los eventos raros de los servicios de emergen-
cia locales que requieren de asistencia regional y/o nacional, como los

desastres naturales y desastres provocados por humanos.

Sistemas de distribucion en la cadena de suministro. Aunque existen
varias definiciones sobre una cadena de suministro, una definicién usa-
da y muy citada la describe como una red conformada por un conjunto
de entidades (organizaciones o individuos) que participan directamen-
te en las flujos ascendentes y descendentes de productos, servicios,
finanzas y/o informacién de una fuente a un cliente [77]. Esta red
estd integrada bésicamente por proveedores, almacenes, transportis-
tas, minoristas, consumidores, etc. que intervienen en los procesos de
abastecimiento, produccién y distribuciéon de un determinado produc-

to.

Las decisiones de localizaciéon para la planificacion y operacion de la
cadena de suministro se basan, en gran medida, en determinar las
mejores localizaciones para la instalacién de plantas de produccién,
centros de distribucién, almacenes, puntos de ventas, entre otros. Di-
versos trabajos se ha propuesto para resolver problemas que surgen en
este contexto, entre ellos, se encuentran: Daskin y otros [31] y Zaran-
di y Davari [122]. En [76] se presenta una extensa revision sobre las
publicaciones que abordan este tipo de problemas de localizacién. Por
lo general, debido a la complejidad de estos de tipos sistemas, los mo-
delos de localizacion suelen combinarse con otros modelos para tratar

de obtener soluciones globales del problema [99].

Sistema de telecomunicaciones. Una red o sistema de telecomunica-

ciones es una infraestructura que incluye, entre otros componentes,
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medios fisicos conocidos como concentradores o hubs (nombre prove-
niente del inglés). Un hub permite el intercambio de la informacién y/o
se establece una comunicacién entre nodos o usuarios de la red. Esta
informacién puede estar en forma de voz, datos, videos, o una mezcla
de todos estos. Un diseno eficiente y éptimo de una red es un problema
complejo de resolver, especialmente en redes de gran tamano, donde in-
tervienen muchos hubs que comparte trafico. Un elemento clave en este
tipo de problemas consiste en elegir adecuadamente las localizaciones
para los diferentes hubs, tomando en cuenta la fiabilidad, capacidad de
los nodos, costos de transmisién, entre otros factores. En este ambito,
y como su mismo nombre indica, los modelos de localizacién en hub,
han sido principalmente aplicados a estos problemas. Existen diversos
trabajos que se han propuesto en este dominio de aplicacién, ver por
ejemplo [85, 86, 66, 60], entre otros.

» Servicios financieros. En este contexto, los problema de localizacién
se han orientado, principalmente a localizacién de sucursales banca-
rias. Por lo general, las preguntas que se debe responder en este tipo de
aplicaciones son: (a) ;En que dreas geograficas se deben establecer nue-
vas sucursales bancarias? (b) ;Cudntas sucursales se deben localizar
en cada area especifica? y (c) ;Cudles son las mejores localizaciones
para instalar una sucursal?, En [89], [1] y [78] se presentan algunas

propuestas para dar respuesta a este tipo de problemas.

s Otras dreas de aplicacion. Los problemas de localizaciéon han sido
orientados a otros contextos de aplicacién importantes tales como:
distribucién de centros de servicios de salud primaria y especializa-
da (][50, 112, 30]); trafico aéreo de pasajeros ([56, 18]); servicio postal
([119, 21]); conservacién de la biodiversidad ([80, 105]); transporte de
materiales peligrosos tales como desperdicios nucleares, compuestos

téxicos ([116, 12]); entre otros.

c) Considerando la naturaleza de los datos

Muchos de los modelos de localizacién propuestos tratan con pardmetros
de entrada precisos o exactos. Sin embargo, debido a la naturaleza imprecisa
de algunos de los elementos de los problemas reales, se han propuesto enfo-
ques que consideran esta imprecisién o incertidumbre en las formulaciones

de los modelos. Asi, cominmente estos modelos pueden clasificarse como:
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» Modelos probabilisticos. En estos modelos, se considera la incertidum-
bre como la probabilidad de que un evento suceda. Esta probabilidad
de un evento o suceso puede ser interpretada en términos de su fre-
cuencia de ocurrencia. Estos modelos requieren de un conocimiento
acerca de los datos para poder estimar o adoptar una distribucién de

probabilidad que los represente.

Algunos trabajos en los cuales se ha usado un modelo probabilistico
para resolver problemas de localizacién son: Larson [65], Marianov y
Serra [74], de Assis Correa y otros [37], entre otros. Snyder en [104]
presenta una revisién de la literatura sobre estos tipos de modelos.
Generalmente, en algunos trabajos, se consideran las distribuciones de
probabilidad en los modelos de programacién matemaética y en otros,

se modelan dentro del marco de la Teoria de Colas.

= Modelos difusos. Este tipo de modelos, se utilizan cominmente para
tratar la incertidumbre no probabilistica en los datos de entrada de
los problemas. Existe esta incertidumbre cuando el comportamiento
de los datos no se puede ajustar a una distribucién de probabilidad
conocida, o simplemente, cuando el decisor desea definir estos datos
de forma imprecisa, usando términos lingiiisticos. Bajo este escena-
rio, usualmente se aplican técnicas basadas en Soft Computing para

modelar tal incertidumbre.

1.3. Problemas de Localizacion con Cobertura

Entre los problemas de localizaciéon mas cominmente usados se encuen-
tran los problemas de localizacién con cobertura (PLC). Como su nombre
indica, el aspecto mas relevante en este tipo de problema, es la cobertura, la
cual puede ser definida como la distancia o tiempo critico (tiempo de viaje
o tiempo de respuesta) dentro del cual un punto de demanda se considera
cubierto. En este sentido, resulta claro suponer que el objetivo principal de
un PLC es tratar de ubicar una o ma4s instalaciones de servicios, tenien-
do en cuenta que la distancia o tiempo critico desde una instalaciéon a un
punto de demanda sea razonable. Bajo este criterio de cobertura, debemos
considerar que establecer un valor de distancia minimo, podria mejorar sig-
nificativamente la calidad del servicio ofrecido. Sin embargo, esta situacion,

evidentemente obligaria a localizar un alto nimero de instalaciones, lo cual,
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podria conducir a una solucién costosa del problema y dificil de implemen-
tar en un ambiente real. Por otro lado, obviamente, si se considera un valor
de distancia grande, se reduce el niumero de instalaciones, no obstante, se
menoscaba la calidad del servicio. Ante esta realidad, y considerando el tipo
de problema de localizacién que se aborda, se deben compensar el valor de
distancia y el niimero de instalaciones a localizar.

En una representacién espacial discreta del PLC, se puede asumir que las
instalaciones pueden ser localizadas en los mismos puntos de demanda. Asi,
se pueden considerar algunos o todos los puntos de demanda como locali-
zaciones potenciales para las instalaciones. En el contexto de la localizacién
discreta, Current et al. [24], clasificé los problemas en ocho modelos bésicos,
donde cada modelo intenta optimizar una funcién objetivo especifica al tipo
de problema que aborda. El problema de localizacién con cobertura de con-
juntos (PLCC), introducido por Toregas [108], y el problema de localizacién
de cobertura méaxima (PLCM) planteado por Church [23], son los modelos
mas comunmente utilizados. Otro PLC que ha sido también muy aplicado,
sobre todo recientemente, es el problema de localizacién de cobertura en
hubs (PLCH) formulado por Campbell [17], basado en el modelo de locali-
zacién de hub propuesto por O’Kelly en [85] y [86]. Este problema considera
que para todos los envios de un bien o producto entre los nodos de una red,
la recoleccion y distribucién del bien o producto ha de hacerse a través de

hubs. A continuacién describimos estos tres problemas.

1.3.1. Problema de localizaciéon con cobertura de conjuntos

El problema de localizacién con cobertura de conjuntos (PLCC) fue el
primer problema planteado dentro de la categoria de los PLC. En este pro-
blema no se considera la cantidad de demanda generada en los puntos de
demanda y su objetivo consiste en encontrar el costo minimo del conjunto
de instalaciones necesarias, que garantice cubrir todos los puntos de deman-
da dentro de una distancia o tiempo de viaje pre-establecido. La Figura
1.2 muestra una solucién para el PLCC con 3 instalaciones que cubren la
demanda total (30 puntos de demanda). En esta figura, se puede observar
que hay 7 localizaciones potenciales para las instalaciones y 8 puntos de
demanda cubiertos por 2 instalaciones.

En la practica, esta exigencia de cobertura total podria conducir a dos

situaciones no deseadas. Por un lado, el niimero de instalaciones requeridas
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® Puntos de demanda

O Localizaciones potenciales
para las instalaciones

A |nstalaciones

Distancia

Figura 1.2: Una solucién del PLCC con 3 instalaciones cubriendo un total de 30

puntos de demanda.

podria ser muy elevado. Por otro lado, dado que el problema no distingue
entre los puntos de mayor y menor demanda, podria darse el caso de loca-
lizar una instalacién para cubrir puntos de baja demanda muy alejados. El

PLCC se formula como sigue:

Formulacion

Notacién:
1,1 indice y conjunto de los puntos de demanda.

J,J  Indice y conjunto de las localizaciones potenciales para las instala-

ciones.
S tiempo o distancia maxima permitida para responder a una demanda.
a; 1 si la localizacién potencial j puede cubrir al punto de demanda 1,

0 en otro caso.

c;j costo asociado a la localizacién de una instalaciéon en la ubicacion
potencial j € J

xj 1 si una instalacién es ubicada en la localizacién potencial j, 0 en

otro caso.
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minZ = cha:j (1.1)

JjeJ
sujeto a
Zaijznj > 1Viel (1.2)
Jj€J
z; = {0,1} VjeJ (1.3)

La funcién objetivo (1.1) minimiza el costo total de las instalaciones a
localizar. La restriccién (1.2) garantiza que cada punto de demanda ¢ tenga
al menos una instalacién dentro del estandar de respuesta establecido S.
Finalmente, la restriccién (1.3) indica el caracter binario de la variable de
decisién ;.

Con respecto a este problema, podemos hacer dos observaciones impor-
tantes. Por un lado, dado que el lado izquierdo de la restriccién (1.2) pro-
porciona el nimero de localizaciones potenciales j € J que pueden cubrir
un punto de demanda %, esta restriccién puede ser reescrita de la siguiente

forma:

dwjz1viel (1.4)

JEN;
donde N; = {j € J|d;; < S} representa el conjunto de localizaciones po-
tenciales j que pueden cubrir al punto de demanda 4 dentro del tiempo o
distancia S, d;; es la distancia entre el punto 7 y la localizacién potencial j.
Por otro lado, si consideramos el mismo costo por instalacion para todas
las localizaciones potenciales j € J, por ejemplo, si ¢; = 1, podemos excluir
esta variable ¢; de la formulacién del problema, por tanto, la funcién objetivo

(1.1) se simplifica de la siguiente manera:

min Z = Z:Ej (1.5)
JjeJ
En este caso, la funcién objetivo 1.5 sélo considera el numero de insta-
laciones necesarias para cubrir toda la demanda.
El PLCC ha sido muy aplicado en diversos contextos tedricos y practicos,
y ademas se han propuesto muchas variantes del mismo. Entre las propuestas
cldsicas bien conocidas podemos citar: El PLCC capacitado propuesto por

Current y Storbeck [25] en el cual se incluye una restriccién de la capacidad
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de las instalaciones. En [32] se propone un PLCC multiobjetivo aplicado a
servicios médicos de emergencias.

El PLCC implicito y explicito planteado por Murray y otros [83] don-
de se consideran dos tipos de coberturas: la cobertura implicita, en la que
se asume, que cada punto de demanda puede ser cubierto por méas de una
instalacion, y la cobertura explicita que es proporcionada por un conjunto
especifico de instalaciones a un punto de demanda. La cobertura implicita
es un nivel estimado de cobertura, mientras que la cobertura explicita repre-
senta un nivel exacto de cobertura, siendo esta la principal diferencia entre
ellas.

Otras formulaciones para resolver el PLCC se pueden encontrar en [43],
[91] y [67]. Particularmente, Guzmén y otros [16] presentan una revisién
sobre el PLCC difuso.

En algunas situaciones, si los puntos de mayor demanda se consideran
los mas importantes, resulta claro preferir cubrir estos puntos y dejar no
cubiertos aquellos de menor demanda. Bajo estas consideraciones, Church
y Revelle [23] plantean el Problema de Localizaciéon de Méxima Cobertura
(PLMC).

1.3.2. Problema de localizacién de maxima cobertura

En este problema se supone un conjunto de puntos y una demanda aso-
ciada a cada punto, la cual representa su nivel de importancia. Se considera
ademads un conjunto de puntos donde se pueden localizar las instalaciones.
El objetivo de este problema consiste en encontrar las mejores localizaciones
para un numero fijo de instalaciones conocido a priori que maximice la de-
manda, cubierta con una distancia predefinida. Debido a que los puntos con
mayor demanda, tienen mas importancia, pueden quedar puntos sin cubrir.

La Figura 1.3 muestra una solucién para el PLMC con dos instalaciones,
las cuales cubren un total de 25 puntos de demanda. El tamano de los pun-
tos representan su importancia. En esta figura, se puede notar también que
hay 7 localizaciones potenciales para las instalaciones, 2 puntos de demanda

cubiertos por 2 instalaciones, y quedan 5 puntos sin cubrir.
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@ Puntos de demanda

O Localizaciones potenciales
para las instalaciones

A |nstalaciones

Distancia

Figura 1.3: Una soluciéon del PLMC con dos instalaciones, 25 puntos de demanda

cubiertos y 5 no cubiertos.

El PLMC se formula como sigue:

Formulacion

Notacién:
1,1 indice y conjunto de los puntos de demanda.

J,J  indice y conjunto de las localizaciones potenciales para las instala-
ciones.

N; = {j € J|dij; < S} conjunto de localizaciones potenciales que pueden
cubrir al punto ¢ dentro del tiempo o distancia S, d;; es la distancia

entre el punto ¢ y la ubicacion potencial j para la instalacién.

S tiempo o distancia maxima establecida para responder a una deman-
da.

P numero fijo de instalaciones a localizar.

w; valor entre [0, 1] que representa la demanda asociado al punto .

xj 1 si una instalacién es ubicada en la localizacién j, 0 en otro caso.

Yi representa la cobertura del punto 7, 1 si estd cubierto (3jjz; = 1Aj €

N;), 0 en otro caso.
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maxz = Zwiyi (1.6)
i€l
sujeto a
g = oy Viel (1.7)
JEN;
doxj o= p (1.8)
jeJ
z; = {0,1} VjeJ (1.9)
yi = {01} Viel (1.10)

La funcién objetivo (1.6) maximiza la demanda cubierta por el conjunto
de instalaciones. La restriccién (1.7) establece que una o mads instalaciones
estardn localizadas dentro de la distancia o tiempo de viaje predefinido S a
partir del punto de demanda i. La restriccién (1.8) asegura que el nimero
de instalaciones a localizar sea p. Por tltimo, las restricciones (1.9) y (1.10)
indican el cardcter binario de las variables z; e y;.

De la misma manera que en el PLCC, existe una gran cantidad de pu-
blicaciones y modelos propuestos para resolver un PLMC. En este sentido,
podemos mencionar los siguientes: Berman y otros [11] plantean un modelo
en el que asume una cobertura gradual o parcial que depende del valor de
la distancia. En [25] se propone un PLMC donde se asume una restriccién
para la capacidad de las instalaciones. En [92] se presenta un PLMC pro-
babilistico en el que se intenta maximizar la cobertura de la demanda que
encontrard un servidor disponible. Asimismo, en [28] se presenta un modelo
probabilistico en el que se intenta maximizar la probabilidad de responder a
cualquier llamada de emergencia. Hogan y ReVelle [52] proponen un PLMC
multiobjetivo con cobertura de respaldo, es decir, ademas del objetivo inicial
de cobertura, se incluye una nueva funcién objetivo que intenta maximizar
el niimero de servidores que pueden atender a una demanda cuando el ser-
vidor responsable estd ocupado. Otros modelos y extensiones del PLMC se
pueden encontrar en [43]. Ademds, en [16] se senalan algunos trabajos que

resuelven un PLMC bajo un enfoque difuso.

1.3.3. Problemas de localizacion de cobertura en hub

Como se mencioné antes, el PLCH es una de las importantes variantes de

los PLC, con aplicaciéon principalmente en el campo de las telecomunicacio-
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nes, servicio postal, redes de computadoras, transporte aéreo de pasajeros,
etc. En este tipo de problemas, algunos de los nodos son considerados como
hubs que actuan como instalaciones que sirven de puntos de recoleccion y

distribucién de un bien o producto a nodos destinos u otros hubs ([85, 85]).

Los modelos existentes del PLCH son andlogos al PLCC y al PLMC.
Aunque existe una gran similitud entre ellos, la nocién de cobertura podria
tener varias interpretaciones. Campbell [17] presenta las primeras formula-
ciones de programacion entera mixta de los problemas de cobertura en hub
y define tres diferentes criterios de cobertura. El par origen-destino (i, j) es
cubierto por los hubs k y m, si: 1) el costo desde ¢ a j via k y m no excede un
valor especificado, 2) el costo para cada enlace en la ruta desde i a j via k y
m no excede un valor especificado y 3) si el costo para los enlaces origen-hub

y hub-destino no es mayor que un valor especificado para cada uno de ellos.

El PLCH trata de minimizar el niumero de hubs a localizar para cu-
brir toda la demanda. La formulacién matematica de este problema, es la

siguiente:

Formulacion

Notacion:
1,7, k,m indices de los nodos en una red: 7, nodo origen; j, nodo destino y;

k v m hubs origen y destino respectivamente.

Yk 1 si la localizacién k es un hub, 0 en otro caso.

Vijkm 1 si los hubs k' y m cubren el par de nodos origen-destino (i, 75), 0
en otro caso.

Tijkm es la fraccién del flujo desde la localizacion i a la localizacién j que

ocurre a través de los hubs en las localizaciones k y m.

Ck costo fijo de establecer un hub en la localizacién k.

U 1 si el par origen-destino (4,7) no es cubierto, 0 en otro caso.

Dij la penalizacion por dejar de cubrir el par de nodos origen-destino
(4,7)-

fij representa el flujo desde la localizacién i a la localizacién j.

P numero fijo de hubs a localizar.
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min chyk (1.11)
k
sujeto a
SN vijkm Tigkm = 1 Vi j (1.14)
kE m
ye € {0,1} Vk (1.15)

La funcién objetivo dada en (1.11) minimiza el costo de los hubs nece-
sarios para cubrir toda la demanda. Con las restricciones (1.12) y (1.13) se
garantiza que los flujos desde las localizacion i a j son a través de hubs. La
restriccién (1.14) establece que el flujo para cada par de nodos (i,7) es a
través de al menos un par de hubs. La restriccién (1.15) indica el caracter
binario de la variable yy.

Si el costo de cubrir todos los pares origen-destino es excesivo, por ejem-
plo, los recursos son insuficientes o se rebasa el presupuesto asignado, se debe
dejar de cubrir algunos pares origen-destino. Esto se puede realizar asignan-
do una penalizaciéon no negativa al par origen-destino que se quiere dejar de

cubrir. Esta situacion puede ser modelada con la siguiente formulacién:

min chyk + Zzpijuij (1.16)
k i g
sujeto a
szijkmxijkm-i-uij > 1 Vij (1.19)
k m
yr € {0,1} Vk (1.20)

En esta formulacién, p;; representa la penalizacién por dejar de cubrir
el par origen-destino (i,j) y p; es 1 si el par origen-destino (i,j) no esta
cubierto, 0 en otro caso. Otra opcién, cuando se tiene la limitacion del presu-
puesto, consiste en resolver el problema de localizacion de méaxima cobertura

en hub. Similar al PLMC, este modelo busca maximizar la cobertura de la
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demanda con un nimero de instalaciones de hub predefinido. La formulacién

matematica de este modelo es como sigue:

Mazximizar ZZZZﬂjvijkmwiykm (1.21)
i j k m

sujeto a
e = p (1.22)
k
S wim = 1 Vij (1.24)
k m
Tijkm < Ym Vi, j k,m (1.26)
vy € {0,1} Vk (1.27)

La funcién objetivo (1.21) maximiza la demanda cubierta con un nime-
ro predefinido de p hubs, establecido en (1.22). Con la restriccién (1.23) se
limita el rango del flujo desde la localizacién i a la localizacion j. La res-
triccién (1.24) asegura que el flujo para cada par de nodos (i,7) se envia
a través de un par de hubs. Con (1.25) y (1.26) se establece que los flujos
desde la localizacién i a j son a través de hubs. Por tultimo, la restriccién

(1.27) indica el cardcter binario de la variable yy.

1.4. Incertidumbre en los problemas de localiza-

cién con cobertura

En esta seccion se describe con mayor detalle la importancia de conside-
rar y gestionar la incertidumbre en los PLC. Se define de forma general el
concepto de incertidumbre y se mencionan algunos de los modelos clésicos
de localizacion de instalaciones en los que se consideran datos imprecisos.

La incertidumbre se asocia especificamente al hecho de duda y al co-
nocimiento limitado acerca de un concepto particular. La incertidumbre es
inherente en la percepcién y comunicacién entre las personas. Por tanto, la
incertidumbre esté presente en la definicién de un problema desde un punto

de vista subjetivo de las personas. Considerar la incertidumbre en la solu-
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cién de problemas no estructurados conlleva a lograr flexibilidad y robustez
en los entornos complejos en los que surgen las tales problemas.

En muchas de las aplicaciones del mundo real existen diferentes esce-
narios posibles del problema, donde hay incertidumbre en algunas de las
componentes de dicho problema. Considerar esta incertidumbre al afrontar
un problema real, aumenta la complejidad de andlisis y el proceso de solu-
cién del mismo. Sin embargo, una buena gestién de esta incertidumbre nos
permitird obtener modelos mejor adaptados a esa realidad que se intenta
modelar.

Por la naturaleza de los PLC, la incertidumbre estd presente en ellos.
Al pretender resolver este tipo de problema, podemos tener parametros de
entrada desconocidos o imprecisos. Tales parametros pueden ser: la distan-
cia que hay entre las instalaciones y los puntos de demanda, la demanda
generada en los puntos de demanda, la capacidad de la instalacion para res-
ponder a las solicitudes de los servicios, el tiempo de respuesta o tiempo de
viaje, entre otros. Asi, con base a la informacién o conocimiento disponible,
puede ser necesario aproximar estos valores con una estimacién basada en
datos histéricos, una medicién no exacta de su valor esperado o mediante
la opinién de expertos. La incertidumbre en estos datos puede depender de
factores como tréfico, clima, condiciones actuales en las vias de comunica-
cion, etc. Por tanto, estd claro que si se quiere tener soluciones tan éptimas
o de la mejor calidad posible, hay que considerar la incertidumbre en los

problemas de localizacién.

1.4.1. Incertidumbre

Klir y Folger [61] describen la incertidumbre como un término de amplio
contenido seméntico: problemético, cuestionable, vago, no definido o deter-
minado, dudoso, no seguro, ambiguo, sujeto a oportunidad o cambio, no
estable, variable, no confiable. Todos estos significados se pueden agrupar
en dos categorias de incertidumbre (vaguedad y ambigiiedad). En general, el
concepto vaguedad se asocia con la dificultad de hacer distinciones agudas o
precisas en el mundo; esto es, algin dominio de interés es vago si no puede
ser delimitado por fronteras precisas. Ambigiiedad se asocia con relaciones
de uno a muchos; esto es, con situaciones donde la eleccion entre dos o méas
alternativas se deja sin especificar.

En general, la incertidumbre se asocia con el concepto de duda y al
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conocimiento limitado que se tiene acerca de un asunto en particular. Asi, en
algunos paradigmas cientificos, principalmente en aquellos donde se modela
el conocimiento absoluto y se esperan resultados exactos, la incertidumbre
se considera como un problema hasta el punto de tratar de evitar, solucionar
y eliminar en lugar de modelar. Sin embargo, debido a la naturaleza de los
problemas, esta incertidumbre no sélo, no se puede evitar, sino se convierte
en un recurso importante que se debe incorporar en el analisis y modelado
de los problemas complejos para conseguir la flexibilidad y el dinamismo

requerido en los entornos complejos de las aplicaciones del mundo real.

En el contexto de los problemas de localizaciéon con cobertura existen
principalmente dos enfoques cominmente usados para hacer frente a la in-
certidumbre. Tales enfoques son el probabilistico y el difuso. Los primeros
modelos propuestos para gestionar la incertidumbre en los PLC fueron abor-
dados desde el enfoque probabilistico. Entre los modelos més importantes
enmarcados en este contexto, podemos citar el Mazrimun Expected Covering
Location Problem (MEXCLP), planteado por Daskin en [28]. Este trabajo
se considera dentro del contexto de los sistemas de emergencia. Su objetivo
principal es ubicar de manera 6ptima un ntmero fijo p de vehiculos, maximi-
zando la probabilidad de que cualquier llamada de emergencia sea atendida,
en funcién de la cantidad de servidores disponibles que podrian responder
un tiempo estandar predefinido. Otras variaciones importantes del MEXCLP
es el modelo TIMEXCLP propuesto en [90] y el modelo Adjusted-MEXCLP
(AMEXCLP) planteado por Batta et al. [7].

Ademas del MEXCLP y sus variaciones, Revelle et al. [92] plantearon
el Mazimum Awvailability Location Problem (MALP). Este modelo busca
maximizar la demanda cubierta que encontrara un servidor disponible con
una confiabilidad a. Posteriormente, Marianov y ReVelle [73] formularon el
Queueing Mazimal Availability Location Problem (QMALP) en el que incor-
poran al MALP técnicas de Teoria de Colas para modelar el comportamiento
de las llamadas desde los puntos de demanda mediante una distribucién de

Poisson.

Dado que los modelos probabilisticos requieren de una distribucion de
probabilidad, muchas veces resultan inadecuados cuando no se cuenta con
suficientes datos histéricos o cuando el proceso de recopilacién de los mis-
mos no es fiable. Considerando esta situacion, algunos investigadores han

planteado la aplicacién de los conjuntos difusos como una técnica apropiada
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para modelar la incertidumbre en los problemas de localizacién. En con-
creto, Moreno Pérez et al. [81] afirman que la vaguedad en los problemas
de localizacion puede ser modelada adecuadamente usando redes con valo-
res difusos que describen los nodos, los pesos o importancia de nodos, las
longitudes de caminos, etc. Bajo este supuesto, podriamos formular el mo-
delo difuso mediante la incorporacion de definiciones verbales o imprecisas
de los parametros de entrada. Por ejemplo, podriamos estimar la demanda
definiéndola como “aproximadamente 30 peticiones por dia” o estimar el
tiempo de respuesta expresdndolo como “aproximadamente en 5 minutos”,
etc. Todas estas expresiones lingiiisticas podrian ser eficazmente modeladas
mediante el ajuste de funciones de pertenencia de los conjuntos difusos que

se han propuesto en la literatura.

1.5. Técnicas de Soft Computing aplicadas al PLC

La necesidad imperante de resolver problemas del mundo real donde los
datos a considerar son inexactos o imprecisos ha conducido a la comunidad
cientifica a desarrollar teorias y metodologias adecuadas para hacer frente
a esta situacién. En nuestra sociedad, estos tipos de problemas aparecen
comunmente en areas muy importantes tales como la industria, economia,
salud, telecomunicaciones, logistica, la localizacién de instalaciones, entre
otras. Bajo este escenario de incertidumbre, tiene perfecto sentido pensar
en herramientas o mecanismos que faciliten en la medida de lo posible con-
siderar esta imprecisién en el analisis y modelado de los problemas. En este
contexto, surge la Soft Computing, que engloba diversos métodos orientados
y extensamente empleados para modelar y solucionar problemas con infor-
macion incompleta y con presencia de incertidumbre. Se debe tener claro
que esta incertidumbre no es producto de la ignorancia o desconocimiento
que se tiene del problema, sino de la naturaleza intrinseca e imprecisa de su
definicién. En este sentido, debemos entender por imprecisién, aquella va-
guedad lingiiistica que tiene sentido y es perfectamente comprensible para
los seres humanos, a pesar de la falta de informacién exacta.

La Soft Computing estd encaminada a tratar los problemas reales con
presencia de incertidumbre. En este sentido, la Soft Computing se beneficia
de la incertidumbre, permitiendo desarrollar modelos donde la informacién

se puede tratar considerando expresiones lingiiisticas y medidas cualitati-
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vas que ofrezcan soluciones satisfactorias al problema bajo estudio. De esta
manera, se proporciona flexibilidad o tolerancia a las definiciones verbales
de los componentes de los problemas con la finalidad de conseguir robustez,
una buena representacién de la realidad y sobre todo soluciones a bajo costo,
ya que segun Zadeh [118], la precisién y exactitud implican costos. En este
sentido, Zadeh [118] define la SC como:

Bdsicamente, Soft Computing no es un cuerpo homogéneo de concep-
tos y técnicas, mds bien es una mezcla de distintos métodos que de
una forma u otra cooperan desde sus fundamentos. En este sentido,
el principal objetivo de la Soft Computing es aprovechar la tolerancia
que conllevan la imprecision y la incertidumbre, para consequir ma-
nejabilidad, robustez y soluciones de bajo costo. Los principales in-
gredientes de la Soft computing son la logica Difusas, la Neurocompu-
tacion y el Razonamiento Probabilistico, incluyendo este dltimo a los
Algoritmos Genéticos, las Redes de Creencia, los Sistemas Cadticos
y algunas partes de las Teoria del Aprendizaje. En esa asociacion
de Ldgica Difusa, Neurocomputacion y Razonamiento Probabilistico,
la Légica Difusa se ocupa principalmente de la imprecision y el Ra-
zonamiento Aproximado; la Neurocomputacion del aprendizaje y el
Razonamiento Probabilistico de la incertidumbre y la propagacion de

las creencias.

En términos generales, Zadeh define la Soft Computing por extensién me-
diante diferentes conceptos y técnicas implementadas, destinadas a afrontar
los problemas que se presentan en el mundo real, que por naturaleza son
imprecisos, con incertidumbre y dificil de categorizar.

En la definicién inicial de Soft Computing se incluye sélo a los Algo-
ritmos Genéticos, sin embargo, en la actualidad, debido principalmente a
la aplicaciéon y aceptacion generalizada de las metaheuristicas como méto-
dos de solucién prometedores para resolver problemas de optimizacion, el
término de Soft Computing se ha modificado para incluir también a las me-
taheuristicas. Asi, entre los componentes principales de la Soft Computing
se encuentran: los modelos probabilisticos, 16gica y conjuntos difusos, redes
neuronales y las metaheuristicas. Todos estos elementos no deben entender-
se de forma separada, sino de manera integral, considerando la cooperacion,
asociacion o la complementariedad que hay entre ellos para resolver pro-

blemas complejos. En [109] se explica con mayor detalle cada uno de estos
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Yoli

Computing

Figura 1.4: Componentes que conforman la Soft Computing.

componentes. El marco general de la Soft Computing se ilustra en la Figura
1.4.

El marco que proporciona la Soft Computing es ideal para resolver los
problemas que consideramos en esta tesis, por ser problemas complejos de
optimizacién con parametros difusos. En este sentido, el uso de conjun-
tos difusos y las metaheuristicas, elementos hibridos esenciales dentro de la
Soft Computing, se revelan como técnicas apropiadas para modelar valores
difusos y resolver los problemas de optimizacion resultantes. Seria prolijo
introducir aqui todos los elementos bésicos de la Soft Computing que son
necesarios para el desarrollo de esta tesis. Para ello sugerimos al lector a
[118] y [111].

En el contexto de los problemas de localizacién, un amplio abanico de
metaheuristicas han sido aplicadas para resolver los distintos modelos que
se han propuesto. En este sentido, sin ser exhaustivo, podemos mencionar
los mds comunes: los algoritmos genéticos (GA), la busqueda por entornos
variables (VNS), enfriamiento simulado (SA), la bisqueda tabu (TS), la op-
timizacién por colonia de hormigas (ACO), la optimizacién por enjambres
de particulas (PSO), colonia artificial de abejas (ABC), métodos de evolu-
cién diferencial (DE) y métodos de busqueda local (LS). En [47] se presentan

cada una de estos métodos.
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1.6. Problemas de localizacién con cobertura bajo

un enfoque difuso: estado del arte

A lo largo de esta seccién se presenta el estudio del estado el arte que
hemos realizado sobre los PLC. Particularmente, nos centramos en revisar
las publicaciones cientificas que consideran la incertidumbre en algunos ele-
mentos de estos tipos de problemas, y que son modelados bajo un enfoque
difuso. Estas publicaciones corresponden a los tres problemas de localiza-
cion expuestos anteriormente: PLCC, PLMC y PLCH. El resultado de esta
revisién ha sido publicado en [16].

A continuacién, se describen los elementos que se consideran comtunmen-
te imprecisos en los PLC. Posteriormente, se explica con mayor detalle el
procedimiento aplicado para realizar esta revision, y se muestran las publica-

ciones examinadas, clasificadas en funcién de algunas de sus caracteristicas.

1.6.1. Elementos imprecisos

Demanda (DM): En los modelos de localizacién discreta, comtinmente la
demanda es representada con un conjunto de puntos o nodos, donde un pun-
to de demanda, por lo general, se supone cubierto si se encuentra dentro de
una distancia o tiempo estandar predefinido. Existen modelos que conside-
ran cubrir toda la demanda (PLCC) y, otros que debido principalmente a la
carencia de recursos, consideran maximizar la demanda cubierta (PLMC).
La incertidumbre en la demanda puede ser modelada mediante distribucio-
nes de probabilidad conocidas por el decisor o usando conjuntos difusos. Por
lo general, se asume el mismo tipo de demanda para todos los nodos, sin
embargo, en algunos casos, principalmente, en la localizacion de servicios de
emergencias se han considerado diferentes tipos demanda, ver por ejemplo,
Schilling et al. [98]. En el contexto difuso, la demanda puede ser modelada
de forma cuantitativa o cualitativa. Cuando se define de forma cualitativa,
suelen usarse términos lingtifsticos tales como: “demanda baja”, “demanda
moderada”, “demanda alta”, etc. y suele representarse en las formulaciones
con diferentes funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. Los nime-
ros difusos triangulares son los més utilizados para representar la demanda
difusa.

Distancia, tiempo de viaje (DS): Este pardmetro se considera de mucha

importancia para determinar la cobertura de la demanda, principalmente,

31



Capitulo 1. Planteamiento del problema

en los sistemas de servicios de emergencias. En muchas ocasiones, la calidad
de este tipo de sistema se mide de acuerdo al tiempo de respuesta en el que se
atienden las incidencias. En los modelos mas simples, el tiempo de respuesta
es visto como la distancia entre los nodos de demanda y las instalaciones,
mientras que en modelos complejos, mas cercanos a la realidad, el tiempo
de viaje es considerado de acuerdo a la velocidad de manejo, condiciones de
trafico, condiciones de clima, etc. Para considerar la incertidumbre asociada
a estos factores en las formulaciones matemaéticas de tipo difuso, general-
mente, los nimeros difusos triangulares han sido los mas utilizados. En la
mayoria de los modelos, se estima el mismo tiempo de viaje durante todo
el dia, sin embargo, existen algunas contribuciones en las que se consideran

distintos tiempos de viaje en diferentes periodos del dia [54].

Radio de cobertura (RC): En muchas aplicaciones, el radio de cobertura
juega un importante rol en la determinacién de las localizaciones 6ptimas de
las instalaciones. La amplitud del radio de cobertura puede disminuir o au-
mentar de acuerdo al tamano de las instalaciones (la definicién de “tamano”
se refiere a la caracteristica fisica de las instalaciones que estan relaciona-
das al radio de cobertura) [10]. Por ejemplo, en la localizacién de sirenas de
alarmas, el radio de cobertura depende de la intensidad de las sirenas, la in-
tensidad de la senal de una emisora de radio determina el area de cobertura
[10], etc. Dado que en muchas aplicaciones reales, la calidad de la cobertura
en los nodos de demanda maés alejados de las instalaciones, suele ser menor
a la de los nodos mas cercanos, considerar la incertidumbre en el radio de
cobertura, nos conducird a estimar la cobertura de los nodos de demanda
de forma mas cercana a la realidad. Los ntimeros difusos triangulares son
los més utilizados para modelar la imprecision del radio de cobertura en

formulaciones de tipo difuso.

Capacidad de los servidores (CS): En la mayoria de los PLC se suponen
las instalaciones como no capacitadas, es decir, se asume que la demanda
que pueden cubrir estas instalaciones es ilimitada. Aunque esta suposicién
facilita la formulacién del problema, en la préactica estos modelos conducen
a soluciones muy alejadas de la realidad. Por ejemplo, en la localizaciéon de
instalaciones en los sistemas de servicios de emergencias, generalmente, el
ratio de la demanda es mayor que el ratio de servicios ofrecidos por las ins-
talaciones, generando asi, una sobrecarga en la capacidad real del servidor,

que no esta siendo contemplada y que afecta la calidad del modelo. Current
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y Storbeck [25] senalan que para asegurar que las instalaciones no se sobre-
carguen de trabajo y la calidad del servicio no se degrade, tales limitaciones
deben ser consideradas. Dado que en algunos problemas es dificil definir de
forma exacta la capacidad real de los servidores, en los modelos de tipo difu-
so podria estimarse de forma cuantitativa o cualitativa mediante funciones

de pertenencia de los conjuntos difusos.

Nivel de aspiracion de los decisores (NA): Considerar este pardmetro
permite al decisor asignar para el o los objetivo(s) a optimizar, un valor que
representa el grado de aspiracién o satisfaccién que se desea alcanzar. Definir
de forma precisa estos niveles de aspiracion en aplicaciones practicas, es una
tarea compleja para el decisor. Por ello, en algunos modelos se propone el
uso de técnicas difusas para obtener estos valores basados en expresiones
o términos lingiiisticos de los decisores. En los PLC este pardmetro suele

asociarse al nivel de la cobertura que se desea obtener.

Costos de instalacion (CI): Este parametro suele considerarse importan-
te en el contexto de los sistemas de distribucion de la cadena de suministro.
Su aplicacién es 1til cuando se desean modelar los costos tanto fijos como
variables de las localizaciones potenciales de las instalaciones. Sin embar-
go, en la practica, debido a algunos factores que condicionan tales costos,
definirlos de forma exacta suele ser dificil para los decisores. Por tanto, en
algunos modelos se aplican técnicas que permiten definir este parametro de
forma imprecisa. En modelos difusos suelen utilizarse los ntimeros difusos

triangulares para representar la incertidumbre en el CI.

Riesgo(RI): Considerar este elemento es de suma importancia, principal-
mente, en el ambito de los problemas de transporte de materiales peligrosos.
La localizacién de las unidades de servicios de emergencias que responderan
a accidentes generados por este tipo de problemas estdn enfocadas a dismi-
nuir el impacto ocasionado por estos tipos de accidentes. Por lo general, los
riesgos se estiman de acuerdo a la probabilidad de que suceda y al impac-
to de las consecuencias que provocarian en la poblacion, medio ambiente,
danos a la red de carreteras, etc. La naturaleza compleja de estos factores
que influyen en la estimacién de los riegos, implican un alto grado de incer-
tidumbre en las decisiones de la localizacion, imposibilitado a los decisores
definirlos de forma precisa. Ante esta situacion, una forma adecuada y acep-
tada por los investigadores para estimar los riesgos, es mediante juicios de

los expertos obtenidos como términos lingiiisticos que son modelados con
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funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

Nivel de la cobertura (NC): Este pardmetro se utiliza en los PLC para
expresar el nivel o calidad de la cobertura de las instalaciones en los nodos
de demanda. Representar la cobertura en un nodo de demanda con valores
crisp (0,1), es inadecuado en muchas aplicaciones précticas, debido a que
la calidad de dicha cobertura podria aumentar o disminuir en funcién de
la distancia real entre los nodos de demanda y las instalaciones, o debido
algunas veces, a la sobrecarga de las instalaciones, etc. Por tanto, considerar
la cobertura como un grado de satisfaccién de los nodos de demanda por el
servicio ofrecido, conduce a aplicaciones mas realistas. Darzentas [27] sefiala
que en problemas asociados a la politica social, criterios relacionados a la
“cercania” o “accesibilidad” de los nodos de demanda a las instalaciones son
utilizados y que podria modelarse apropiadamente con conjuntos difusos y
ser definidos con términos cualitativos.

Ratio de llegada de la demanda (RD): El uso de este pardmetro se
considera de mucha importancia en los problemas de localizacién-asignacién
en sistemas congestionados. Considerando los ratios de llegadas de las de-
mandas de los nodos y la capacidad de los servidor, se podria estimar el
impacto de la congestién de forma méas aproximada a la realidad en estos
tipos de sistemas. En el contexto difuso, estos ratios de llegadas de las de-
mandas, suelen ser estimadas mediante términos linglisticos y modeladas
por funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. Los nimeros difusos

triangulares han sido los mas utilizados para representar este parametro.

1.6.2. Revision y clasificacion de articulos

El primer paso para llevar a cabo esta revision fue buscar todos los articu-
los asociados a nuestro tema planteado. Para ello, utilizamos la base de datos
SCOPUS con los siguientes criterios de busqueda TITLE-ABS-KEY (cover*
AND location AND (model OR problem) AND fuzz*) y TITLE-ABS-KEY (
“set cover*” AND (model OR problem) AND fuzz* AND NOT (location)).
Posteriormente, revisando la Seccién de resumen de cada articulo obteni-
do, realizamos una seleccion manual, hasta quedarnos con los articulos mas
relevantes sobre el tema.

En total nos quedamos con 28 articulos, los cuales examinamos con ma-
yor profundidad. Para cada articulo elaboramos un resumen, centrandonos

en sus aspectos mas relevantes: tipo de problema de localizacién que se
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aborda, parametros o elementos difusos que se consideran en el modelo pro-
puesto, modelo difuso aplicado, método de resolucién utilizado, y campo de
aplicacién considerado. Todos estos articulos se encuentran en el Apéndice

B, agrupados por tipo de problema de localizacién.

A continuacién se presentan Tablas que muestran los articulos estudia-
dos, clasificados en funcién de los criterios antes senalados. En todas las

Tablas, los articulos estan ordenados alfabéticamente por autor.

La Tabla 1.1 presenta una clasificaciéon de los articulos que abordan el
PLCC. Esta clasificacién esta basada en los pardametros difusos considerados
en el modelo. Los resultados muestran claramente que la distancia o tiempo
de viaje es el parametro difuso méas usado por los investigadores para mode-
lar este tipo de problemas. Esta situacién es obvia debido a que la mayoria
de los trabajos encontrados estdan enfocados en modelar de forma general
el PLCC y no estan orientados a aplicaciones especificas. En la Tabla, se
puede observar también, que los parametros nivel de aspiracion y riesgo no

han sido considerados en ninguno de los trabajos.

En la Tabla 1.2 se muestran los articulos revisados que abordan el PLMC
y que fueron clasificados de acuerdo a los pardmetros difusos considerados en
la formulacién del modelo propuesto. Con estos resultados, podemos sefialar
que hemos encontrado varios trabajos que consideran la incertidumbre en
mé&s de un parametro. Cuando se considera un sélo pardmetro, la demanda,
la distancia o tiempo de viaje, y el nivel de aspiracién de los decisores son
los més usados. Asimismo, podemos decir, que cuando se considera més de
un parametro, la combinacién de la demanda con la distancia, y la demanda
junto a la capacidad de los servidores son combinados con mayor frecuencia.
En esta direccion, podemos senalar que el uso de estos parametros de forma

individual o combinada, resulta evidente, debido a la naturaleza del PLMC.

Con respecto al PLCH, hemos encontrado una cantidad reducida de
articulos que abordan este problema bajo un enfoque difuso. Todos es-
tos articulos fueron publicados en los tltimos 6 afos, (ver Tabla 1.3). Los
parametros difusos que se han considerado en un PLCH son, principalmente,
la capacidad del servidor, el radio de cobertura, el costo de instalacion, y la

distancia o tiempo de viaje, siendo este ultimo, el méas utilizado.

La Tabla 1.4 muestra una clasificacién de los distintos articulos estu-
diados en funcién del modelo aplicado y de los pardmetros difusos que se

consideran en el problema que se plantea. Observando los resultados, po-
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demos notar que los modelos de programacién lineal difusa, programacion
por metas difusas y los modelos basados en colas difusas son los mas uti-
lizados. Para estos modelos, la demanda y la distancia son los parametros

comunmente considerados como difusos en la mayoria de los trabajos.

La incertidumbre en la capacidad del servidor y los ratios de llegada de
la demanda a los servidores, es modelada comuinmente mediante un enfoque
basado en colas difusas. Esto se debe bédsicamente a que cuando se aplican
técnicas de Teoria de Colas a los problemas de localizacién con cobertura,
por lo general, se intenta analizar la congestion de los servidores y, estos

parametros son los mas significativos para este tipo de andlisis.

Con respecto al pardmetro radio de cobertura difuso, podemos senialar
que ha sido inicamente utilizado con los modelos programacion lineal difusa
y programacién lineal posibilistica. Por otro lado, podemos observar que el
parametro nivel de aspiracién solamente ha sido considerado en modelos
de programacién por metas difusas. Este resultado, puede ser debido a que
comunmente, el grado de aspiracién o satisfaccién que se desea alcanzar
para cada uno de los objetivos planteados en el modelo, se define de forma

imprecisa por los decisores.

Finalmente, podemos senalar que la incertidumbre en los costos de ins-
talacion, en los riesgos, y en el nivel de la cobertura han sido los pardametros

menos considerados en la mayoria de los modelos.

La Tabla 1.5 muestra los articulos clasificados de acuerdo al tipo del mo-
delo aplicado y a los métodos de solucién utilizado para resolver el problema
planteado. Por un lado, podemos senalar que debido a que los problemas de
localizacién con cobertura son mayormente formulados con programacion
lineal entera, los métodos exactos son comunmente usados, principalmente
para resolver los modelos de programacion lineal difusa y los modelos de

programacién por metas difusas.

Por otro lado, podemos ver que hay un total de 9 tipos diferentes de
metaheuristicas que se han utilizado para resolver, principalmente modelos
de basados en colas difusos, modelos de programacién lineal difusa, y mode-
los de programacion lineal posibilistica. Los métodos basados en Algoritmos
Genéticos, Enfriamiento Simulado y Busqueda por Entornos Variable son

generalmente los mas utilizados.

Finalmente, en la Tabla 1.6 se muestran los articulos clasificados en fun-

cién del tipo de problema de localizacion que se aborda y del campo de
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aplicacion en el que se plantea. Con estos resultados, podemos sefialar que
el PLMC ha sido el modelo mas utilizado en aplicaciones del mundo real,
mientras que el PLCC y el PLCH han sido més aplicados, principalmente
en problemas artificiales. Por otro lado, los sistemas de servicios de emer-
gencias y los sistemas de distribucién en las cadenas de suministro son los
dominios de aplicacién en los que hemos encontrado un mayor ntimero de
publicaciones realizadas.

En el Apéndice B se encuentra la descripcion de los articulos revisados.
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Tabla 1.1: Publicaciones que abordan el PLCC y los pardmetros difusos que se consideran en el

modelo.
Publicacién Parametros difusos
DM DS RC CS NA CI RI NC RD
Chiang et al. 2005 [22] v
Darzentas 1987 [27] v
Davari et al. 2010 [35] v
Hwang et al. 2004 [53] v
Sahraeian and Kazemi 2011 [95] v
Saxena and Gupta 2013 [96] v
Saxena and Gupta 2013 [97] v
Shavandi and Mahlooji 2008 [102] v V v v
Zarandi et al. 2011 [121] v

DM, Demanda; DS, Distancia/Tiempo de viaje; RC, Radio de cobertura; CS, Capacidad del servidor; NA,
Nivel de aspiracion; CI, Costos de instalacién; RI, Riesgos; NC, Nivel de cobertura; RD, Ratio de llegada de
demanda.
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Tabla 1.2: Publicaciones que abordan el PLMC y los pardmetros difusos que se consideran en el

modelo.

Publicacién Pardmetros difusos

DM DS RC CS NA CI RI NC RD

Araz et al. 2007 [3] v

Batanovi¢ et al. 2009 [6] v oV

Davari et al. 2013 [33] v

Davari et al. 2011 [34] v

Ding 2011 [41] v v

Giannikos 2010 [49] v
Lu et al. 2010 [71] v v

Pahlavani and Mehrabad 2011 [88] v v oV

Selim and Ozkarahan 2008 [99] v v

Shavandi et al. 2006 [103] v v v v
Shavandi and Mahlooji 2006 [101] v o/ v

Takadi et al. 2012 [106] VY

Xu et al. 2013 [116] v
Zarandi et al. 2011 [122] v

Zarandi et al. 2011 [120] v

DM, Demanda; DS, Distancia/Tiempo de viaje; RC, Radio de cobertura; CS, Capacidad del servidor; NA,
Nivel de aspiracién; CI, Costos de instalacién; RI, Riesgos; NC, Nivel de cobertura; RD, Ratio de llegada de
demanda.
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Tabla 1.3: Publicaciones que abordan el PLCH y los pardmetros difusos que se consideran

en el modelo.

Publicacién Pardmetros difusos
DM DS RC CS NA CI RI NC RD
Davari et al. 2013 [36] v
Eydi and Mirakhorli 2012 [42] v oV
Ghodratnama et al. 2013 [48] v v v
Mirakhorli 2010 [79] v

DM, Demanda; DS, Distancia/Tiempo de viaje; RC, Radio de cobertura; CS, Capacidad del servidor;
NA, Nivel de aspiracién; CI, Costos de instalacién; RI, Riesgos; NC, Nivel de cobertura; RD, Ratio de
llegada de demanda.
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Tabla 1.4: Clasificacién de publicaciones en funcién del modelo aplicado al problema y de los pardmetros difusos considerados.

Parametros difusos Modelos
PLD PMD MBCD PLP
Demanda PLMC(]6]) PLMC([99]) PLMC(]41, 71, 103, 101])
PLCC([102])
Distancia PLMC([6, 106]) | PLMC([88]) PLMC([103, 101]) PLMC([34])
PLCC(]95, 121]) PLCC([102]) PLCC([35])
PLCH([36, 42]) | PLCH([48])
Radio de cobertura PLMC([106]) PLMC([33])
PLCC([27])
PLCH([42]) PLCH([79])
Capacidad del servidor PLCH([48]) PLMC(]41, 71, 103, 101])
PLCC([102])
Niveles de aspiracién PLMC(]3, 88, 99, 122, 120])
Costos de instalacion ~ PLCC([96, 97]) | PLMC([88])
PLCH([48])
Riesgos PLMC([116])
Nivel de cobertura PLCC([22]) PLMC([49])
Ratio de llegada PLMC(]103])
de la demanda PLCC([102])

PLD, Programacién lineal difusa; PMD, Programaciéon por metas Difusas; MBCL, Modelos basados en colas difusas; PLP, Programacion lineal

posibilistica
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Tabla 1.5: Clasificacién de publicaciones en funcién del método de soluciéon y modelo utilizado.

Método de solucién Modelos
PLD PMD MBCL PLP
Método exacto [22, 27, 42] [3, 49, 99] [103, 102] [79]
95, 96, 97 [120, 48, 122]
[106]
Colonia Artificial de Abejas [116]
Optimizacién de colonia de hormigas [71]
Evolucién Diferencial [41]
Algoritmos Genéticos [116] [101]
Brusqueda Local [6]
Optimizacién por enjambre de particulas [106]
Enfriamiento Simulado [88] (35, 34]
Busqueda Tabu [88]
Busqueda por Entornos Variable [36, 121] [33]

PLD, Programacién lineal difusa; PMD, Programacién por metas Difusas; MBCL, Modelos basados en colas difusas;

PLP, Programacién lineal posibilistica
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Tabla 1.6: Clasificacion de publicaciones en funcién del tipo de problema de localizacién

de cobertura y campo de aplicaciéon considerado.

Campo de aplicacién

Tipo de problema

PLMC PLCC PLCH
Problema artificial 6,33,34] [22,35, 53] [36, 42, 48]
[106] 95, 96, 121]
[27, 97]
Aerolineas (Pasajeros) [79]
Bancos [49]
Cadenas de suministro [99, 122]
Centros de servicios [88, 120]
Emergencias a gran escala (Desastres) [71]
Servicios de emergencias (3, 41]
Sistemas congestionados [103, 101] [102]
Transporte de materiales peligrosos [116]

PLMC, Problema de Localizacién de Méxima Cobertura; PLCC, Problema de Localizacién de Co-
bertura de Conjuntos; PLCH, Problema de Localizacién de Cobertura en Hub
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Capitulo 2

Nuevos modelos de

localizacion difusos

En la mayoria de los trabajos que han abordado un PLC se ha considera-
do un enfoque, en el cual todos los pardametros del problema se conocen con
certeza. Sin embargo, como hemos mencionado, podemos encontrar muchos
escenarios reales en los que estos problemas presenta imprecision o incer-
tidumbre en algunos de estos parametros. Esta situacién exige considerar
tal incertidumbre en el modelado para tratar de aproximar tanto como sea

posible el modelo al problema.

En este sentido, una suposicién que se hace a menudo en el PLC es defi-
nir la distancia como un valor preciso o exacto, es decir, se asume que todos
aquellos puntos de demanda que estan dentro de una distancia especifica
desde las instalaciones, estdn completamente cubiertos, mientras que aque-
llos puntos que estan mas alla de esa distancia, no estdn cubiertos. Asi, por
ejemplo, podemos decir que los puntos de demanda que estan a una distancia
inferior a 3.0 kilémetros desde la instalaciéon maés cercana, estan cubiertos,
mientras que los puntos de demanda que estdn a un distancia de 3.01 no
lo estdn. En aplicaciones reales, esta rigidez en la distancia puede conducir
a soluciones no realistas e inapropiadas para el problema bajo estudio. Por
tanto, considerar la incertidumbre en la formulaciéon del modelo se convierte
en un elemento crucial que debemos tomar en cuenta en los problemas de

localizacion.

En este capitulo, se presentan modelos difusos que se han desarrollado en

esta tesis para el problema de localizacién de cobertura de conjuntos y para
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el problema de localizacién de maxima cobertura. En ambos modelos se re-
laja la restriccion de distancia para obtener soluciones en funcién del grado
de relajamiento de la distancia pre-definida. Para modelar esta restriccion,
se utiliza un modelo con restricciones difusas, el cual fue explicado anterior-
mente. Ademds, se usa un enfoque paramétrico para resolver los modelos
resultantes.

El capitulo esté estructurado como sigue. En la siguiente Seccion se pre-
sentan los modelos difusos para el PLCC y para el PLMC. En primer lugar,
se detalla la formulacién matematica de la restricciéon difusa, y su uso en
las formulaciones del PLCC y PLMC; posteriormente, se explica el enfoque
paramétrico aplicado. En la Seccién 2.2 se muestran los experimentos y re-
sultados obtenidos de un caso préactico simulado. Finalmente, en la Seccién

7?7 se presentan las conclusiones.

2.1. Modelos con restricciones difusas para los pro-

blemas de localizacién con cobertura

Como parece claro que la distancia es una cuestién de grado, en esta
Seccién, se utiliza un modelo con restricciones difusas para modelar este
parametro en el PLCC y en el PLMC. Mediante estas restricciones, relaja-
mos el valor de distancia S hasta un valor permitido por el decisor. De esta
manera, se obtienen soluciones en funcién del relajamiento de S. Para ello,
se asume un valor 7 que representa la tolerancia permitida por el decisor,
asi, se obtienen soluciones en el rango [S, S + 7].

Dado que la distancia es el elemento méas importante en un PLC, cual-
quier cambio realizado en ella, afecta directamente a la solucién del proble-
ma. En este sentido, al relajar esta distancia se pueden obtener soluciones
con diferentes valores de cobertura. La Figura 2.1 representa graficamente
esta idea. La linea discontinua representa la frontera generada por la distan-
cia pre-definida S, mientras que la linea sélida muestra la frontera generada
por S+ 7.

En el rango [S, S + 7] se encuentra un conjunto de soluciones con dife-
rentes valores de distancias y, por tanto, con distintos valores de coberturas.
Considerando todos los puntos de demanda con la misma importancia, en la
Figura 2.1 podemos observar, que con una distancia S se pueden cubrir so-

lamente 6 puntos de demanda y con S+ 7 se cubren 13 puntos de demanda.
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Figura 2.1: Representacién esquematica de un problema de localizacién con frontera
de distancia difusa.

Asi, con distancias en este intervalo encontramos otros valores de cobertu-
ras. Con esta idea, se provee al decisor un amplio abanico de soluciones que
le posibilita una toma de decisiones més informada.

Para modelar esta situacién, hemos usado un enfoque difuso, donde se
asume que el decisor permite algunas violaciones en el cumplimiento de la
restriccién de distancia. En este sentido, consideramos la siguiente restricciéon

difusa para construir el conjunto N;.

Ni = {jldij <y S} (2.1)

donde < significa que la restricciéon 2.1 podria ser ligeramente violada. Se
debe notar que aunque los pardmetros d;; y S no aparecen directamente en la
formulacion del problema, ellos estan incluidos en la definicién del conjunto
N;. De este modo, la funcién de pertenencia que representa el grado de
satisfaccién de la restriccion 2.1 queda representada por la siguiente funcion

lineal.

1 si dij < S,
pdig) = 41— %5 i § < dyy < S+, (2.2)
0 si dij >S4+ 7

donde 7 € R es la tolerancia maxima permitida por el decisor.
Cabe resaltar que esta representacién difusa puede ser aplicada tanto al
PLCC como al PLMC, debido a que en ambos problemas el pardmetro dis-

tancia es requerido. En este sentido, se presenta continuacién la formulacién
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matematica de cada uno de estos problemas.

2.1.1. Problema difuso de localizacién de cobertura de con-
juntos

En el primer capitulo se presentaron las dos formulaciones bésicas del
PLCC. En la primera de ellas, se consideran costos diferentes asociados a
las localizaciones potenciales para las instalaciones. Tal como se mencion6
anteriormente, el objetivo de esta formulacion consiste en obtener el costo
minimo de la instalaciones para cubrir toda la demanda. En la segunda
formulacién, al considerar los mismos costos para todas las localizaciones
potenciales, se simplifica esta formulacién y su objetivo consiste en encontrar
el nimero minimo de instalaciones necesarias para cubrir toda la demanda.

Dado que en este trabajo nos interesa la segunda formulacién, se excluye
la variable asociada al costo de la funcién objetivo. Por tanto, la formulacién

con la restriccién difusa de distancia queda de la siguiente forma:

Formulacion

Notacién:
1,1 indice y conjunto de los puntos de demanda.

J,J  Indice y conjunto de las localizaciones potenciales para las instala-

ciones.
S tiempo o distancia maxima permitida para responder a una demanda.
N; =|{jldij <y S}|es el conjunto de localizaciones potenciales que pue-

den cubrir al punto ¢ dentro del tiempo o distancia S, d;; es la dis-
tancia entre el punto ¢ y la ubicaciéon potencial j para la instalacion.

xj 1 si una instalacién es ubicada en el punto j, 0 en otro caso.

minZ = Za:j (2.3)

Jje€J
sujeto a
o= 1Viel (2.4)
JEN;
z; = {0,1} VjeJ (2.5)

La funcién objetivo dada en (2.3) minimiza el nimero de instalaciones
necesarias para cubrir toda la demanda. Con la restriccién (2.4) se garantiza

que cada punto de demanda ¢ tenga al menos una instalacién dentro del
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estdndar de respuesta establecido S. Finalmente, la restriccién (2.5) indica

el cardcter binario de la variable de decisién. x;.

2.1.2. Problema difuso de localizacién de maxima cobertura

La formulacion matemaética correspondiente al problema de localizacién

de méaxima cobertura con la restriccién difusa de distancia, es como sigue:

Formulacion

Notacién:
1,1 indice y conjunto de los puntos de demanda.

J,J  indice y conjunto de las localizaciones potenciales para las instala-

ciones.

N; =|{j € J|dij <s S} |es el conjunto de localizaciones potenciales que

pueden cubrir al punto ¢ dentro del tiempo o distancia S, d;; es la

distancia entre el punto ¢ y la ubicacion potencial j para la instala-

cion.
S tiempo o distancia maxima establecida para responder a una deman-
da.
P numero fijo de instalaciones a localizar.
w; valor que representa la demanda asociada al punto i.
xj 1 si una instalacién es ubicada en la localizaciéon j, 0 en otro caso.
Yi representa la cobertura del punto ¢, 1 si estd cubierto (3j]z; = 1Aj €

N;), 0 en otro caso.

maxz = Zwiyi (2.6)
iel
sujeto a
g oz oy Viel (2.7)
JEN;
Yoo o= p (2.8)
jeJ
z; = {0,1} VjeJ (2.9)
yi = {0,1} Viel (2.10)

donde, la funcién objetivo (2.6) maximiza la demanda cubierta por el con-
junto de instalaciones localizadas. La restriccién (2.7) establece que una o
mas instalaciones estaran localizadas dentro de la distancia o tiempo de viaje

predefinido S a partir del punto de demanda i. La restriccién (2.8) asegura
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PLMC XPLMC

i

Y ocSolucidn <A || «Solucion

« — cortes

Figura 2.2: Enfoque paramétrico aplicado a los problemas de localizaciéon con co-
bertura.

que el numero de instalaciones a localizar sea p. Por tltimo, las restricciones

(2.9) y (2.10) indican el cardcter binario de las variables x; e y;.

2.1.3. Enfoque paramétrico aplicado a los modelos difusos

De cara a resolver los problemas difusos presentados arriba, en este tra-
bajo se utiliza el enfoque paramétrico propuesto en [110] Basicamente, este
enfoque emplea las siguientes dos fases: la primera fase transforma el proble-
ma difuso en varios problemas clasicos usando a-cortes, donde el parametro
« representa el grado de satisfaccion de la restriccién. Como consecuencia,
para cada a-corte considerado, se obtiene un problema clésico (a-problema).
En la segunda fase, todos estos problemas son resueltos usando técnicas con-
vencionales de optimizacién bien conocidas. Los resultados obtenidos para
los diferentes valores de a generan el conjunto de soluciones, las cuales se
pueden integrar por el Teorema de Representacion para los conjuntos difu-
sos. Con estos resultados, se puede decir que la solucién proporcionada por
el enfoque paramétrico, es una solucion del problema difuso, la cual estd mas
acorde a la naturaleza difusa del problema inicial. La figura 2.2 muestra los
pasos involucrados en este enfoque paramétrico.

Siguiendo este enfoque, (2.1) se transforma en la siguiente restriccion:

NZ’ : {j’d” < S+T(1—Oé)}

donde « € [0,1] es el grado de relajacién en la distancia y 7 es el nivel de

tolerancia permitido por el decisor.
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2.2. Caso practico simulado

Para mostrar la utilidad de los modelos difusos presentados anteriormen-
te, en esta seccion se presenta la experimentacién y resultados de un caso
préactico simulado. Asi, aplicamos el PLCC y PLMC sobre datos de prueba.
El resultado del PLCC lo asumimos como una cota superior para el nime-
ro de instalaciones del PLMC, el cual resolvemos para diferentes ntmeros
de instalaciones. El objetivo principal del caso de estudio consiste es ana-
lizar desde diferentes perspectivas y con mayor profundidad las soluciones
proporcionadas por el PLMC.

En esta experimentacién, asumimos un escenario con puntos de demanda
distribuidos de forma aleatoria, un valor de distancia determinado con una
tolerancia especifica; y en forma general, la llevamos a cabo mediante los

siguientes pasos:

1. Se resuelve el PLCC con a=1 para determinar el nimero minimo p de

instalaciones necesarias para cubrir toda la demanda.

2. Se asume el valor p encontrado como una cota superior para el PLMC,

y se resuelve este problema para distintos valores de p, en el rango

En ambos modelos, se utiliza la misma configuracién del escenario que

se describe a continuacién.

Configuracion del escenario

Para generar el caso de prueba de este experimento, se realizé el mismo
procedimiento aplicado por Revelle et al. [91], donde los puntos de deman-
da son localizados en una &drea de dimension de 30 x 30 unidades. En esta
area fueron ubicados un total de 200 puntos de demanda. Las coordenadas
para cada punto fueron seleccionadas aleatoriamente, siguiendo una distri-
bucién uniforme. Primeramente, se eligié un valor para x en el rango [1, 30]
y después se eligié el valor para y, también en el rango [1,30]. La demanda
asignada a cada punto fue también seleccionada aleatoriamente, siguiendo
una distribucién uniforme en el rango [1, 50].

El nimero de instalaciones a localizar para el PLMC es desde 1 hasta

el numero de instalaciones minimas p obtenidas por el PLCC. En ambos
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problemas se supone una distancia pre-definida de 5 unidades, y se utili-
za la distancia Euclidea para calcular la distancia entre las localizaciones
potenciales para las instalaciones y los puntos de demanda.

Se considera que todos los puntos de demanda son localizaciones po-
tenciales para las instalaciones y se asume que el costo de instalacién es el
mismo para todas las instalaciones, por tanto, no se considera en los mode-
los. Ademas, todas las instalaciones a localizar son homogéneas, es decir, se
asume que todas tienen la misma capacidad de servicio.

Con respecto a los pardmetros difusos, se asume un o € {1.0, 0.9,...,
0.0}, y el nivel de tolerancia 7 del 30 % mas sobre el valor de la distancia
pre-definida, es decir, se relaja esta distancia hasta un valor de 6.5 unidades,
con respecto a el valor 5.

Cabe resaltar que, debido a que el PLCC se utiliza uinicamente para
obtener una cota superior (nimero minimo de instalaciones para cubrir to-
da la demanda) del PLMC, solamente se resuelve este problema con a=1

(distancia més restrictiva),

Configuraciéon del método de solucién

La metaheuristica de Bisqueda Local Iterada (BLI) propuesta en [70] fue
utilizada para resolver cada uno de los problemas crisp resultantes. Esta me-
taheuristica consiste basicamente de la construccion de una solucién inicial
s0; v de la ejecucion ciclica de dos pasos principales: (i) mecanismo de per-
turbacién aplicado a sy para obtener una nueva solucién sq; (ii) aplicacién
de un método de busqueda local para transformar a s; en un éptimo local
59.

El pseudo-codigo de esta metaheuristica se muestra en el Algoritmo 1.
Cabe resaltar que la aplicaciéon del mecanismo de perturbacion de este méto-
do de busqueda, favorece la exploracién de otras regiones del espacio de
busqueda, permitiendo escapar de éptimos locales. Por otro lado, el método
de busqueda local realiza la explotaciéon o intensificacién, lo cual permite

encontrar la mejor solucién dentro de un vecindario.

Representaciéon de la solucion
La solucién usada en el método de BLI es simplemente un vector de valores
de tamano p en el que se indican las puntos de demanda donde se localizan

las instalaciones. Por ejemplo, considerando 100 puntos de demanda y 5
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Algoritmo 1: Bisqueda Local Iterada.

1 R <+ Conjunto de perturbaciones;
2 S < BusquedaLocal(GenerarSolucionInicial());
3 for r € R do

4 for iter <~ 0 to NumMazlter do

5 s1 + Perturbacién(sg, 7);

6 s2 + BusquedaLocal(sy);

7 if Cobertura(sz) > Cobertura(sg) then
8 So < S92,

) end
10 end
11 end

12 return sg;

instalaciones, una soluciéon puede ser representada por el vector de valores
[10, 25, 45,80, 90], donde la primer instalacién serd localizada en el punto de
demanda 10, la segunda instalacién estard localizada en el punto de demanda
25 y asi sucesivamente.

De esta manera, para generar una solucién inicial, simplemente se asigna

para cada instalacién una localizacién aleatoria sin repeticion.

Procedimiento de busqueda local
El método de la busqueda local mejora el valor de la funcién objetivo a
través de un conjunto de movimientos realizados en el espacio de soluciones.
El movimiento bésico consiste en re-localizar una instalaciéon seleccionada.
Asi, cuando se selecciona una instalacién j, las localizaciones posibles a
donde puede moverse, son aquellas que estdn a una distancia menor o igual
que la distancia pre-definida S (recordar que este valor es un parametro
del problema). La nueva localizacién sera aquella que maximice la funcién
objetivo.
En este caso, dado que una instalaciéon puede ser ubicada en el conjunto
J de localizaciones potenciales, en este paso, para cada localizacién j € J,
exploramos su vecindario y la reemplazamos por su mejor vecino j'. Es decir,
aquel vecino que maximiza la cobertura de la demanda. Este procedimiento

es como sigue:

1. Seleccionar aleatoriamente una instalacién (j) de la solucién actual s.
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2. Para cada j, obtener sus localizaciones vecinas, N = {n|distancia(j,n) <

S}.

3. Para cada n € N:

b) mover la instalacién j a la localizacién n en s’

¢) si cobertura(s') > cobertura(s) entonces mejorN =n

4. Mover instalacién j a la localizaciéon mejor N en s

El niimero de veces que se repite este proceso constituye la profundidad

de la busqueda local.

Procedimiento de perturbacién
El mecanismo de perturbacion aplica el mismo movimiento basico que la
busqueda local, pero dependiendo de diferentes radios, definidos aqui por la
variable r. Este parametro r cambia durante la ejecucién del procedimiento
BLI, y se consideran los siguientes valores r = {5.5, 7, 8.5, 10}. A medida
que el radio aumenta, el conjunto de nuevas localizaciones potenciales para
una instalaciéon dada también aumenta, permitiendo de este modo mover la
instalacion lejos de la localizacion actual. Los valores seleccionados corres-
ponden a los porcentajes de incremento de {10 %,40 %, 70 %, 100 %} de la
distancia estdndar pre-definida S.
Dada una solucién s y un vecindario de radio 7, el pseudo-cédigo para

el mecanismo de perturbacion es como sigue:

1. Elegir aleatoriamente una instalacion j de la solucién actual s.

2. Obtener las localizaciones vecinas de j, N = vecindario(j,r).

3. Elegir aleatoriamente una localizacion n € N y mover j a n.
Implementacion y experimentos

Tal como se mencioné anteriormente, el primer paso para llevar a cabo este
experimento consistié en resolver el PLCC. Este problema fue resuelto me-

diante un procedimiento iterativo, el cual se describe de forma esquematica

en el diagrama de flujo de la Figura 2.3.
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a=1
NI=EstimarNuminstalaciones()

Cobertura=ObtenerCobertura(NI) |€

éCobertura

NI= NI+1
Total?

Devolver Cobertura

N

Fin

Figura 2.3: Diagrama de flujo del procedimiento iterativo para resolver el PLCC

cona=1

Como se ilustra en el diagrama de flujo, en cada iteracién de este proce-
dimiento, se obtiene la cobertura proporcionada por un nimero determinado
de instalaciones. Si la cobertura es total, termina el procedimiento, en caso
contrario, se aumenta en 1 el nimero de instalaciones y se calcula nueva-

mente la cobertura.

El nimero inicial de instalaciones se estima de forma automatica en
funcién de la distancia entre los dos puntos de demanda més alejados (tanto
en x como en y), y de la distancia pre-definida S. En este experimento,
dado que se considera una area cuadrada de localizacién y una distribucion
uniforme de los puntos de demanda, se asume que los puntos mas alejados
se encuentran en los extremos superior-izquierdo (7) e inferior-derecho (i)

del area, asi, para calcular este valor se utiliza siguiente férmula:
NI = |(distancia(i,i')/S — 1) % 2].
Por tanto, en este experimento, dado que la distancia maxima entre dos

puntos es 40, la distancia pre-definida 5, se obtiene NI = 14.
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Figura 2.4: Solucién grafica del PLCC.

La solucién para el PLCC fue p = 16 instalaciones, la cual se muestra
graficamente en la Figura 2.4. En esta Figura las instalaciones estan repre-
sentadas por los cuadrados, los puntos de demanda por los puntos, y los
arcos que unen los instalaciones con los puntos de demanda simbolizan la
cobertura obtenida.

Para resolver el PLMC difuso, se utilizé el enfoque paramétrico descrito
arriba. En este sentido, para cada valor de a € {0.0, 0.1, ..., 1.0} y para
cada p € {1,2,3,...,15}, se realizaron 30 ejecuciones independientes del
método BLI, dando un total de 11 x 15 x 30 = 4950 ejecuciones.

En cada ejecucién se realizaron 400 iteraciones. Por cada 100 iteraciones
se cambi6 el valor de r. Por tanto, en cada ejecucion se realizaron 400 x 1000
evaluaciones de la funcién objetivo. Las mejores soluciones encontradas en
cada ejecucion fueron registradas.

Cabe mencionar que tanto los modelos como el algoritmo BLI fueron
programados en la plataforma Java y compilados en Eclipse 4.2.2. Todos
los experimentos fueron realizados en una notebook con Intel Core i5 a 2.4
GHz, corriendo un Sistema Operativo Windows 7 de 64-bit, con 8 GB de
RAM.
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« Ntumero de instalaciones
1 2 3 4 5 6 7

1.0 14.40% 27.58% 37.50% 47.44% 56.23% 63.88% 71.56%
0.9 14.96% 28.59% 40.86% 50.06% 60.16% 66.53% 75.16%
0.8 14.96% 28.59% 40.86% 49.77% 5811% 66.72% T73.87%
0.7 15.18% 30.29% 4257% 53.25% 61.34% 68.76% 77.93%
0.6 15.18% 30.29% 4257% 53.25% 60.18% 70.09% 77.89%
0.5 1599% 31.17% 43.59% 53.33% 63.32% 70.87% 80.20%
0.4 18.08% 34.63% 4824% 59.62% 6897% 76.19% 84.71%
0.3 19.03% 35.58% 49.19% 60.57% 69.38% 76.58% 84.61%
0.2 19.94% 38.06% 52.38% 63.16% 71.72% 79.40% 85.52%
0.1 2048% 38.62% 53.93% 65.27% 75.75% 82.15% 88.95%
0.0 21.33% 40.38% 56.66% 69.14% 79.64% 85.52% 91.44%

Tabla 2.1: Porcentajes de cobertura obtenidos para diferentes a-cortes y para ins-

talaciones desde 1 a 7.

Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos para el PLMC difuso se presentan en la Tablas
2.1 y 2.2, donde se muestran los porcentajes de cobertura maximo obtenidos
para cada valor de a y numero p de instalaciones de las 30 ejecuciones. La
Tabla 2.1 muestra los resultados para nimeros de instalaciones de 1 a 7,
mientras que en la Tabla 2.2 se presentan los resultados para los nimeros
de instalaciones de 8 a 15. El nimero de instalaciones estd indicado en el
encabezado de cada columna.

Los datos mostrados en estas Tablas proporcionan un rango de soluciones
que permiten explorar los resultados desde diferentes perspectivas, mediante
la variacién de los porcentajes de cobertura generados por los cambios en el
numero de instalaciones, en los a-cortes o ambos valores.

Si nos enfocamos en un porcentaje de cobertura especifico, se puede notar
que este porcentaje se podria obtener de diferentes formas. Por ejemplo, los
resultados marcados en negrita (ver Tabla 2.2) representan los porcentajes
de cobertura mayor o igual que el 95 %. Obviamente, se puede notar que los
porcentajes de cobertura para « =1.0 son siempre menores que para « =
0.0. Esto se debe basicamente al hecho de que la distancia asociada a o = 1.0
es la mas restrictiva, y por tanto, hay menos puntos de demanda cubiertos.

La Figura 2.5 muestra una grafica del porcentaje de cobertura obtenido
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Figura 2.5: Tendencia del porcentaje de cobertura en funcién del nimero de insta-

laciones y de a-cortes.

para los diferentes niimeros de instalaciones desde 8 a 15, y para todos los
a-cortes. El eje x indica los valores de «, mientras que el eje y contiene los
porcentajes de cobertura.

Cada curva representa la variacién del porcentaje de cobertura obtenido
desde @ = 1.0 a a = 0.0 para un numero especifico de instalaciones. En
la mayoria de los casos, se nota un aumento de cobertura conforme se va
relajando el problema (cuando « disminuye), excepto para casos particula-
res, donde el porcentaje es el mismo, e incluso disminuye, ver por ejemplo
la curva asociada al nimero de instalacién 8 en a = 0.6 y a = 0.3, donde
el valor es menor que a = 0.7 y o = 0.4 respectivamente. Esta situacion es
causada probablemente por el método de resolucién aplicado.

Este tipo de gréfica es muy util para el decisor. Por ejemplo, si se quiere
obtener un porcentaje de cobertura alrededor del 95 %, el decisor puede di-
bujar un corte horizontal (ver linea horizontal gruesa) como se muestra en
la grafica y observar los puntos de interseccién. De esta manera, se puede
observar que tal nivel de cobertura se podria obtener con todos los nimeros
de instalaciones desde 8 — 15, concretamente de 8 — 11 para valores particu-

lares de o y de 12 — 15 para todos los «. Teniendo esto en mente, el decisor
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Figura 2.6: Porcentajes de cobertura obtenidos para o = 1.0 (barra izquierda) y
a = 0.0 (barra derecha).

debe balancear su decisiéon entre incrementar el nimero de instalaciones o

ser mas tolerante con respecto al valor de distancia.

La grafica de la Figura 2.6 muestra los porcentajes de cobertura obte-
nidos tanto para el problema inicial (o = 1.0) y para el problema con el
valor maximo de tolerancia permitido por el decisor (v = 0.0). En el eje x se
indica el nimero de instalaciones, mientras que en el eje y se presentan los
porcentajes de cobertura. Para cada nimero de instalaciones, se muestran
dos barras: la barra izquierda representa el porcentaje de cobertura para
a = 1.0 y la barra derecha corresponde al porcentaje de cobertura obtenido
para a = 0.0. En la grafica se puede observar un rapido crecimiento de la
cobertura cuando a = 0.0, en comparacién con a = 1.0. Esto se debe par-
ticularmente a que con a = 0.0 la distancia es més relajada y con a = 1.0,
como se dijo anteriormente, es la distancia més restrictiva.

Cuando o = 0.0 se alcanza el 100 % de cobertura a partir de la instalacién
12, mientras que con a = 1.0 se logra el 100 % con 16 instalaciones, tal como
se demostro con la solucién obtenida para el PLCC.

En la grafica de la Figura 2.7 se presenta las curvas correspondientes a

los porcentajes de cobertura maximos obtenidos para las instalaciones de
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Figura 2.7: Diferencia de porcentaje de cobertura obtenido entre o = 1.0 y a = 0.0

para todas los nimeros de instalaciones.

1 —15, con @ = 0.0 (curva superior) y @ = 1.0 (curva inferior). En esta
grafica se muestra la diferencia en las coberturas entre estos dos valores
«. Estos resultados revelan un aumento constante de esta diferencia en las
primeras 6 instalaciones, alcanzandose una mayor diferencia en el nimero de
instalaciones 4, 5 y 6. Por otro lado, se observa una disminucion que tiende
a cero a partir de la instalacién 7. Estos resultados ponen de manifiesto el
beneficio de cobertura que se puede conseguir cuando se aumenta el nimero
de instalaciones y se relaja el problema. Sin embargo, a partir del niimero de
instalacion 12, esta diferencia es insignificante, por lo que, no tienen ningin
sentido, anadir m4és instalaciones y tampoco relajar el problema.

La grafica de la Figura 2.8 revela que cuando o = 1.0 (distancia més
restrictiva) al cambiar el nimero de instalaciones, se puede lograr una amplia
variacién de la cobertura (ver elipse linea continua) en funcién del nimero de
instalaciones. Sin embargo, con a = 0.0, el margen de variacién de cobertura
se reduce de forma significativa (ver elipse de linea discontinua). Bajo esta
observacion, con a = 1.0 tiene perfecto sentido, experimentar con diferentes
ntumeros de instalaciones para analizar los distintos porcentajes de cobertura

obtenidos, no obstante, esta experimentacién con a = 0.0 es irrelevante.
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«@ Numero de instalaciones
1 2 3 4 5 6 7

1.0 14.40% 13.18% 9.91 % 9.95 % 879% 7.65% 7.68%
0.9 14.96% 13.63% 12.27% 9.19% 10.10% 6.37% 8.63%
0.8 14.96% 13.63% 12.27% 8.90 % 8.34% 861% 7.14%
0.7 15.18% 15.12% 12.27% 10.69% 8.09% 741% 9.18%
06 15.18% 15.12% 12.27% 10.69% 6.93% 991% 7.80%
0.5 15.99% 15.18% 12.43% 9.74 % 9.99% 7.55% 9.33%
0.4 18.08% 16.55% 13.61% 11.38% 935% 7.22% 852%
0.3 19.03% 16.55% 13.61% 11.38% 881% 7.20% 8.03%
02 1994% 18.12% 14.32% 10.78% 856% 7.68% 6.12%
0.1 20.48% 18.14% 1531% 11.34% 1047% 6.41% 6.79%
0.0 21.33% 19.06% 16.28% 12.49% 1049% 5.88% 5.92%

Tabla 2.3: Porcentaje de cobertura asociado a instalacién agregada desde 1 — 7 y

para los diferentes a-cortes.

«@ Numero de instalaciones

8 9 10 11 12 13 14 15
1 7.41% 3.95% 511 % 4.82% 3.81% 1.12% 1.20% 0.79%
0.9 5.56% 7.59 % 3.19% 1.63 % 445% 0.91% 1.14% 0.37%
0.8 7.63% 7.70 % 4.18% 0.39% 4.43 % 1.43% 0.10% 0.46%

07 755% 376% 385% 3.00% 28% 0.35% 0.70% 0%
06 648% 5.94% 1.76% 3.08% 3.68% 0.85% 0.31% 0%
05 6.02% 528% 3.74% 2.23% 1.90% 0.64% 0% 0%
04 5.48% 1.94% 381% 050% 331% 0.25% 0% 0%
03 37% 544% 1.99% 0.39% 3.74% 0.10% 0% 0%
02 648% 298% 221% 0.46% 327% 0% 0% 0%
01 577% 317% 0.62% 0.91% 0.58% 0% 0% 0%
0 650% 066% 0.85% 0.23% 0.31% 0% 0% 0%

Tabla 2.4: Porcentaje de cobertura asociado a instalacion agregada desde 8 — 15 y

para los diferentes a-cortes.

62



2.2. Caso préctico simulado

100.0%

95.0% o8
—— O
ceefees 10
- 11
-k =12

90.0%

—_— 14
- =15

85.0%

% de cobertura

80.0%

75.0%

a- cortes

Figura 2.8: Diferencia de porcentaje de cobertura obtenido entre « = 1y a =0

para todas los niimeros de instalaciones.

Como se mencioné antes, el incremento del nimero de instalaciones a
localizar aumenta el porcentaje de cobertura. Sin embargo, la cobertura
asociada a una nueva instalacién agregada disminuye. En otras palabras, la
contribucién al porcentaje de cobertura dada por la instalaciéon p es menor
que la contribucién proporcionada por la instalaciéon p — 1. Las Tablas 2.3
y 2.4 muestran el porcentaje de cobertura asociado a cada instalacién agre-
gada. Para algunos valores especificos de «, este porcentaje es menor que el

1% (ver valores marcados en negrita para las instalaciones 9 — 15).

Asimismo, en la Figura 2.9 se muestra una gréfica con los porcentajes de
cobertura obtenidos para cada instalacién agregada. En el eje x se encuen-
tran los nimeros de instalaciones, mientras que en el eje y se muestran los
porcentajes de cobertura. En cada nimero de instalacion, la barra izquierda
representa los porcentajes para @ = 1.0 y la barra derecha los los porcenta-
jes para a = 0.0. En ambos casos, los resultados revelan que el porcentaje
mayor de cobertura corresponde a la primera instalacién agregada, y que
hay una tendencia decreciente conforme se van agregando mas instalacio-
nes. Esta tendencia decreciente es mas notable cuando o = 0.0, incluso, a

partir de la instalacién 13, el porcentaje de cobertura es 0.
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Figura 2.9: Porcentaje de cobertura obtenido por cada instalacion agregada para

a = 1.0 (barra izquierda) y a = 0.0 (barra derecha).

Por otro lado, cuando o = 0.0 el porcentaje de cobertura es mayor que
cuando o = 1.0 solamente para las primeras 5 instalaciones. Esto se debe,
principalmente, al relajamiento de la distancia con a = 0.0.

En la grafica, se muestran las lineas de ajuste para los dos valores de a.
En ambos casos, se observa claramente que la tendencia es lineal con un R? =
0.9498 para o = 1.0, y un R? = 0.8685 para a = 0.0. Se pueden observar
algunas perturbaciones en ambos casos, sin embargo, esto podria ser una
consecuencia del método de soluciéon aproximado que estamos utilizando y
no tiene ningin otro impacto adicional.

La grafica mostrada en la Figura 2.10 corresponde a los porcentajes de
cobertura promedio para cada instalacién. En esta grafica también, en cada
instalacion la barra izquierda corresponden a a = 1.0 y la barra derecha
a o = 0.0. La grafica muestra un descenso de cobertura por instalacién
conforme aumenta el nimero de instalaciones. Este porcentaje es mayor con
a = 0.0 que con a = 1.0 en las primeras instalaciones. Sin embargo, tiende
a ser igual cuando el niimero de instalaciones aumenta, ver por ejemplo, la
instalacién 11 donde la diferencia es menor que el 1%; y 0% a partir de la

instalacion 14.
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Figura 2.10: Porcentaje de cobertura promedio para cada instalacién con o = 1.0

(barra izquierda) y o = 0.0 (barra derecha).

En esta grafica, también existe una tendencia lineal, tanto en a = 1.0
(R* = 0.979) como en a = 0.0 (R? = 0.9769). Adems4s, a diferencia de la
grafica de la Figura 2.9, hay menos perturbaciones y las pendientes de las
rectas son menos pronunciadas.

Las Figuras 2.11, 2.12 y 2.13 muestran un grupo de 16 graficas que repre-
sentan soluciones de 8 diferentes escenarios del PLMC que se ha propuesto
y estudiado en este capitulo. Las soluciones mostradas son para un nimero
desde 8 a 15 instalaciones. Para cada numero diferente se muestra la solu-
ci6én (localizacion de las instalaciones) y el porcentaje de cobertura obtenido
para a = 1.0 y a = 0.0. En la grafica, los puntos negros representan los
puntos de demanda, los cuadrados verdes indican las instalaciones, y los ar-
cos azules que unen los puntos de demanda con las instalaciones muestran
la cobertura.

Debido a la relajacién de la distancia cuando o = 0.0, se puede ver grafi-
camente que la cantidad de puntos de demanda cubiertos es siempre mayor
que cuando a = 1.0, proporcionando de esta manera, un porcentaje mayor
de cobertura. En este sentido, se puede notar que el incremento de cobertura,

no solamente es generado por el hecho de relajar la distancia, sino también,
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es causado por los cambios de las localizaciones de las instalaciones. Es de-
cir, estas localizaciones cambian de acuerdo al valor de la distancia, lo cual
significa, que una localizacién puede ser la mejor para un valor especifico
de distancia, pero no la mejor en otros casos. En esta direccion, analizar el
comportamiento de localizaciones potenciales para diferentes valores de dis-
tancias, y escenarios con diversas distribuciones de los puntos de demanda,
podria ser un tema de interés para trabajos futuros.

Por otro lado, se puede notar que en la mayoria de los casos, cuando a =
0.0, hay una mayor cantidad de puntos cubiertos por mas de una instalacion.
Este efecto colateral resulta apropiado en aplicaciones practicas, donde es
importante localizar instalaciones de respaldo o secundarias que responda a
los clientes cuando las instalaciones principales no estan disponibles.

Las instalaciones de respaldo son comtunmente consideradas en proble-
mas de localizacién orientados a los sistemas de servicios de emergencias,
donde normalmente se modelan como una segunda cobertura. En [52] se
sefiala que para el manejo eficiente de vehiculos (ambulancias) que pueden
responder a una sola llamada a la vez, se requieren instalaciones de respaldo

para mantener un nivel mas uniforme del servicio en dreas de alta demanda.
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a=1.0, 78.98% a=0.0, 97.95%

a) Mejores soluciones para 8 instalaciones

a=1.0, 82.93% a=0.0, 98.61%

b) Mejores soluciones para 9 instalaciones

a=1.0, 88.04% a=0.0, 99.46%

c) Mejores soluciones para 10 instalaciones

Figura 2.11: Soluciones obtenidas para 8, 9 y 10 instalaciones con « = 1.0 y a =
0.0.
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a=1.0, 92.86% a=0.0, 99.69%

a) Mejores soluciones para 11 instalaciones

a=1.0, 96.67% a=0.0, 100%

ST

b) Mejores soluciones para 12 instalaciones

a=1.0,97.79% a=0.0, 100%

c) Mejores soluciones para 13 instalaciones

Figura 2.12: Soluciones obtenidas para 11, 12 y 13 instalaciones con o = 1,0 y
a = 0,0.
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a=1.0, 98.99% a=0.0, 100%

SN

S\

a) Mejores soluciones para 14 instalaciones

a=1.0,99.79% a=0.0, 100%

b) Mejores soluciones para 15 instalaciones

Figura 2.13: Soluciones obtenidas para 14 y 15 instalaciones con « = 1.0 y o = 0.0.
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Capitulo 3

FuzzyCovering: un Sistema
de Ayuda a la Decisién
Espacial para Problemas de

Localizacion con Cobertura

El proceso de toma de decisiones sobre la localizacion de instalaciones
es una tarea complicada, y en muchos casos imposible de realizar si no se
cuenta con herramientas adecuadas que faciliten y permitan al decisor tomar
decisiones mejor informadas.

Estas herramientas, por un lado, deben permitir a los usuarios o decisores
experimentar con distintas configuraciones de los pardmetros de entrada de
los problemas, y por otro lado, deben permitir analizar desde diferentes
perspectivas, los resultados obtenidos.

En este sentido, el Sistema de Ayuda a la decisién Espacial (SADE)
que hemos desarrollado a lo largo de esta tesis, el cual hemos denominado
FuzzyCovering y que presentamos en este capitulo, trata de cumplir con
estos requerimientos.

FuzzyCovering es una aplicacién de escritorio orientada a guiar a los
decisores en el proceso de toma de decisiones en materia de localizacién.
Especificamente esta aplicaciéon permite al decisor resolver y analizar pro-
blemas complejos de localizaciéon con cobertura.

En este capitulo describimos las caracteristicas generales de FuzzyCo-

vering y su entorno de trabajo, mostrando cada uno de los pasos a seguir
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y las ventanas asociadas para configurar, resolver y analizar un problema
de localizacion. Por otro lado, mostramos el proceso de desarrollo que se
siguié para el diseno e implementacién de esta herramienta. En este sentido,
mencionamos la metodologia de desarrollo aplicada y describimos de forma
mas detallada la arquitectura adoptada, haciendo énfasis en cada uno de los
componentes que la conforma.

Finalmente, se muestran los resultados que hemos obtenido al utilizar
FuzzyCovering para resolver dos casos préacticos reales sobre la vigilancia

entomolégica del mosquito Ae. aegypti.

3.1. Caracteristicas generales de FuzzyCovering

Como se menciond anteriormente, FuzzyCovering permite realizar las
tareas asociadas al proceso de toma de decisiones referentes a los problemas
de localizaciéon con cobertura. De esta manera, FuzzyCovering cumple con
las caracteristicas o especificaciones funcionales que todo SADE debe tener,
las cuales fueron sefialadas en el primer capitulo.

En este sentido, FuzzyCovering tiene los componentes necesarios que
permiten la interaccién con el usuario, proveyéndolo de un entorno grafico
para experimentar con distintos valores de los parametros entrada, y con los
resultados obtenidos por los modelos y métodos de resolucion implementa-
dos.

Para hacer de FuzzyCovering un software de calidad, ademéas de sus
requerimientos funcionales, en su disefio se tomaron en cuenta los siguientes

requerimientos no funcionales.

» Escalabilidad: es relativamente facil agregar nuevos modelos y /o méto-
dos de solucién o modificar los existentes. Esta caracteristica permite

que FuzzyCovering sea flexible y adaptable a nuevos escenarios.

= Portabilidad: debido a que el desarrollo de FuzzyCovering fue reali-
zado completamente en JAVA, es compatible con diferentes sistemas
operativos. Ademads, permite el intercambio de informacién entre apli-

caciones utilizando formatos estandares.

= Reusabilidad: debido al diseno arquitecténico utilizado en FuzzyCo-

vering, en el cual, separamos sus distintos componentes en diferentes
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Definir problema

¢ Puntos de
demanda
Configurar modelo

* PLCC crisp
¢ PLCC fuzzy
* PLMC crisp Elegir método

* PLMC fuzzy o B’
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local
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local iterada Visualizar solucién
¢ Otros n
* Mapa
¢ Plano

Figura 3.1: Flujo de trabajo para resolver un problema de localizacién en Fuzzy-

Covering

capas, y por otro lado, al uso de patrones de diseno en la implemen-

tacion la mayor parte del cddigo de FuzzyCovering es reutilizable.

» Facilidad de uso: contiene una interfaz grafica de usuario que provee
un mecanismo simple, visual e intuitivo y facil de usar para la mayoria

de los usuarios ya que no requiere de un conocimiento especializado.

3.2. Entorno de trabajo

Como se mencioné anteriormente, FuzzyCovering proporciona una in-
terfaz grafica que permite al decisor realizar de manera facil e intuitiva
todas estas tareas asociadas con el modelado y solucién de los problemas
de localizacién con cobertura. Esta interfaz gréafica fue desarrollada sobre la
biblioteca de componentes Swing [113] de Java.

Esta funcionalidad est4 incluida en las ventanas asociadas a la definicién
del problema, configuracién del modelo y metaheuristica, y en la visualiza-
cién de soluciones.

En general, este proceso consiste de cuatro pasos: (i) configurar el pro-
blema, (ii) seleccionar y configurar el modelo correspondiente para repre-
sentar apropiadamente las distintas variables del problema a resolver, (iii)
seleccionar y configurar el método de resolucion para solucionar el modelo

previamente elegido, y (iv) seleccionar un visualizador grafico para anali-
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Rutay nombre del Cargar puntos de
archivo CSV demanda
| /V =) (AL e M P e
;__ Problema 1 DA PLMC Fuzzy 1 "’;:) Biisqueda Local Iterada 1 | Sol. Bisqueda Local Iterada 1
{Nombre de archivo: '3 \FuzzyCovering\Datos\MunicipiosGRO.csv I [ Mostrar Cargar

e | =
\v) Puntos de demanda geograficos _J Indica si los puntos de demanda
'unto de demanda Latitud Longitud Demanda

1 Acapuico de Juarez 16863611  -99.8825 100 sonilocalizaciones geogTaficas
2 Ahuacuotzingo 177137319  -98.9358561 78
13 Ajuchitian del progreso 18.1537971 -100.5043026 84
4 Alcozauca de Guerrero 17.4608874  -98.3851987 76

5 Alpoyeca 17.6698177 -98.5133999 74
6 Apaxtia 18.1303977  -99.9331024 84
7 Arcelia 18.3151227  -100.2851372 98

8 Atenango del Rio 18.1042572  -99.1072491 91
9 Atlamajalcingo del monte 17.3135632  -98.6040799 76
10 Atlixtac 175616194  -98.9343631 98

Puntos de Demanda

Figura 3.2: Captura de pantalla para obtener los puntos de demanda contenidos en
un archivo de texto CSV.

zar e interactuar con las soluciones encontradas. La Figura 3.1 muestra un

esquema general de este proceso.

Definicion del problema
El primer paso para configurar el escenario consiste en obtener el conjunto
de puntos de demanda a considerar en el problema. FuzzyCovering permite
leer los puntos de demanda a partir de un archivo CSV o XML. Cada punto
de demanda debe estar conformado por tres atributos: un identificador, una
ubicacion (z,y), y un valor numérico que representa la demanda. El identi-
ficador determina de forma tnica al punto de demanda. La ubicacién (z,y)
puede ser una localizacién geografica si estamos trabajando con mapas o
una coordenada en el plano Euclideo si estamos analizando escenarios no
geograficos. El valor de la demanda representa la importancia del punto de
demanda. Cabe senalar, que este 1ultimo parametro solamente es necesario
para el PLMC, debido a que se considera la demanda en la naturaleza del
problema, mientras que para el PLCC no es necesario. Cuando se selecciona
un archivo, FuzzyCovering crea un conjunto de objetos que representan los
puntos de demanda del problema. Estos objetos son almacenados de forma
permanente en un archivo con formato XML, el cual puede ser utilizado
en otras instancias de FuzzyCovering con el fin de definir nuevos escenarios
basados en los mismos datos.
La Figura 3.2 muestra la captura de la pantalla asociada para obtener los

puntos de demanda del problema desde un archivo de texto (CSV). En esta
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Parametros elementales
del PLMC

3 e ¢
_.{ Problema 1 1] 3 PLMC Fuzzy 1 "‘;, Biusqueda Local Iterada 1 m Sol. Bisqueda Local Iterada 1

Problema de Localizacion de Maxima Cobertura (PLMC)

Parametros para el Problema de Localizacion de Maxima Cobertura

Problema: |Problema 1 v || Actualizar

Distancia: 5
Medida de distancia: |GEOGRAFICA \ v

Nimero de instalaciones: 10|

Restriccion difusa
Tolerancia(%): 50,

Valorss do Alta: [y oo uer 0.0 A: 1.0/ saito: X

\ Pardmetros adicionales Guardar
del PLMC difuso

Figura 3.3: Captura de pantalla para introducir los pardmetros de un PLMC difuso.

ventana, debemos activar la opciéon Puntos de demanda geogrdficos si los
puntos de demanda son coordenadas geograficas. Con esta accion, FuzzyCo-

vering tratara el valor de x como la latitud, y el valor de y como la longitud.

Configuracion del modelo

Para generar un modelo es necesario haber cargado en memoria los puntos
de demanda sobre los cuales se aplicara el modelo. La Figura 3.3 muestra
la captura de pantalla utilizada para la configuracion de un PLMC con res-
tricciones difusas. Esta ventana estd dividida en dos partes. En la parte
superior se introducen los parametros bésicos del modelo, es decir, aquellos
parametros necesarios tanto para el modelo crisp como para el difuso. Estos
parametros son los puntos de demanda; la distancia pre-establecida entre
las instalaciones y los puntos de demanda; la medida de distancia, la cual
puede ser geografica, si estamos trabajando con localizaciones geogréficas o
Euclidea si estamos trabajando con otros valores de distancia; y el nimero
de instalaciones que queremos localizar. Los campos requeridos para confi-
gurar la restriccion difusa del PLMC se establecen en los componentes que
se encuentran en la parte inferior de la pantalla. Estos pardmetros son: el
porcentaje de tolerancia permitido para violar la restriccion difusa, y los

valores correspondientes para cada « € [0.0, 0.1,...,1.0].

Configuracién y ejecucion de la metaheuristica
Como se mencioné previamente, FuzzyCovering cuenta con métodos me-

taheuristicos orientados a resolver los modelos de localizacién contenidos
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Parametros generales
de la metaheuristica

7 B 9 }
54 Problema 1 ‘ @A PLMC Fuzzy1 | ~(C) Biisqueda Local Iterada 1 l Sol. Bisqueda Local Iterada 1

Busqueda Local Iterada I
Nimero de iteraciones: 10000
Modelo: EPLMC Fuzzy 1 | Actualizar
Per ion en el para de la di
Rcuesidde i diancle: I Desde:[00 | A:[10 | satto:[02 lNum.ejecuciones: 30
Parametros de la Ejecutar la
perturbacién de la BLI metaheuristica

Figura 3.4: Captura de pantalla para la configuracién y ejecuciéon de una me-

taheuristica.

en su capa de administracion de modelos. Especificamente, en esta version
hay dos metaheuristicas implementadas: una Busqueda Local (BL) y una
Busqueda Local Iterada (BLI). Todos los modelos pueden ser resueltos con
cualquiera de estas metaheuristicas. En general, una metaheuristica recibe
como parametros de entrada el modelo a resolver, y los criterios de parada
correspondientes a la metaheuristica elegida. Por ejemplo, el niimero de ite-
raciones a ejecutar para los métodos basados en bisqueda local o el niimero
de generaciones a alcanzar para un Algoritmo Genético, ademdas de otros
parametros especificos de cada metaheuristica.

La Figura 3.4 muestra la captura de pantalla correspondiente a la con-
figuracion y ejecucién de una BLI. Ademas de los pardmetros mencionados
anteriormente, para el caso particular de la BLI, en esta pantalla se deben
establecer los pardametros requeridos para el procedimiento de perturbacién
utilizado por este método para escapar de 6ptimos locales. Una vez esta-
blecida la configuracién de la metaheuristica, se puede ejecutar mediante la
opcion Run. Esta accidon genera una solucién para cada valor de « estable-

cido.

Visualizador de soluciones

La ejecucién de una metaheuristica en FuzzyCovering genera automati-
camente distintas soluciones del problema bajo estudio. Estas soluciones se
pueden observar en la captura de pantalla mostrada en la Figura 3.5. En

este caso, se muestran las soluciones encontradas para un PLMC con restric-
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= = > ; -
_:_/ Problema 1 []A PLMC Fuzzy 1 ”Q Bisqueda Local Iterada 1 |j Sol. Bisqueda Local Iterada 1

a(Distancia) % de Cobertura

1.0(6.00) || 3,553.00 || 68.78% ||Ver

0.9(6.30) || 3,739.00 || 72.38% ||Plan0 | Visualizar graficamente las soluciones

-

N

w

0.8(6.60) || 4,062.00 78.63%||Mapa [+

N\
Valor de cobertura

Figura 3.5: Captura de pantalla que muestra las diferentes soluciones encontradas

para un escenario especifico de un problema de localizaciéon con cobertura.

ciones difusas. En esta pantalla, las soluciones estan organizadas en forma
tabular, donde cada fila corresponde a la solucién obtenida para un proble-
ma crisp con un valor de « especifico. Para cada solucién se muestran valores
diferentes: un valor consecutivo que identifica de forma tinica a una solucion;
el a asociado al problema y su valor de distancia correspondiente, siendo S
para la primera solucién, S+ 7 para la dltima, y un valor en este rango para
el resto de las soluciones; el valor y porcentaje alcanzado de cobertura.
Ademas, FuzzyCovering permite al decisor visualizar cada una de estas
soluciones de forma grafica: en un mapa geografico si los puntos de deman-
da son localizaciones geograficas o en mapa tipo arafia, en caso contrario.
La Figura 3.6 muestra una solucién con 5 instalaciones localizadas en un
mapa geografico. En el mapa, las instalaciones son representadas por los
rectangulos, los puntos de demanda estan indicados por los puntos, y los ar-
cos que unen los puntos de demanda con las instalaciones indican los puntos

de demanda cubiertos.

3.3. Metodologia de desarrollo

Para el diseno e implementacién de FuzzyCovering utilizamos una me-
todologia de desarrollo que nos permitiera construir una primera versién
funcional de nuestra aplicaciéon que fuera evolucionando conforme se desa-

rrollaba la tesis, hasta alcanzar la versién que aqui se ha presentado.
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Figura 3.6: Solucién mostrada sobre un mapa geografico generado por FuzzyCove-

ring.

En esta direccion, para cumplir con los objetivos planteados, y garanti-
zar la calidad de FuzzyCovering, después de analizar algunas metodologias
de desarrollo de software, optamos por utilizar la metodologia basada en

prototipos evolutivos [75].

Esta metodologia permite que todo el sistema, o algunas de sus partes,
se construyan rapidamente para comprender con facilidad y aclarar ciertos
aspectos sobre la solucién que se propone para el problema, con el fin de

minimizar los riesgos y la incertidumbre en el desarrollo.

La realizacién de prototipos es una técnica que permite el desarrollo del
software a partir de una primera versién, la cual va evolucionando a través
de un proceso interactivo usuario - programador, que favorece el intercambio
de opiniones. Esta técnica, al permitir la evolucién del prototipo, constituye
una ventaja de manera que se vaya atendiendo el problema y buscando las
posibles soluciones para lograr que el prototipo inicial pueda convertirse en

el software final que resuelva de forma eficiente el problema [64].

En [59] se senala que un prototipo es una versién preliminar de un sistema
cuyo objetivo es facilitar la comprension de las especificaciones del producto
final durante su desarrollo. Es decir, un prototipo es una técnica apropiada
para obtener rapidamente la informacién especifica sobre los requerimientos

de los usuarios.

Las fases involucradas en la construccién de un prototipo [39] son: 1)
identificacién de requisitos que debe de cumplir el prototipo, 2) disenar e

implementar el prototipo, 3) utilizar el prototipo con el fin de verificar que
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cumple los requisitos para los que fue disenado y 4) revisar y mejorar el

prototipo.

3.4. Diseno e implementacion de FuzzyCovering

Cuando se desarrolla un software se requiere garantizar en cierta medi-
da que el sistema sea robusto, escalable y de facil mantenimiento. En este
sentido es necesario seguir un proceso de desarrollo consistente que incluya
las mejores practicas existentes en todas sus fases de construccion.

Bajo esta perspectiva, para el disefio e implementacién de FuzzyCovering
se sigui6 el enfoque de desarrollo orientado a objetos propuesto en [4]. Este
proceso es flexible ya que no obliga a fijar una metodologia de desarrollo
estricta, sino que propone una serie de actividades que se deben realizar en
cada fase del desarrollo. Estas actividades pueden adaptarse a las condiciones
especificas del proyecto que se esté desarrollando.

Hemos utilizado este proceso de desarrollo, debido a que adopta un enfo-
que préctico, favorece y facilita considerablemente el diseno, la reutilizacion
y el mantenimiento (caracteristicas no funcionales planteadas para FuzzyCo-
vering) de la aplicacién y proporciona claridad en cada una de las actividades
en desarrollo que se estdn llevando a cabo.

Bajo este esquema, en forma general, todos los componentes del software
pueden ser definidos en términos de objetos, clases, y relaciones entre ellos.

Para modelar los sistemas orientados a objetos se utiliza comunmente el
Lenguaje de Modelado Unificado (UML) [63, 94]. UML proporciona un con-
junto estandarizado de herramientas para documentar el anélisis y diseno de
un sistema de software. Entre estas herramientas se incluyen diversos mo-
delos o diagramas llamados también “artefactos”. Estos artefactos permiten
una visualizacién clara sobre la construccién de los diferentes componentes
del sistema.

Algunos artefactos estan orientados a esquematizar y detallar aspectos
estructurales del sistema (diagramas de clases, diagramas objetos, diagra-
ma de despliegue y diagramas de componentes o modelo de arquitectura),
mientras que otros estan enfocados en representar el comportamiento y re-
laciones entre los distintos actores involucrados en el sistema [9]. Estos dia-
gramas son: diagramas casos de uso, diagramas de secuencia, diagramas de

actividad, diagramas de comunicacion, etc.
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Aunque existen diferentes tipos de artefactos en UML para modelar los
distintos elementos del sistema en desarrollo, en la préactica, solamente algu-

nos de ellos son usados. En nuestro desarrollo, hemos usado los siguientes:

» Casos de uso. Un caso de uso se define en [55], como un documento
narrativo que describe la secuencia de eventos de un actor (un agente
externo) que usa un sistema para completar un proceso. En términos
generales, un caso de uso expresa o describe qué hace un sistema, sin
describir cémo lo hace. En general, la definicién de un caso de uso con-
tiene principalmente tres secciones: 1) el encabezado, el cual contiene
principalmente un identificador y los actores iniciadores del caso de
uso; 2) el flujo de los pasos requeridos para realizar con éxito el caso
de uso; y 3) el pie del documento que incluye entre otros elementos,
las precondiciones, suposiciones y postcondiciones. Los casos de uso se
emplean comunmente para obtener los requerimientos funcionales del
software en desarrollo. En este sentido utilizaremos los casos de uso

dentro del desarrollo de FuzzyCovering.

» Modelo de arquitectura. En [46] se senala que la arquitectura de
un software es la organizacién de un sistema en términos de sus com-
ponentes, incluyendo los subsistemas, sus relaciones e interacciones
que hay entre ellos. Hay diferentes estilos de arquitectura, en nuestro

desarrollo nos basaremos en el modelo de tres capas.

» Diagramas de clases. Dentro del enfoque orientado a objetos, una
clase es el elemento clave para la definicién de la estructura y compor-
tamiento de un conjunto de objetos. Mediante las clases se especifican
los atributos y métodos que conformaran tales objetos. Realizar una
adecuada definicién y organizacién de las clases favorece en gran me-
dida la reutilizacién del cédigo. En este sentido, los patrones de disenio
son las herramientas adecuadas para cumplir con este propédsito. Los
diagramas de clases representan las caracteristicas estaticas del soft-

ware y las relaciones entre clases.

= Diagramas de secuencia. Este tipo de diagrama muestra los detalles
de interaccién o comunicacién entre objetos o sistemas que participan
en una tarea especifica. La interaccién se describe mediante una se-

cuencia ordenada, organizada en el tiempo de los mensajes que realizan
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Caso de uso Crear modelo

Resumen El usuario selecciona, configuray guarda un modelo de localizacion.

Actores Usuario o Decisor

Precondiciones Debe estar almacenado un conjunto de datos (puntos de demanda) en memoria sobre
el cual se aplicara el modelo.

Postcondiciones El modelo quedara configurado y almacenado en memoria.

Curso normal 1. El sistema presenta los modelos disponibles en pantalla.

2.  El usuario selecciona un modelo.

3.  El sistema solicita la introduccion de los parametros de entrada del modelo
seleccionado.

4.  El usuario introduce los parametros del modelo y lo guarda.

Ejecutar metaheuristica

Resumen El usuario selecciona, configuray ejecuta una metaheuristica.

Actores Usuario o Decisor

Precondiciones Se debe cargar en memoria el modelo sobre el cual se aplicara la metaheuristica.
Postcondiciones La metaheuristica quedara configuraday almacenada en memoria.

Curso normal 1. Elsistema presenta las metaheuristicas disponibles en pantalla.

2. Elusuario selecciona una metaheuristica.

3.  El sistema solicita la introduccién de los parametros de entrada de la
metaheuristica seleccionada. Estos parametros dependen de la metaheuristica
elegida.

El usuario introduce los pardmetros de la metaheristica y realiza la accién ejecutar.
5. Elsistema ejecuta la metaheuristica y devuelve los resultados.

Caso de uso Visualizar soluci6n

»

Resumen El usuario selecciona y visualiza una solucién

Actores Usuario o Decisor

Precondiciones La solucion debe estar almacenada en un archivo

Postcondiciones Los resultados de la solucién estaran pantalla

Curso normal 1.  Elusuario elige la opcidn visualizar una solucion de un modelo especifico.

2.  El sistema muestra en pantalla todas las soluciones que corresponden al modelo y
que estan almacenadas de forma permanente en el sistema.

3. Elusuario selecciona la solucién deseada.

4.  El sistema visualiza en pantalla la solucién.

Figura 3.7: Casos de uso para FuzzyCovering

los distintos objetos. En [13] se sefiala que los diagramas de secuencia
pueden ser utilizados en las diversas etapas del desarrollo del sistema
y pueden representar distintos niveles de detalle. El uso méas comun
de los diagramas de secuencia es para representar la interaccion entre
los objetos que se produce en el flujo de trabajo de un caso de uso. En

este sentido, utilizaremos estos tipos de diagramas en FuzzyCovering.

3.4.1. Especificacién de requisitos (casos de uso)

Como se ha mencionado anteriormente, en este desarrollo utilizamos los

casos de uso para obtener los requerimientos funcionales de FuzzyCovering.
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Figura 3.8: Arquitectura de FuzzyCovering.

En cada caso de uso especificamos unicamente los elementos que suelen
considerarse mas importantes, tales como: el actor principal, precondiciones,
postcondiciones, y el flujo basico del caso de uso.

A modo de ejemplo, en esta seccién solamente se presentan los casos de
uso que hemos considerado mas importantes, los cuales se muestran en la
Figura 3.7. Cabe resaltar, que los elementos que conforman los casos de uso,
describen en su totalidad el caso de uso al que pertenecen, por lo que no

proporcionamos ninguna informacién adicional al respecto.

3.4.2. Descripcion de la arquitectura y componentes

La arquitectura de FuzzyCovering (ver Figura 3.8) estd basada en el
esquema de arquitectura propuesto en Densham [38] para un SADE. Sin
embargo, teniendo en cuenta la rapidez con la que avanza la Informaética, y
por otro lado, la formulacién de nuevas extensiones o modelos de localiza-
cién, hemos considerado una arquitectura escalable de FuzzyCovering. En

este sentido, hemos realizado un diseno modular constituido bésicamente en
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un sistema de tres capas. Como se ha mencionado en epigrafes anteriores,
esta arquitectura facilita la integracién de otros modelos de localizacién y

métodos de resolucién. Cada una de estas capas se detallan a continuacién.

= Capa de interfaz grafica de usuario: proporciona un mecanismo
facil e intuitivo mediante componentes graficos que ayuda al decisor a
analizar diversos escenarios para un problema determinado de localiza-
cién. Ademads de estos componentes, esta capa contiene los componen-
tes necesarios para una visualizacién simultanea, tanto de los resulta-
dos proporcionados por los modelos matematicos, los cuales pueden ser
mostrados en gréficos, tablas o como una representacion cartografica

de la solucion.

s Capa de administracién de modelos: gestiona los modelos ma-
tematicos de localizacién de instalaciones asi como los métodos de
resolucién implementados. Ademads, en esta capa se encuentran los
componentes que integran los resultados proporcionados por los mo-

delos, y otros componentes que realizan la generacién de informes.

= Capa de gestién de datos: proporciona toda la funcionalidad nece-
saria para la manipulacién y visualizaciéon de datos geograficos. Fuzzy-
Covering utiliza “unfolding” para un acceso simplificado a los provee-
dores de mapas geograficos, tales como OpenStreetMaps, GoogleMaps,
Bing, entre otros. Unfolding es una libreria que permite crear mapas
interactivos y geovisualizaciones personalizadas para un dominio de
aplicacion especifico [84]. Cabe senalar que el diseno modular de Fuzzy-
Covering permite cambiar de forma relativamente simple esta libreria

por cualquier otra.

Para cumplir con el requisito de reutilizacién planteado para FuzzyCove-
ring, y hacer mas comprensible el c6digo, se tomaron en cuenta las ventajas
que proporcionan los patrones de diseno, los cuales se describen a continua-

cién.

3.4.3. Diagramas de clases y patrones de diseno

Los patrones de disefio son descripciones en términos de clases, objetos
y relaciones entre ellos, que son definidos para resolver un problema de di-

seno general en un determinado contexto [44]. El objetivo fundamental de
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los patrones de diseno es garantizar la flexibilidad y reusabilidad del cédi-
go. Los patrones de disefio expresan conocimiento y experiencia de otros
desarrolladores de software que pueden ser utilizados de manera recurrente
en diversos contextos de aplicacién sin complicaciones en su implementa-
cién. Asimismo, los patrones de disefio ofrecen un entorno de comunicacién
estandar y buenas practicas de implementacién. En este sentido, fomentan
la portabilidad y calidad del software. En [2] se proporciona una revisién del
estado del arte sobre las aplicaciones de patrones de diseno.

Los patrones de disenio estan clasificados en los siguientes tres tipos:

1. Patrones de creacidn, los cuales estan orientados a la construccion
de instancias de los objetos [100]. Concretamente, estos tipos de pa-
trones separan el funcionamiento del sistema de la forma en la que
se crean sus objetos. Este desacoplamiento brinda una mayor flexibi-
lidad de disefio al configurar los aspectos asociados a la creacién de
objetos que puede ser en tiempo de ejecucién (dindmica) o en tiempo
de compilacién (estdtica). Estos patrones suelen utilizarse principal-
mente, cuando la creacién de objetos requiere una toma de decisiones
cambiante en el tiempo. En este sentido, ayudan a estructurar y encap-
sular estas decisiones. Entre estos patrones se encuentran, el Singleton
y Factory Method, los cuales fueron implementados en FuzzyCovering

v que se explicaran con mayor detalle mas adelante.

2. Patrones estructurales, abordan situaciones relacionadas a la forma
en que se organizan tanto las clases como los objetos [9]. Estos patro-
nes estan enfocados particularmente, en formar estructuras complejas
basadas en las relaciones de herencia, agregacién y composicion. Al
igual que en otros tipos de patrones, este tipo de patron estd asociado
a las clases y a los objetos. Los patrones asociados a los objetos se
benefician de la flexibilidad que proporciona la composicién en tiempo
de ejecucién para conseguir nuevas funcionalidades. En esta direccién,
el patréon Decorator, incluido en la categoria de patrones estructura-
les, proporciona nueva funcionalidad a objetos en tiempo de ejecucién.
Este patrén ha sido utilizado en FuzzyCovering y serd descrito con

mayor profundidad mas adelante.

3. Patrones de comportamiento, se utilizan para definir la interac-

cién entre clases y objetos [44]. Estos patrones estén relacionados con
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Patrén de disefio: singleton

PuntoDemanda

-id : long

-demanda : double
*  |+setDemandal)} 1
+getDemandal)

Escenario

Punto

-escenario: Escenario

-Escenariof) -y : double

+getEscenario() : Escenario Instalacion +Puntof)
1
-id : long

o.* -radioCobertura : double
- +moverAf) 1

>

1 -x : double
*>—

1

Figura 3.9: Patrén de diseno singleton para la implementacién de un escenario.

algoritmos y con la forma en que se reparte y asignan las responsabi-
lidades en los objetos. La encapsulacién es la base de estos patrones.
Cuando una funcionalidad de un programa cambia frecuentemente, tal

funcionalidad se encapsula en una clase.

La mayoria de las clases de FuzzyCovering estan organizadas y confor-
madas en patrones de diseno. A continuacién se describen algunos patrones
de diseno que fueron implementados en FuzzyCovering. Para cada patréon
de disenio se muestran las clases participantes y sus relaciones con otras
clases. En cada clase se describen sus responsabilidades especificas dentro
del patrén. Asimismo, en cada clase se muestran tinicamente sus elementos

(métodos y atributos) mas relevantes dentro del patrén de disefio.

Singleton

El patrén singleton garantiza la existencia de una dnica instancia (objeto)
de una clase, proporcionando, ademas, un punto de acceso global a ella. De
esta manera, la instancia es compartida por todos los objetos que requieran
usarla. Esta implementacion es necesaria cuando se determina que un mismo
objeto puede ser utilizado por diferentes objetos.

En nuestro caso, la definicién de un escenario (objeto conformado, prin-
cipalmente por los puntos de demanda y por las instalaciones) cumplia con
estas especificaciones, ya que un mismo escenario puede ser resuelto por di-
ferentes instancias de los modelos (objetos que se describirdn mas adelante).
La Figura 3.9 muestra el patrén singleton (Escenario) y las clases asociadas
a él.
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Patrén de disefio: Factory Method
- Modelo
FabricsModeio usa -S : double
S:double =0 Z0FF————————————— } ‘matrizDistancia : double[]
+crearModelo() frobjetivo() : double
N frcalcularMitzDistancialentrada distancia : Distancia)
j 1
FabricaPLCC crea PLCC
+crearModelof) +objetivo{)
FabricaPLMC PLMC
e crea
————————————————————— Lnumlnstalaciones
+crearModelof) +objetivo()

Figura 3.10: Patrén de disenio Factory Method para la implementacion de los mo-

delos.

Factory Method

El patrén de disenio Factory Method define un mecanismo para construir
ciertos tipos de objetos. Basicamente, estd conformado por una clase abs-
tracta y clases derivadas, siendo estas ultimas las responsables de decidir
que objetos se deben construir.

Este patrén se utiliza para resolver el problema que se presenta cuando
tenemos que crear objetos, pero apriori no conocemos que tipo especifico de
objetos seran. Esta situacion surge comuinmente cuando los objetos a crear
dependen de alguna opcién elegida por los usuarios del sistema o de alguna
configuracién que se realiza en tiempo de ejecucion de la aplicacién. En este
sentido, lo hemos implementado en FuzzyCovering, concretamente, en dos

situaciones diferentes que se detallan a continuacién.

1. Para la construcciéon del modelo a utilizar, ya que la eleccién de un
modelo depende del usuario, tal como se manifiesta en uno de los casos
de uso descritos anteriormente. La Figura 3.10 muestra las clases par-
ticipantes y las relaciones entre ellas en el patrén Factory Method. En
la figura, FabricaModelo representa la clase abstracta y FabricaPLCC
al igual que FabricaPLMC son las clases derivadas que se encargan de

la instanciaciéon del modelo PLCC y PLMC respectivamente.

2. Para la construccién de la metaheuristica a ejecutar, podemos decir

que FuzzyCovering permite resolver un determinado modelo con cual-
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quiera de las metaheuristicas que tiene implementadas. En este sen-
tido, la elecciéon de la metaheuristica a ejecutar depende también del
usuario. La Figura 3.11 muestra las clases participantes y las relaciones
entre ellas del patron Factory Method. En la figura, la clase abstrac-
ta FabricaMetaheuristica es la encargada de crear una metaheuristica
pero son las clases derivadas (FabricaMetaheuristicaTrayectorial y Fa-
bricaAlgoritmosFEvolutivo) quienes en tiempo de ejecucién, crean los
objetos concretos. Especificamente, FabricaMetaheuristicaTrayectoria
crea una metaheuristica basada en trayectorias [47], mientras que Fa-
bricaAlgoritmosEvolutivo crea una metaheuristica basada en algorit-
mos evolutivos [47]. Cabe resaltar que este tipo de metaheuristica aun
no esta disponible en la version actual de FuzzyCovering. Sin embar-
go la clase ya esta definida, por lo que, implementarla no requiere de

mucho esfuerzo.

Con este patrén, dado que ya estd implementado el procedimiento
de la construccion de metaheuristicas basadas en trayectorias y me-
taheuristicas basadas en algoritmos evolutivos, resulta relativamente
facil agregar otras metaheuristicas de estos tipos a FuzzyCovering, ya
que solamente se debe implementar la clase del método de resolucién
(més adelante se muestra un diagrama para agregar metaheuristicas

basada en trayectorias).

Por otro lado, este patrén también ofrece una forma clara y simple para
agregar otros tipos diferentes de metaheuristicas. En este sentido, sélo
es necesario implementar una clase derivada (un tipo de metaheuristica
especifico) de la clase abstracta Metaheuristica y su clase encargada

de construirla.

Una metaheuristica basada en trayectoria, puede ser un simple algoritmo
de Bisqueda Local (BL) o un método de solucién méas complejo, que basado
en una BL y otras especificaciones, tratan de conseguir mejores resultados.
Estos métodos son la Biusqueda Local Iterada, Bisqueda Tabu [47], entre
otros.

Desde el punto de vista de la implementacién, este esquema se puede
representar mediante el uso de la relacién de herencia entre clases. Aunque
esta representacion es la mas facil de concebir, no es la més adecuada, ya que
provocaria un nimero excesivo de clases, ademdas de un fuerte acoplamiento

entre clases que reducirfa la capacidad de escalamiento de FuzzyCovering.
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Patron de disefio: Factory Method
FabricaMetaheuristica Metaheuristica
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Figura 3.11: Patrén de diseno Factory Method para la implementacién de las me-

taheuristicas.

Para dar respuesta a esta situacién, existe el patrén de diseno conocido
como Decorator o Wrapper, el cual hemos implementado en FuzzyCovering,

y que explicamos a continuacién.

Decorator

El patréon Decorator responde a la necesidad de anadir dindmicamente
funcionalidad a un objeto [63]. Con este patrén se evitan crear sucesivas
clases que hereden la funcionalidad de una primera clase, sino otras que la
implementan y se asocian a la primera.

Este patrén es empleado comtinmente para evitar escribir una cantidad
exagerada de clases que hereden la funcionalidad una primera clase base.
La Figura 3.12 muestra las clases participantes y sus relaciones existentes
dentro del patréon Decorator.

Con el uso de este patrén, podemos crear instancias (objetos) de tres
metaheuristicas diferentes: 1) Busqueda Local, representada por la clase
BusquedaLocal, 2) Busqueda Local Iterada, definida en la clase BLocalltera-
da, y Busqueda Tabt, implementada en la clase BTabu. Estas dos ultimas
clases tienen las especificaciones particulares de los métodos de busqueda
que implementan. Ademads, tienen como clase base a BDecorador, la cual
decora o envuelve un método de busqueda local y, a la vez, se constitu-
ye como metaheuristica basada en trayectoria, dado que deriva de la clase
Metahueristica Trayectoria.

En FuzzyCovering estan implementados tres algoritmos diferentes para
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Patrén de disefio: Decorator

MetahueristicaTrayectorial

-numiteraciones : long >

-radioVecindario : double

+ejecutar()

Busquedalocal BDecorador
+ejecutarf) +ejecutar()
Blocallterada BTabu
-perturbacion
+ejecutar() +ejecutar()
+perturbar{)

Figura 3.12: Patrén de diseno Decorator en UML para la implementacién de las

metaheuristicas basadas en trayectoria.

calcular la distancia entre los puntos demanda y las localizaciones potencia-
les. Cualquiera de estos algoritmos pueden ser utilizados por la clase Modelo
presentada anteriormente. Esto significa que en tiempo de ejecucién para un
objeto modelo determinado, se puede intercambiar el método para calcular
la distancia, sin tener que crear una nueva instancia Modelo.

Intercambiar algoritmos dentro de un contexto determinado, es una si-
tuacion comun en el desarrollo de aplicaciones, la cual, en el ambito de la
orientacién a objetos, resulta conveniente aplicar un patrén de diseno para

resolver tal situacion. En este sentido, el patrén Strategy es el mas adecuado.

Strategy

El patrén de disenio Strategy define y encapsula un conjunto de algorit-
mos y los hace intercambiables [63]. De esta manera, permite que una clase
cliente, mediante un mismo mecanismo de ejecucién, utilice cualquiera de
ellos.

En la Figura 3.13 se muestran las clases participantes en el Patrén Stra-
tegy v la relacion de agregacion que existe con la clase Modelo. En este
sentido, la clase Modelo actia como el cliente que utiliza dicho patréon, me-
diante el método calcularMtzDistancia. Este método recibe como parametro

de entrada una instancia de la clase base Distancia, la cual representa en
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Patrén de disefio: Strategy

Distancia
Modelo

-S : double
-matrizDistancia : double[] 1 1 +CalcularDistancia()
robjetiva() : double AN
+calcularMtzDistanci distancia : Distancia)

[+CalcularDistancial) +CalcularDistancia() [+CalcularDistancia(}

Figura 3.13: Patrén de diseno Strategy en UML para la implementacion de los algo-
ritmos para calcular las distancias entre los puntos de demanda y las localizaciones

potenciales para las instalaciones.

forma genérica un algoritmo que se va a ejecutar y que estan implementados
en las clases derivadas (DistanciaEuclidea, DistanciaGeografica y Distancia-
Manhattan).

Cabe resaltar, que mediante este patron, es relativamente facil agregar
nuevos algoritmos para calcular la distancia. En este sentido, sélo es nece-
sario crear las subclases que implementen tal algoritmo, instanciar el objeto
correspondiente y pasarlo como parametro de entrada al método calcularM-

tzDistancia.

3.4.4. Diagramas de secuencia

Como se dijo anteriormente, los diagramas de secuencia muestran los
detalles de la interaccién o comunicacién entre objetos que participan en
una tarea especifica. Dentro del desarrollo de FuzzyCovering hemos utilizado
estos diagramas para representar la secuencia de las interacciones que hay
entre los objetos que participan en el flujo de trabajo de un caso de uso. Por
tanto, para cada caso de uso presentado anteriormente, se muestra aqui el

diagrama de secuencia correspondiente.

Diagrama de secuencia para el caso de uso Crear modelo

La Figura 3.14 muestra el diagrama de secuencia que ilustra las interac-
ciones de los mensajes que hay entre los objetos que participan en el flujo
de trabajo del caso de uso Crear modelo que fue descrito anteriormente. El
objeto winModelo es la pantalla que permite la interaccién del usuario con
los otros objetos participantes. FabricaModelo como su nombre indica, es el

objeto encargado de crear al instancia de la clase modelo correspondiente
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ds Crear modelo

Modelo PuntoDemanda Distancia

/N

Usugrio

mostrarPantalla

—
cargarModelos
o

elegitModelo

obtenerModelo

frabricarModelo

obtenerPuntosDemanda

obtenerDistancia

g

configurarModelo

guardarModelo

Figura 3.14: Diagrama de secuencia para el caso de uso para el caso de uso Crear

modelo

a la eleccién del usuario. FabricaModelo pertenece al patron de diseno Fac-
tory Method correspondiente a la fabricacién de modelos que fue expuesto
anteriormente. Con la accién crearModelo realizada por el usuario se crea el

modelo y se guarda en memoria.

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de secuencia que esquematiza
las interacciones de los mensajes que hay entre los objetos que participan en
el flujo de trabajo del caso de uso ejecutar metaheuristica detallado arriba.
En este diagrama, el objeto winMetaheuristica es la pantalla que permite la
interaccién del usuario con los objetos FabricaMetaheuristica y Metaheuris-
tica. Las clases correspondientes a estos dos tultimos objetos estan integradas
en el patron de disefio Factory Method encargado de crear la metaheuristica
que se le solicite. El método ejecutarMetaheuristica se encarga de aplicar la
metaheuristica elegida por el usuario al modelo asociado a ella; y una vez

finalizado, devuelve un conjunto de soluciones.

La Figura 3.16 muestra el diagrama de secuencia que representa las in-
teracciones de los mensajes que hay entre los objetos que participan en el

flujo de trabajo del caso de uso Visualizar solucion descrito arriba. En es-
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dsEjecutar metaheuristica
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Figura 3.15: Diagrama de secuencia que representa el flujo de trabajo del caso de

uso Ejecutar metaheuristica

te diagrama, el objeto winSolucion es la pantalla que muestra todas las
soluciones generadas por FuzzyCovering y que estan almacenadas de forma
permanente. Una vez elegida una solucion, el objeto Solucion carga todos sus
elementos (puntos de demanda e instalaciones) de la solucién y la devuelve
para que sea visualizada de forma grafica (en mapa arafia o mapa geografico

segun el tipo de solucién elegida) utilizando el objeto Visualizador.

3.5. Uso de FuzzyCovering para combatir el mos-

quito Ae. aegypti

Segun el Centro Nacional de Programas Preventivos y Control de Enfer-
medades (CENAPRECE) el 60 % del territorio nacional mexicano presenta
las condiciones propicias para la reproduccién del vector Ae. aegypti. Con
respecto al dengue, la propagacién de la enfermedad va en aumento y actual-
mente se han reportado casos en estados de la Repiblica Mexicana donde

el vector no existia. En un estudio realizado en el afio 2014, publicado en
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ds Visuslizar Solucién

winSolucion Solucion Visuslizador PuntoDemanda Instalacion

/N

Usugrio

mostrarPantalla cargarSoluciones

elegirSolucion

visualizarSolucion cargarPuntosDemanda

L|

cargarinstalaciones

T

Figura 3.16: Diagrama de secuencia que representa el flujo de trabajo del caso de

uso Visualizar solucion

12 se menciona que el impacto

un diario de difusiéon nacional en México
econémico directo e indirecto ocasionado por un brote mediano de dengue,

asciende aproximadamente a 240 millones de ddlares.

3.5.1. Casos practicos

Como se mencion6 anteriormente, se han propuesto en diferentes paises
iniciativas para combatir la densidad de los mosquitos responsables de la
transmision de las enfermedades vectoriales que aquejan a gran parte de la
poblacién mundial.

Hemos observado que todas estds iniciativas estdn orientadas, principal-
mente a la recopilacién de la informacién sobre la poblacién de vectores. Sin
embargo, en ninguna de ellas se han propuesto aplicaciones para analizar
estos datos y que ayuden a los decisores a proponer mejoras en la distribu-
cién y optimizacién de los recursos asignados por los gobiernos para hacer
frente a esta problemédtica. En este sentido, cabe mencionar, que la herra-
mienta FuzzyCovering que hemos presentado en el capitulo anterior, es una
herramienta que se puede ajustar facilmente para modelar esta situacién, y

que ofrece soluciones que ayudarian en el proceso de toma de decisiones en

2http://archivo.eluniversal.com.mx/sociedad /2014 /estiman-en-240-mdd-perdidas-por-
brote-de-dengue-en-mexico-995212.html
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Figura 3.17: Distribucién geografica del vector A. Aegypti en México. Figura ex-
traida desde la plataforma WEB del CENAPRECE (www.cenaprece.salud.gob.mx).

este contexto de control y vigilancia del Ae. aegypti.

Por tanto, en esta seccion, utilizamos FuzzyCovering y mostramos cémo
se pueden modelar y resolver casos practicos sobre el control y vigilancia de
vectores. Particularmente, consideramos dos casos de estudio. Por un lado,
se analiza un caso para determinar las mejores localizaciones para las ovi-
trampas para medir la densidad de los mosquitos. Este caso, especificamente,
estd contextualizado dentro del proceso de vigilancia en la tapa larvaria del
Ae. aegypti. Por otro lado, se plantea un caso orientado a analizar y estudiar
las mejores formas de distribuir los equipos sanitarios méviles encargados
de la aplicacién de los procedimientos quimicos y biolégicos que se aplican

en las viviendas.

En cada caso, se describe el problema y los pasos que se realizan en ca-
da procedimiento. Estos casos practicos se han modelado utilizando datos
histéricos sobre casos confirmados de dengue registrados en Acapulco, Gue-
rrero, entre el afio 2003 al 2008. Hay un total de 2050 registros de casos que
incluyen, entre otros datos, la direcciéon postal. Un registro corresponde a

un caso particular de dengue reportado.

Acapulco es una ciudad y puerto, ubicado en el Estado de Guerrero,
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. Estados Unidos

Golfo de México.

Figura 3.18: Mapa con ubicacién de Acapulco.

hacia el lado sudoeste de México (en el mapa de la Figura 3.18 se muestra
la ubicacién de Acapulco). Por su ubicacién geogrifica existen las condicio-
nes favorables para la reproduccién y proliferacién del Ae. aegypti. Es una
ciudad endémica de este vector, con una alta incidencia de enfermedades
vectoriales. En abril de 2015, segin datos del Sistema Nacional de Vigilan-
cia Epidemioldgica (Sinave) de la Secretaria de Salud Federal Mexicana, se
reconocio que el estado de Guerrero ocupaba el primer lugar a nivel nacional
por casos de chikungunya y dengue, siendo Acapulco una de las ciudades

mas afectadas.

Los experimentos que realizamos en ambos casos son similares al ex-
perimento con datos aleatorios presentado en capitulos anteriores. En este
sentido, se utiliza el modelo de localizacién de cobertura de conjuntos para
obtener el nimero minimo de instalaciones (ovitrampas en el primer caso,
y equipos sanitarios méviles en el segundo) necesarias para cubrir todas las
zonas. Sin embargo, dado que el resultado obtenido por este modelo, pue-
de ser una cantidad excesiva de instalaciones, e imposible de llevar a cabo,
se utiliza el modelo de localizacién de méxima cobertura para tratar de
maximizar la cobertura de las zonas de mayor riesgo (zonas donde se han

reportado més casos de dengue) con un nimero asequible de instalaciones.
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3.5.2. Preparacién de los datos

Para aplicar los modelos antes mencionados, fue necesario realizar una

preparacion de los datos, la cual consistié en lo siguiente:

= Cada registro se asumié como un punto en el mapa geografico y se
obtuvo para cada uno de ellos, la latitud y longitud correspondiente a

su direccién postal.

» Todos estos puntos geogréficos fueron agrupados por cuadras (super-
ficie cuadrada, la cual asumimos con una dimensién de 100 x 100 me-

tros), obteniéndose un total de 505 cuadras.

= Cada cuadra se consideré como un punto de demanda para la aplica-
cién de los modelos, y la demanda asignada a cada punto corresponde
a la cantidad de puntos agrupados en la cuadra. En este sentido, los

puntos con mayor demanda son considerados los més importantes.

= La coordenada para cada punto de demanda es la coordenada de uno
de los puntos contenidos en la cuadra, el cual fue elegido aleatoriamen-
te.

3.5.3. Caso 1: localizacién 6ptima de ovitrampas para medir
la densidad del Ae. aegypti

Segun la OMS, las trampas de oviposicion, también conocidas como ovi-
trampas, son recipientes donde las hembras de los mosquitos (Ae. aegypti y
Ae. albopictus) depositan sus huevos, que crecen hasta convertirse en larvas,
pupas y mosquitos adultos. Estas ovitrampas suelen utilizarse para detectar
la presencia y densidad de la poblacién de vectores, y para estimar los ries-
gos de la transmisién de enfermedades en una area determinada. En algunos
casos, estas trampas se han utilizado para eliminar poblaciones inmaduras
o adultas, principalmente del Ae. aegypti.

En México, el uso de ovitrampas esta regulado con la Norma Oficial Me-
xicana NOM-032-SSA2-2014 [40], de la cual se deriva la Guia Metodolégica
para la Vigilancia Entomolégica con ovitrampas [19] donde se especifican
los detalles técnicos y procedimientos para la vigilancia entomoldgica con
ovitrampas.

La planificacién de las actividades asociadas a la localizacion y segui-

miento de las ovitrampas se realiza en base a las areas de riesgo generadas
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por la Plataforma de Vigilancia Entomolégica y Control Integral del Vector
En este sentido, el personal responsable de la plataforma es quien elabo-
ra la informacion bésica necesaria y delimita las dreas para la aplicacién e
inspeccion.

En [19] se indica que las dreas donde se localizardn las ovitrampas, se
determinan con base en el andlisis de clusters, antecedentes histéricos epide-
miolégicos, transmisién activa, indices larvarios y/o sitios de concentracién
poblacional. Por otro lado, se establece que la distribucion de las ovitram-
pas es conforme al drea, sin elevacion o cerro, con un intervalo de 4 a 6
cuadras. Asimismo, en localidades con elevaciéon natural de terreno o cerro,
se especifica que se deben colocar conforme el drea lo permita, respetando
una estructura de 4 ovitrampas por cuadra, una por cada cara de la cuadra,
colocada en el exterior de una vivienda.

En nuestro caso, dado que contamos con datos histéricos epidemilégicos,
la determinacion de las dreas de localizacion fueron determinadas en fun-
cién de estos datos. Asi, este problema consiste en determinar las mejores
localizaciones para las ovitrampas, el cual se describe con mayor detalle a

continuacion.

Planteamiento del problema y configuracion del experimento

En este problema, se considera, que todos los puntos de demanda pueden
ser elegidos para ubicar las ovitrampas y se asume que el costo de instalacién
es el mismo para todas las ovitrampas, por lo que, este costo no se considera
en el experimento.

Ademss, siguiendo las especificaciones descritas arriba, se asume una
distancia pre-definida S = 400 metros, y se utiliza una distancia geografica
para calcular la distancia entre los puntos de demanda y las localizaciones
potenciales para las ovitrampas.

Se resuelve el PLCC con a=1 (recordar que con este valor de « la dis-
tancia es la més restrictiva) para determinar el niimero minimo p de cuadras
necesarias para cubrir todas zonas. El resultado obtenido por el PLCC fue
p = 64 cuadras, por tanto, dado que en cada cuadra se deben establecer 4
ovitrampas (1 en cada cara de la cuadra), el nimero total de ovitrampas
requeridas es 256.

En la Figura 3.19 se presenta una porcién del mapa geografico de Aca-

pulco con la solucién encontrada por FuzzyCovering para el PLCC. En este
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mapa, se pueden observar las mejores localizaciones donde ubicar las ovi-
trampas, las cuales estan representadas por los cuadrados. Los puntos co-
rresponden a los puntos de demanda, y las lineas que unen los puntos de
demanda con las ovitrampas ilustran a la cobertura.

Con respecto al PLMC, se considera que el nivel de tolerancia en la
restriccién de la distancia es del 50 % mads sobre el valor de la distancia pre-
definida. Asi, con esta tolerancia, se relaja la distancia hasta un valor de 600
metros con respecto a 400.

La Busqueda Local Iterada presentada en el caso de prueba, mostrado
anteriormente, también se usé para resolver estos problemas. Sin embargo,
se utilizaron otros valores para el parametro r del procedimiento de pertur-
bacion. Los valores utilizados aqui fueron r = 600, 800,1000, 1200 metros.
Estos valores corresponden a los porcentajes de aumento de {50 %, 100 %,
150 %, 200 %} de la distancia esténdar pre-definida S. La razén de utilizar
estos porcentajes se debe a que la distancia entre algunos puntos de demanda
es muy grande.

Para resolver el PLMC difuso, se utilizé el enfoque paramétrico descrito
con anterioridad. En este sentido, para cada valor de « € {1.0, 0.9, ..., 0.0}
y para cada p € {13,19, 26, 32, 38,45, 51, 58,63}, se realizaron 30 ejecuciones
independientes del método BLI. Los valores de p corresponden a porcentajes
del {20 %, 30 %, ...,90 %} de 64 (ntimero minimo de cuadras necesarias para
ubicar las ovitrampas y cubrir todas las zonas), a excepcion del valor 63 que
fue utilizado para encontrar la cobertura méxima maés cercana al 100 %.

En total se realizaron 11 x 9 x 30 = 2970 ejecuciones. En cada ejecucion
se hicieron 120 iteraciones. Por cada 30 iteraciones se cambid el valor de
r. Por tanto, en cada ejecucién se efectuaron 120 x 1000 evaluaciones de
la funcién objetivo. Las mejores soluciones encontradas en cada ejecucion

fueron registradas.

Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos para el PLMC difuso se presentan en la Tabla
3.1, donde se muestran los porcentajes de cobertura maximo alcanzados para
cada valor de « y el numero p de cuadras de las 30 ejecuciones. El niimero

de cuadras se indica en el encabezado de cada columna.
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Figura 3.19: Solucién para el PLCC encontrada por FuzzyCovering para la localizacién de ovitrampas.
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Estos resultados proporcionan un conjunto de soluciones con diferentes
numeros de cuadras que permiten explorar estas soluciones desde distintas
perspectivas, mediante la variacién de los porcentajes de cobertura gene-
rados por los cambios en el nimero de cuadras, en los a-cortes o ambos
valores. En este sentido, un porcentaje de cobertura determinado se puede
obtener de distintas formas. Por ejemplo, los resultados marcados en negrita

representan los porcentajes de cobertura superiores al 99 %.

Al igual que en el experimento con datos de prueba mostrado en el
Capitulo 2, se puede notar que los porcentajes de cobertura para o = 1.0
son siempre menores que para « = 0.0. Esto, como se dijo antes, se debe
basicamente al hecho de que la distancia asociada a a = 1.0 es la més

restrictiva, y por tanto, hay menos puntos de demanda cubiertos.

La Figura 3.20 muestra una gréfica del porcentaje de cobertura obtenido
para los diferentes ntimeros de cuadras seleccionadas, y para todos los a-
cortes. El eje = indica los valores de «, mientras que el eje y contiene los

porcentajes de cobertura.

Cada curva representa la variacién del porcentaje de cobertura obtenido
desde @ = 1.0 a a = 0.0 para un numero especifico de cuadras. En la mayoria
de los casos, se nota un aumento de cobertura conforme se va relajando el

problema, es decir cuando « disminuye.

Como se dijo anteriormente, este tipo de grafica es muy util para el
decisor, ya que permite ver distintas soluciones, considerando un porcentaje
de cobertura especifico. Por ejemplo, si se quiere obtener un porcentaje de
cobertura alrededor del 99 %, el decisor puede dibujar un corte horizontal
(ver linea horizontal gruesa) como se muestra en la grafica y observar los
puntos de interseccién. De esta manera, se puede observar que tal nivel de
cobertura se podria obtener con todos los nimeros de cuadras con los que
ha sido resuelto el problema. Concretamente, desde 26 a 38 cuadras para
valores particulares de «, y desde 45 a 63 cuadras para todos los valores
de «. Teniendo esto en mente, el decisor debe balancear su decisiéon entre
aumentar el nimero de cuadras a seleccionar o ser mas tolerante con respecto

al valor de distancia.

Con esta grafica, podemos observar que con la mitad de cuadras nece-
sarias para cubrir todas las zonas, podemos obtener un valor ligeramente
mayor que el 95% de cobertura con o = 1.0, es decir, sin relajar la distan-

cia; y lograr el 100 % de cobertura permitiendo un relajamiento (ver curva
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Numero de cuadras seleccionadas

o
13 19 26 32 38 45 o1 o8 63
1.0 61.43% 78.09%  90.51% 95.13% 97.75%  99.16%  99.32% 99.53%  99.90 %
0.9 6520% 81.29%  92.45% 96.49 % 98.64%  99.48%  99.58% 100.00%  99.95%
0.8 68.19% 84.91% 94.50% 97.12% 98.64%  99.53%  99.95% 100.00% 100.00 %
0.7 71.86% 87.16% 94.81% 97.90%  99.21%  99.90%  99.95% 100.00% 100.00 %
0.6 73.17% 89.06%  96.38% 98.69%  99.69% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
0.5 76.05% 90.62%  97.59%  99.42%  99.74% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
04 7877% 93.29% 98.11%  99.79% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
0.3 80.87% 94.65% 99.16%  99.79% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
0.2 83.02% 95.23% 99.27%  99.95% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
0.1 85.01% 96.80% 99.53% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
0.0 86.16% 97.33% 99.58% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
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Figura 3.20: Tendencia del porcentaje de cobertura en funcién del nimero de cua-

dras seleccionadas y de a-cortes.

asociada a 32 cuadras en los puntos o = 0.1 y a = 0.0).

En la grafica de la Figura 3.21 se muestran los porcentajes de cobertura
obtenidos tanto para el problema inicial (o« = 1.0) y para el problema con
el valor maximo de tolerancia permitido por el decisor (v = 0.0). En el
eje x se indica el namero de cuadras seleccionadas, mientras que en el eje
y se presentan los porcentajes de cobertura. En cada punto del eje x, la
barra izquierda representa el porcentaje para o = 1.0, y la barra derecha

corresponde al porcentaje obtenido para o = 0.0.

En esta gréafica se puede observar un répido crecimiento de la cobertura
en ambos valores de «, llegando a resultados muy significativos para la
toma de decisiones a partir de 26 cuadras. Para este caso particular de 26
cuadras, se obtiene un 90.51 % con la distancia mds restrictiva (o = 1.0) y
un 99.58 % con la distancia més relajada (o = 1.0). Por otro lado, podemos
ver que al permitir el maximo relajamiento de la distancia, la cobertura total
se podria alcanzar seleccionando unicamente 32 cuadras. Este resultado es
significativo, ya que revela que con la mitad de las cuadras se puede lograr
el 100% de cobertura.
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Figura 3.21: Porcentajes de cobertura obtenidos para o = 1.0 (barra izquierda) y
a = 0.0 (barra derecha).

3.5.4. Caso 2: distribucion éptima para equipos sanitarios
moéviles para controlar la densidad del Ae. aegypti

Los métodos para el control de vectores incluyen la eliminacién o el ma-
nejo de habitats larvarios, eliminando las larvas con insecticidas, el uso de
agentes bioldgicos y la aplicacién de adulticidas, segiin la OMS. En [87] se
seniala que el Ae. aegypti utiliza una amplia variedad de habitats larvarios,
tanto naturales como artificiales. Intentar controlar las etapas inmaduras
en todos los hébitats de una comunidad puede no ser factible ni tampoco
rentable en todos los casos. En algunos habitats en recipientes artificiales
se produce un mayor nimero de mosquitos que en otros. Por consiguiente,
cuando se tienen grandes limitaciones de recursos, los esfuerzos de control
deben ser dirigidos a los hébitats méas productivos, y por tanto de mayor
importancia epidemiolégica, en lugar de dirigirlos a todos los tipos de reci-
pientes.

Bajo este senialamiento, presentamos este caso de estudio el cual, tal
como mencionamos anteriormente, consiste en encontrar las mejores locali-

zaciones para los ESM encargados de controlar la densidad de este vector,
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mediante la aplicacién de los procedimientos quimicos y bioldgicos que se
aplican en las viviendas. En este caso, se intenta maximizar la cobertura de

las zonas de mayor riesgo de infestacién del Ae. aegypti.

Planteamiento del problema y configuracién del experimento

En México, al igual que el uso de ovitrampas, el método para el control
de vectores estd establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-032-SSA2-
2014 [40], y definido especificamente en [20].

Se determina el area de trabajo por indice de riesgo. Este indice se estima
a partir de la informacién epidemioldgica (casos probables de dengue y de
las lecturas de ovitrampas) obtenida desde la plataforma SINAVE!4. La
estructura organizativa para realizar este procedimiento estd conformada
en tres niveles jerarquicos: sectores, brigadas y equipos aplicativos. En este
sentido, un ESM puede entenderse como cualquiera de estos niveles.

Para hacer mas comprensible este anélisis, consideramos el nivel mas alto
(sectores) de la jerarquia. Al igual que el caso expuesto anteriormente, se
resuelve el PLCC para determinar una cota superior para el PLMC. Después
se resuelve este problema para diferentes ntimeros de ESM.

Para realizar este experimento, asumimos lo siguiente:

= Nuestros datos histéricos determinan el area de trabajo.

» El radio de cobertura (distancia pre-definida) del ESM es de 900 me-
tros, y se utiliza una distancia geografica para calcular la distancia

entre los puntos de demanda y las localizaciones potenciales los ESM.

= Todos los puntos de demanda son localizaciones potenciales para ubi-
car los ESM, y se asume que el costo de instalacion es el mismo para

todos, por lo que, este costo no se considera en el experimento.

= Se considera que el nivel de tolerancia en la restriccion de la distancia
es del 50% mds sobre el valor de la distancia pre-definida. Asi, con
esta tolerancia, se relaja la distancia hasta un valor de 1350 metros

con respecto a 900.

Se utiliza la Busqueda Local Iterada con perturbaciones r = {1080,

1260, 1440, 1620} metros. Estos valores corresponden a los porcentajes de

1Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica (http://www.sinave.gob.mx/)
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« Ntumero de equipos sanitarios méviles

8 10 12 14
1 88.84 % 94.65 % 97.90%  99.90 %
09 9041% 95.75%  99.00%  99.95%
0.8 92.711% 96.96%  99.53%  99.95%
0.7 93.29% 97.64%  99.90% 100.00 %
0.6 94.711% 98.79% 100.00% 100.00 %
0.5 96.59%  99.48% 100.00% 100.00 %
04 97.54%  99.84% 100.00% 100.00 %
0.3 98.58% 100.00% 100.00% 100.00 %
0.2 99.37% 100.00% 100.00% 100.00 %
0.1 99.74% 100.00% 100.00% 100.00 %
0 99.84% 100.00% 100.00% 100.00%

Tabla 3.2: Porcentajes de cobertura obtenidos para diferentes a-cortes y para dis-

tintos ntimeros de equipos sanitarios méviles

aumento de {20 %, 40 %, 60 %, 80 %} de la distancia estandar pre-definida
S. El PLCC se resolvié con a = 1, mientras que el PLMC se resolvié para
cada valor de o € {1.0, 0.9, ..., 0.0}.

Por otro lado, dado que el resultado obtenido por el PLCC fue p = 14
ESM, resolvimos el PLMC para cada valor de p € {8,10, 12, 14}, realizdndo-
se 30 ejecuciones independientes del método BLI. Asi, para el PLMC se
realizaron 11 x 4 x 30 = 1320 ejecuciones. En cada ejecucién se realizaron
120 iteraciones. Por cada 30 iteraciones se cambio el valor de r. Por tanto, en
cada ejecucion se realizaron 120 x 1000 evaluaciones de la funcién objetivo.
Las mejores soluciones encontradas en cada ejecucion fueron registradas.

En la Figura 3.22 se presenta un mapa geografico con la solucién encon-
trada para el PLCC, donde se puede observar, de forma general como se
distribuyen los ESM para cubrir toda la demanda. En este mapa, los puntos
representan los puntos de demanda, las localizaciones se simbolizan con los
cuadrados, y las lineas que unen los puntos de demanda con los ESM senialan

la cobertura.

Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos para el PLMC se presentan en la Tabla 3.2

donde se muestran los porcentajes de cobertura méximo alcanzados para
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cada valor de « y el niimero p de ESM sobre las 30 ejecuciones.

Estos datos proporcionan un rango de soluciones que permiten explorar
los resultados desde diferentes perspectivas mediante la observacién en la
variacion de los porcentajes de cobertura generados por el cambio en la
cantidad de ESM, por el grado del a-corte o por ambos valores.

Si leemos la tabla por columnas, podemos observar que al disminuir «
(relajar més la restriccién) el porcentaje de cobertura aumenta. Por otro
lado, observando cualquier valor especifico de «, es claro que la cobertura
se puede aumentar agregando mas ESM.

Si nos enfocamos en un porcentaje de cobertura especifico, podemos
ver que este valor se puede obtener de diversas formas. Por ejemplo, los
resultados marcados en negrita representan los porcentajes de cobertura
mayores o iguales que 99 %.

La Figura 3.23 muestra una grafica de los porcentajes de cobertura ob-
tenidos para las cuatro cantidades diferentes de ESM establecidas y para
todos los a-cortes. El eje x indica el niimero de ESM, y el eje y muestra los
porcentajes de cobertura. Las curvas representan la evoluciéon del porcenta-
je de cobertura alcanzado para cada numero de ESM. Asi, cada punto de
una curva representa una solucién con un numero de ESM y una distancia
especifica asociada al valor de «.

En la mayoria de los casos, una disminucién en « incrementa el por-
centaje cobertura. Este incremento es més significativo para los niveles mas
altos de «, es decir, para distancias més restrictivas, y cuando el namero de
ESM es reducido.

Si nos proponemos como meta alcanzar un porcentaje de cobertura de-
terminado, esta gréafica resulta de gran ayuda, ya que nos permite ver di-
ferentes opciones para tratar de lograr tal meta. Por ejemplo, el 99% de
cobertura (ver linea horizontal mds gruesa), se puede lograr con todas las
cantidades diferentes de ESM, para las cuales, hemos resuelto este proble-
ma. Especificamente, para 8, 10 y 12 ESM, esta meta se podria lograr con
niveles puntuales de «, y a partir de 14 ESM con todos los a-cortes.

Teniendo esto en mente, y otros factores que influyen en el problema
(por ejemplo, las condiciones geogréficas de las zonas de aplicacién) el de-
cisor puede decidir entre aumentar el nimero de ESM o ser mas tolerante

considerando una mayor cobertura de trabajo por cada ESM.
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Figura 3.23: Evolucién del porcentaje de cobertura en funcién del nimero de ESM

y de a-cortes.

Esta situacién es importante de analizar, ya que considerar un desplaza-
miento mayor de un ESM puede ser mas econdmico que agregar un nuevo
ESM.

En la grafica de la Figura 3.24 se presentan, solamente, los porcentajes
de cobertura obtenidos para el PLMC con la distancia més restrictiva (o =
1.0) y con la distancia més relajada (o = 0.0). En el eje x se indica el niimero
de ESM. mientras que en el eje y se presentan los porcentajes de cobertura.
En cada punto del eje z, la barra izquierda representa el porcentaje obtenido
para o = 1.0, y la barra derecha el porcentaje para a = 0.0.

FEn esta grafica se puede observar un réapido crecimiento de la cobertura
en ambos valores de «, conforme aumenta el nimero de ESM, alcanzandose
un porcentaje de cobertura cercano al 95 % para o = 1.0, y 100 % para o =
0.0 con 10 ESM. Estos resultados revelan, que si se puede ser tolerante en el
valor de distancia, el 100 % de cobertura se puede lograr con 10 ESM, por

lo que no tiene sentido, utilizar 15 ESM, como demuestra el PLCC.
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Figura 3.24: Porcentajes de cobertura obtenidos para o = 1.0 (barra izquierda) y
a = 0.0 (barra derecha).
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos

futuros

En este capitulo presentamos un resumen general de los logros alcan-
zados, resaltando los resultados més relevantes que se han obtenido y las
conclusiones principales a las que hemos llegado con esta tesis. Por otro
lado, presentamos las publicaciones que hemos realizado a lo largo de esta
investigacion y los trabajos futuros que consideramos de relevancia para dar

continuidad a la misma.

Conclusiones

Como se ha venido comentando a lo largo de esta memoria, la investigacion
realizada la hemos centrado en el analisis, disenio y evaluaciéon de modelos
basados en técnicas de Soft Computing para resolver PLC, teniendo en cuen-
ta la incertidumbre asociada a los elementos de los problemas que surgen
en contextos reales. En esta direccién, los objetivos especificos inicialmente

planteados en esta tesis fueron los siguientes:

1. Realizar un analisis en profundidad de la informacion disponible re-
ferente a los problemas de localizacion con cobertura para tratar de
identificar, por un lado, los elementos que suelen considerarse como
imprecisos o con incertidumbre, y por otro lado, las técnicas de Soft

Computing que se han propuesto para modelar tal incertidumbre.

2. Proponer nuevos modelos difusos y extensiones posibles sobre los mo-

delos de localizacién existentes.
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3. Diseniar e implementar un SADE que integre tanto modelos de locali-
zacion con cobertura como metaheuristicas para resolver estos mode-
los, y que permita a los decisores realizar experimentaciones de forma

comprensible y sencilla en diferentes escenarios de PLC.

4. Contrastar la viabilidad de la herramienta en la practica, aplicando
los modelos difusos y métodos de resolucién sobre casos reales de la

vigilancia entomolégica del Ae. aegypti.

Como consecuencia del trabajo realizado, se describen a continuacion los
resultados y conclusiones que obtuvimos a partir del cumplimiento de cada
uno de estos objetivos:

En primer lugar constatamos que los PLC se pueden adaptar facilmente
a las singularidades de los procedimientos de la vigilancia entomoldgica para
proporcionar resultados prometedores en este contexto. Por otra parte, dado
que la incertidumbre estd presente en algunos elementos de estos problemas,
la aplicacion de las herramientas que proporciona la Soft Computing para
abordar esta realidad estd completamente justificada. Especificamente, los
conjuntos difusos para hacer frente a esta incertidumbre y las metaheuristi-
cas para resolver los problemas de optimizacién resultantes. Con este andlisis
logramos cumplir el objetivo 1.

Para lograr el objetivo 2 y validar la aplicacion de técnicas de la Soft
Computing sobre la incertidumbre en los PLC, propusimos modelos difu-
sos para el problema de localizacién con cobertura de conjuntos (PLCC)
y para el problema de localizacién de méxima cobertura (PLMC). En am-
bos modelos, se utilizé una restriccién difusa y un valor de tolerancia para
relajar el valor de la distancia pre-definida. De esta manera, se obtuvieron
soluciones en funcién del grado de relajacién de la distancia. Para validar
estos modelos realizamos una experimentacion con datos de prueba, sobre
los cuales resolvimos el PLCC para obtener el nimero de instalaciones ne-
cesarias para cubrir toda la demanda. Este valor se asumié como una cota
superior para el nimero de instalaciones del PLMC, el cual se resolvié para
diferentes nimeros de instalaciones con el propésito de encontrar soluciones
que maximizan la demanda cubierta con diferentes grados de relajacion de
la distancia.

Con esta experimentacién pudimos analizar diferentes aspectos de las

soluciones encontradas y constatar lo siguiente: 1) el incremento del nimero
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de instalaciones y la relajacién de la distancia aumenta el porcentaje global
de cobertura; 2) un porcentaje de cobertura especifico, por ejemplo, el 95 %
se puede obtener variando el nimero de instalaciones o permitiendo una
variacion en la relajacién de la distancia. Estos resultados son muy ttiles
para el decisor, ya que fijando un determinado porcentaje de cobertura a
lograr, puede tomar una decisién mejor informada, balanceando el valor de
estos elementos; 3) la contribucién al porcentaje de cobertura global pro-
porcionada por la instalacién p es menor que la contribuciéon aportada por
la instalacién p — 1. En otras palabras, el porcentaje de cobertura mayor
es aportado por la primera instalacién y existe una clara tendencia lineal
decreciente conforme se van agregando nuevas instalaciones; y 4) con una
relajacién mayor de la restriccion se obtiene una mayor cantidad de puntos
cubiertos por més de una instalacién. Este efecto es muy importante en apli-
caciones reales, donde es necesario considerar instalaciones de respaldo que

respondan a los clientes cuando la instalacién principal no esta disponible.

Para cumplir con el objetivo 3, se desarrollé FuzzyCovering, un Sistema
de Ayuda a la Decisién Espacial que incorpora los modelos difusos propues-
tos en el capitulo 2 y algoritmos metaheuristicos para resolver estos modelos.
Como todo SADE, FuzzyCovering cuenta con un mecanismo visual, intui-
tivo y facil de utilizar, que permite al decisor resolver y analizar problemas

complejos de localizacién con cobertura.

Para el disefio e implementacion de esta aplicacion utilizamos la meto-
dologia de desarrollo basada en prototipos. Esta metodologia nos permiti
construir una primera versiéon funcional de FuzzyCovering, la cual fue evo-
lucionando conforme se desarrollaba la tesis, hasta alcanzar la versiéon que
aqui se ha presentado. La arquitectura de diseno, las técnicas de orientacion
a objetos, y los patrones de diseno que fueron aplicados en el desarrollo de
este sistema, permiten que la inclusién e implementaciéon de nuevos modelos

de localizacién y otras metaheuristicas sea relativamente fAcil.

Por ultimo, para validar el funcionamiento de nuestra herramienta y
cumplir con el cuarto objetivo, modelamos y resolvimos dos casos practicos
reales sobre la vigilancia entomoldgica aplicada al mosquito Ae. aegypti. El
primer caso fue orientado a encontrar las mejores localizaciones para situar
las trampas de oviposicién (ovitrampas); y el segundo enfocado a encontrar
las localizaciones éptimas para los equipos sanitarios méviles. En la practica,

ambas situaciones estan orientadas a controlar la proliferacién del mosquito
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Ae. aegypti, dando prioridad a las zonas de mayor riesgo de infestacién. Por
tanto, al resolver estos casos tratamos de maximizar la cobertura de estas
zonas.

En cada caso, primero resolvimos el PLCC para encontrar el nimero
minimo de instalaciones (ovitrampas o equipos sanitarios méviles) necesa-
rias para obtener el 100 % de cobertura. Posteriormente, dado que nuestro
objetivo era maximizar la cobertura de las zonas de mayor riesgo, resolvimos
el PLMC para diferentes ntimeros de instalaciones y con diferentes niveles
de relacién de la distancia. En este sentido, FuzzyCovering nos facilité la
definicién de los datos especificos de los problemas abordados y nos pro-
porcion6 como resultado, un conjunto de soluciones viables con diferentes
porcentajes de cobertura, las cuales pudimos visualizar y analizar sobre un
mapa geografico.

Con este andlisis observamos que estas soluciones pueden ser admiti-
das como alternativas prometedoras para ayudar en el proceso de toma de
decisiones, enmarcado en el contexto de optimizacion de recursos para com-
batir de forma eficaz y eficiente al mosquito Ae. aegypti, y por tanto, a las

enfermedades que transmite.

Publicaciones derivadas de la investigacién

Durante el desarrollo de esta tesis se obtuvieron las siguientes publicaciones:
= Publicaciones en revistas internacionales indexadas en el JCR:

1. V. C. Guzmén, A. D. Masegosa, D. A. Pelta, J. L. Verdegay, Fuzzy
models and resolution methods for covering location problems: an
annotated bibliography, International Journal of Uncertainty, Fuz-
ziness and Knowledge-Based Systems, 2016. En prensa.

2. V. C. Guzmén, D. A. Pelta, J. L. Verdegay, An approach for sol-
ving mazimal covering location problems with fuzzy constraints,
International Journal of Computational Intelligence Systems, 2016.

En prensa.
= Publicaciones en congresos:

1. V. C. Guzmén, A. D. Masegosa, D. A. Pelta, J. L. Verdegay,
Manejo de incertidumbre en el Problema de Localizacion de Co-

bertura Mdzima: Una revision con énfasis en el enfoque difuso,
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XVII Congreso Espainiol sobre Tecnologias y Légica Fuzzy, ISBN:
978-84-15688-76-1, Zaragoza, Espana, 5 al 7 de febrero de 2014.

2. V. C. Guzmén, D. A. Pelta, J. L. Verdegay, FuzzyCovering: un
Sistema de Ayuda a la Decision para Problemas de Localizacion
con Cobertura Difusa, XVI Conferencia de la Asociacién Espanola
para la Inteligencia Artificial, ISBN: 978-84-608-4099-2, Albacete,
Espana, 9 al 12 de noviembre de 2015.

= Capitulo de libro: V. C. Guzman, D. A. Pelta, J. L. Verdegay, FuzzyCo-
vering: a Spatial Decision Support System for solving fuzzy covering
location problems, Soft Computing for Sustainability Science Book.
Studies in Fuzziness and Soft Computing Serie. Springer International

Publishing. Aceptado y pendiente de publicacién.
= Otras publicaciones y participaciones:

1. Soft Computing para el manejo de la incertidumbre en problemas
de localizacion con cobertura, Seminario Doctoral de las Jornadas
SEMATICA 2014, Barcelona, Espana, 20 al 21 de noviembre de
2014.

2. Inteligencia Computacional en la lucha contra el dengue, Fase fi-
nal en el concurso Tesis en 3 Minutos (T3M), Jornadas de Coope-
racion CONACYT-CATALUNYA, 2015.

Trabajos futuros

En esta ultima seccién nos centramos en describir las nuevas ideas que han
surgido a partir de esta investigacién. En este sentido, podemos vislumbrar
trabajos potenciales de marcada relevancia que en un futuro cercano se
podrian llevar a cabo. Estos trabajos se pueden enmarcar dentro de tres

lineas principales de investigacién, las cuales se describen a continuacion.

1. Aplicacién de los modelos difusos de localizacién a los problemas reales

generados por el Ae. aegypti.

= Analizar las mejores alternativas para la localizacién de los equi-

pos sanitarios modviles cuando se considera que la capacidad de
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trabajo de estos equipos es flexible. De esta manera, un respon-
sable podria decidir pagar un cierto ntimero de horas extras en

lugar de incorporar nuevos equipos sanitarios.

= Analizar las mejores alternativas para la localizacién de las uni-
dades médicas moviles para la atencién de pacientes en caso de

posibles epidemias.

= Plantear un modelo donde se considere la localizaciéon y la de-
finicién de rutas de trabajo para los equipos sanitarios méviles,
teniendo en cuenta maximizar la cobertura de las zonas de infes-

tacién del vector.

2. Desarrollo de nuevos modelos y/o extensiones difusas para la localiza-

cién de instalaciones, y métodos de resolucién.

= Proponer nuevos modelos difusos de localizacién donde se consi-
deren otros elementos imprecisos o con incertidumbre. Nos refe-
rimos por ejemplo a la capacidad de las instalaciones, al costo de

la instalacién, etc.
= Analizar la resolucién de los modelos difusos propuestos, utilizan-
do otros algoritmos metaheuristicos.
3. Extender la herramienta FuzzyCovering.
= Incorporar nuevos modelos difusos de localizacién y métodos de
resolucién a FuzzyCovering.

= Incorporar a FuzzyCovering nuevas funcionalidades para mejorar

la interaccién con el decisor y la visualizacion de resultados.

» Migrar FuzzyCovering a la plataforma WEB para potenciar su
uso en la comunidad cientifica, y principalmente en entornos practi-

cos de trabajo.
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Apéndice A

El Mosquito Ae. aegypti y la

vigilancia entomolégica

En este apéndice se describen en forma general las caracteristicas del
mosquito Ae. aegypti y se mencionan algunas de las enfermedades que trans-
miten. Ademas, se describe el proceso de vigilancia entomologia que se reali-
za por autoridades sanitarias para medir y controlar las densidad poblacional

de este vector.

El Ae. aegypti

El mosquito Ae. aegypti es el responsable de transmitir enfermedades
que ocasionan muchas muertes en el mundo. Al picar puede transmitir en-
fermedades como el dengue, la fiebre amarilla, la fiebre chikungunya y el
virus del Zika. Esta ultima, ha puesto en alerta a todo el planeta en los
ultimos meses debido a su posible vinculo con casos de microcefalia y otros
trastornos neurolégicos que se han reportado en varios paises.

Sin embargo, segin la Organizacién Mundial de Salud (OMS), el dengue
es la enfermedad maés peligrosa para los humanos, ya que propaga mas rapi-
damente en el mundo y aproximadamente la mitad de la poblacién mundial
corre riesgo de contagiarse.

El Ae. aegypti es un mosquito urbano cuya presencia ha sido detectada
de forma permanente en la mayor parte de climas tropicales o subtropicales.
Es endémico en toda América Latina, excepto en Chile y Uruguay, segin la

Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).
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La OMS senala que el inico método para limitar la transmisién del den-
gue consiste en controlar a los mosquitos vectores y protegerse contra sus pi-
caduras. En esta direccién, la forma mas comun de combatirlo es controlando
su proliferacién, mediante procedimientos quimicos y biolégicos realizados
por equipos sanitarios méviles en las localidades donde se ha detectado su

reproduccion.

En este sentido, podemos decir que una distribucién eficiente de estos
equipos es necesaria para tratar de obtener una mayor cobertura de las
areas en las cuales se han identificado la presencia del Ae. aegypti (zonas
de demanda), generando asi, un impacto positivo en la reduccién costos de

operacion, y principalmente en una disminucién de su proliferacién.

El Ae. aegypti se reproduce en recipientes de agua artificiales y natura-
les. Principalmente, los criaderos mas frecuentes son los recipientes de agua

situados a la sombra y en el exterior de las viviendas.

Los mosquitos hembras son hematéfagas, se alimentan de sangre de los
animales domésticos y de sangre humana, y son las que mediante la picadu-
ra, transmiten el virus a los humanos [62]. Esta alimentacién de sangre es
necesaria para desencadenar la maduracién de sus 6vulos. Segin la OMS,
estos mosquitos suelen picar durante todo el dia, aunque con mayor frecuen-
cia al principio de la manana y al final de la tarde. Este comportamiento

aumenta el riesgo de transmisién de las enfermedades.

Segun la OMS, la supervivencia y resistencia de este vector depende
en gran medida de la capacidad que tienen a la desecacion e inanicion.
Estas capacidades ocasionan que su presencia sea comun y continua, con
alto crecimiento de las densidades poblacionales en épocas de lluvias con una
temperatura y humedad estables que les condicionan un entorno favorable
para su reproduccion. En las épocas de lluvias, las densidades de este vector
suelen aumentar debido al crecimiento y disponibilidad de un mayor niimero

de criaderos.

El almacenamiento de agua, de uso domestico, ocasionadas por situa-
ciones culturales o deficiencias en la red del suministro de agua potable,
favorecen el aumento de las densidades poblacionales de mosquitos y por

tanto aumenta la probabilidad de ser infectados.
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Ciclo de vida del Ae. aegypti

El ciclo de vida del Ae. aegypti comprende basicamente dos fases: la fase
acuatica que inicia desde la oviposicién; y la fase aérea que corresponde a la
vida del mosquito adulto [69].

Los mosquitos hembras depositan sus huevos por encima del nivel del
agua, en las paredes de los recipientes. Estos huevos pueden soportar varios
meses condiciones muy secas (periodos de desecacién) y eclosionar cuando
tienen contacto con el agua. Esta capacidad de supervivencia, ocasiona que
en tiempos de lluvia la propagacion del vector sea mayor.

La fase acuatica comprende cuatro estadios larvales y un estadio de pupa.
La duracion del estadio larvario depende de las condiciones del entorno:
temperatura, disponibilidad de alimento y la densidad de las larvas en el

recipiente.

Enfermedades que transmite el Ae. aegypti

Como se mencioné anteriormente, entre las enfermedades que transmiten
el Ae. Aegypti, se encuentran el dengue, la fiebre chikungunya, y el virus del

Zika. A continuacién se describen en forma general estas enfermedades.

Dengue
El dengue es una enfermedad viral que se transmite de una persona en-

ferma a otra persona mediante la picadura del mosquito Ae. aegypti.

Segun la OMS,; el dengue es una de las enfermedades de mayor importan-
cia en el mundo, principalmente en paises tropicales y subtropicales, donde
se registran incidencias durante todo el ano. Asimismo, la OMS senala que
en las ultimas décadas, la incidencia del dengue ha aumentado extraordi-
nariamente (al menos 30 veces) en el mundo. Actualmente el 50% de la
poblacion mundial corre riesgo de contraer esta enfermedad. Anualmente
hay un estimado de 50 y 100 millones de infecciones por dengue que generan
un total de 500 mil hospitalizaciones en todo el mundo, de los cuales un gran
porcentaje son ninos.

Existen principalmente dos tipos de dengue: dengue clésico (DC), dengue
hemorrdgico (DH). Los sintomas del dengue son bésicamente la fiebre, cefa-
lea intensa, dolor retroocular, dolores musculares y articulares, adenopatias

y erupcion cutanea
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La peligrosidad del dengue se debe principalmente al evolucionar a den-
gue hemorragico, situacién que pone en grave riesgo la vida provocando pro-
blemas respiratorios y otras complicaciones de salud. Esta situaciéon, man-
tiene en alerta constante a los servicios de salud, principalmente en paises

donde el dengue es endémico.

Hasta la fecha no hay vacuna y tampoco medicamento especifico para
tratar esta enfermedad [93], por lo que, la forma mas comin para hacer

frente al dengue es combatiendo al vector que lo transmite.

Chikungunya

La OMS define la enfermedad de la chikungunya como sigue:

La fiebre chikungunya es una enfermedad virica transmitida al ser
humano por mosquitos infectados. Ademds de fiebre y fuertes dolores
articulares, produce otros sintomas, tales como dolores musculares,
dolores de cabeza, nduseas, cansancio y erupciones cutdneas. Los do-
lores articulares suelen ser debilitantes y su duracion puede variar.
Algunos signos clinicos de esta enfermedad son iguales a los del den-
gue, con el que se puede confundir en zonas donde este es frecuente.
Como no tiene tratamiento curativo, el tratamiento se centra en el
alivio de los sintomas. Un factor de riesgo importante es la prozimi-
dad de las viviendas a lugares de cria de los mosquitos. La enferme-
dad se da en Afm'ca, Asia y el subcontinente indio. En los ltimos
decenios los vectores de la enfermedad se han propagado a FEuropa y
las Américas. En 2007 se notificé por vez primera la transmision de
la enfermedad en Europa, en un brote localizado en el nordeste de

Ttalia. Desde entonces se han registrado brotes en Francia y Croacia.

El primer brote documentado de fiebre chikungunya con transmision
autéctona en América fue reportado en isla caribenia de St. Martin. Desde
entonces se ha confirmado la transmision local en més de 43 paises y terri-
torios de América. Hasta abril de 2015 se habian registrado 1 379 788 casos
sospechosos de chikungunya en las islas del Caribe, paises de América Latina
y Estados Unidos. Asimismo, en este periodo se produjeron 191 muertes por

esta enfermedad.
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Zika

Segun la OMS la enfermedad del Zika es un virus emergente transmiti-
do por el mismo mosquito que transmite el dengue y la chikungunya. Los
sintomas caracteristicos de esta enfermedad son fiebre, erupcion en la piel,
conjuntivitis y dolor en las articulaciones. Es un virus que circula en Africa,
América, Asia.

Recientemente, esta enfermedad hizo saltar todas las alarmas, debido
a que en Brasil las autoridades sanitarias nacionales y locales notificaron
potenciales complicaciones neuroldgicas (sindrome de Guillain-Barré) pro-
vocadas por el virus del Zika. Asimismo, dieron a conocer que se habian
observado un aumento de las infecciones por este virus en la poblacion ge-
neral y un aumento de los recién nacidos con microcefalia en el nordeste del
pais, segin la OMS.

En estimaciones recientes, la OMS reporta que en al menos en 23 paises
de América, desde México hasta Brasil, se han confirmado casos de personas
infectadas por el virus del Zika, siendo Brasil el pais con el mayor nimero
de pacientes infectados.

Por otro lado, la OMS recientemente ha declarado que la situacion actual
sobre la enfermedad del Zika constituye una emergencia de salud publica
de importancia internacional. En este sentido, el Banco Mundial, la Unién
Europea a través de su Programa de Financiacion Horizonte 2020, incluso la
misma OMS han respondido a esta emergencia, poniendo de manifiesto que
han destinado fondos orientados a contribuir en la bisqueda de soluciones

para esta grave situacion.

Vigilancia entomolégica del Ae. aegypti

La vigilancia entomolégica es un proceso orientado a la recopilacién sis-
tematica de la informacion sobre la distribucién y la densidad del mosquito
Ae. aegypti en zonas consideradas de riesgo. Esta vigilancia se realiza con el
proposito de prevenir y/o controlar su proliferacién y densidad con el fin de
detectar de forma temprana posibles epidemias y tomar medidas oportunas
para control.

La actividad principal dentro del proceso de vigilancia entomolégica es
la inspeccién, tratamiento y eliminacién de criaderos potenciales [93]. Evitar

la propagacién de enfermedades vectoriales, por un lado, requiere de pro-
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cedimientos bien definidos para combatir al mosquito Ae. aegypti, tanto en
su etapa de inmadurez (larvaria) como en su edad adulta. Por otro lado, se
requiere de herramientas o mecanismos que permitan una mejor gestion y
recopilacién de la informacion. En este sentido, se han propuesto iniciativas
de investigacién y/o desarrollo tecnoldgico para tratar de mejorar, en la me-
dida de lo posible, los procesos actuales aplicados para medir y hacer frente
a la densidad de los mosquitos.

Entre estas iniciativas podemos mencionar las siguientes:

= En Espana se ha propuesto la implementacion de una aplicacién movil
que permitira a los ciudadanos alertar de la presencia de los dos princi-
pales mosquitos transmisores de enfermedades vectoriales, con énfasis,
principalmente en el Ae. albopictus (mosquito tigre), vector que segin
los desarrolladores del proyecto ha invadido casi toda la regién de Le-

vante.

= Barrio sin dengue, es una iniciativa del gobierno Argentino, en la cual
se propone una herramienta georeferencial cuyo principal objetivo es
combatir los focos de reproduccién del Ae. aegypti. Esta herramienta
permite a la poblacién reportar mediante equipos electrénicos méviles,

posibles lugares donde se podria reproducir este vector

= En México, recientemente se propuso un método asequible para con-
trolar la poblacién del mosquito Ae. aegypti. El desarrollo de este
método cuenta con financiaciéon de Canadd y consiste en la colocacién
de trampas hechas con neumaticos usados que capturan los huevos
depositados por los mosquitos hembras. Una de las bondades de es-
te método es el uso de material reciclado para la construccion de las

trampas, lo cual lo convierte en un método de bajo costo.

Procedimiento de vigilancia entomolégica

La vigilancia y control larvario consisten en llevar a cabo todas las acti-
vidades planificadas y necesarias en las zonas de riesgo.

En este proceso se implican procedimientos fisicos, quimicos y biolégicos
que son realizados en las viviendas, sitios publicos y privados. Todos estos
procedimientos estdn dirigidos a la identificacién, control y eliminacién de

criaderos potenciales del vector.
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En [19] se sefiala que en los programas de salud, una muestra entre 5%
y 10% de las viviendas es suficiente para detectar y estimar las densidades
larvales. Sin embargo, algunas dreas donde se presenta el vector rebasan
las 300 mil viviendas, por lo que es imposible realizar un muestreo en es-
tas poblaciones con estos porcentajes. Ante esta situaciéon, manifiesta que
la muestra entomolégica debera ser orientada a las zonas de mayor riesgo y
con revisiones de alta calidad, en las cuales, se establezca de forma clara el
riesgo y se senalen las medidas especificas a seguir. Es decir, que la muestra
sea representativa del area de riesgo y que permita valorar el grado de infes-
tacién. En este sentido, el niimero de viviendas a encuestar para valorar el
grado de infestacién por el vector se obtiene mediante el calculo de muestreo
simple aleatorio y sistemético con un tamafno minimo del 30 % del universo
considerado de riesgo.

Asi, en esta fase, se consideran dos aspectos relevantes. Por un lado, la
identificacion de especies, y por otro lado, la deteccién del grado de infesta-

cién.

= La identificaciéon de especie consiste en verificar si se han introducido
ejemplares de vectores en areas donde no existian o si se han introdu-

cido nuevas especies.

= Kl procedimiento que permite detectar del grado de infestacién o las
densidades de los mosquitos es muy importante y se debe realizar opor-
tunamente de forma sistematica. Este tipo de vigilancia se lleva acabo
durante todo el ano mediante encuestas, con el fin conocer oportuna-
mente la densidades en cada época del ano y tomar las decisiones o

acciones enfocadas a controlar la densidad del vector.

En esta etapa larvaria, para cada vivienda seleccionada, se inspeccionan
los recipientes de agua que contengan larvas, pupas y/o restos de larvas, y

pupas. Mediante esta observacion se calculan los siguientes indicadores:

» Indice de Casas Positivas (ICP), mediante este indicador, se estima el
porcentaje de casas con presencia de larvas del vector en una determi-

nada localidad.

= Indice de Recipientes Positivos (IRP), revela el porcentaje de reci-

pientes con agua que estdan infestados con larvas del vector. Esta valor
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Tabla A.1: Referencias a paginas WEB y portales especializados sobre el Ae. aegy-

pti.
Descripciéon Direccion WEB
Ae. aegypti http://iris.paho.org/xmlui/handle/123456789/7962

Vigilancia ento-

mologica

Zika

Chikungunya

Dengue

Aplicaciones

http://www.cenaprece.salud.gob.mx/programas/interior/
vectores/dengue/vector.html
http://www.who.int/denguecontrol /mosquito/es/
http://kin.insp.mx/aplicaciones/plataformadengue/

http://www.sinave.gob.mx/
http://www.bbc.com/mundo /noticias/2016,/02,/160203-
salud-oms-dengue-mas-peligroso-que-zika-gl.
http://www.who.int/mediacentre /factsheets/{s327 /es/
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/{s387 /es/
index2.html
http://www.abc.es/espana/catalunya/abci-aplicacion-
permite-ciudadanos-alerten-mosquito-transmite-zika-
201603041559-noticia.html
http://www.barriosindengue.gob.ar
http://www.excelsior.com.mx/nacional /2016 ,/04/07 /1085125

se obtiene de la observacién de todos los recipientes de agua de las

viviendas.

» Indice de Breteau (IB), es el porcentaje de recipientes positivos de

larvas del vector en el total de las casas inspeccionadas.

= Indice de pupas (IP), se usa para estimar la cantidad de pupas que pue-

den emerger como mosquitos adultos. Por tanto, es un buen estimador

de la poblacién adulta de los mosquitos.

Todos estos indicadores se estiman en funcién de 100 viviendas inspec-

cionadas. Estos datos son importantes para enfocar los esfuerzos del control

de larvas hacia el manejo o eliminacion de los habitats mas comunes y para

la orientacién de mensajes educativos dirigidos a la poblacién [87].

Cabe resaltar que este contenido ha sido elaborado basdndonos en distin-

tas publicaciones referente a este tema que se encuentran en paginas WEB

oficiales o portales especializados. Estas referencias se senalan en la Tabla

Al
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Apéndice B

Revision bibliografica de
articulos que abordan un

PLC con enfoque difuso

Este apéndice contiene un listado de los articulos analizados en esta tesis
que abordan los problemas de localizacion con cobertura con un enfoque
difuso. Para cada articulo se presenta una descripcién del problema que

trata, los elementos difusos, el método de aplicacién, etc.

Articulos que abordan el PLCC

[22]  C. I. Chiang, M. J. Hwang, and Y. H. Liu. An alternative formu-
lation for certain fuzzy set-covering problems. Mathematical and Computer
Modelling, 42(3-4):363-365, 2005.

En este articulo, los autores examinan el problema clasico de cobertura de
conjuntos en un ambiente difuso. La formulacién propuesta aqui es una me-
jora del modelo propuesto por Hwang et. al [53]. La principal contribucién
de esta investigacién es la transformacion de la restriccién no lineal del mo-
delo planteado en [53] a una restriccién lineal, aplicando una funcién de
logaritmo natural. El modelo resultante se resuelve con programacién lineal
entera, considerando el mismo problema artificial de su modelo analogo.
[27] J. Darzentas. A discrete location model with fuzzy accessibility mea-
sures. Fuzzy Sets and Systems, 23(1):149-154, 1987.
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En este articulo se presenta un enfoque difuso para resolver un proble-
ma de localizacion discreta. El objetivo de esta investigacién consiste en
localizar las instalaciones, considerando criterios difusos tales como la “ac-
cesibilidad” o “cercania” de una instalacién a los puntos de demanda. La
cobertura a alcanzar es definida por el decisor mediante etiquetas lingiiisti-
cas y modelada por funciones de pertenencia lineales. Para determinar la
cobertura éptima, se utiliza un método propuesto por Bellman y Zadeh [8]
que consiste en aplicar un operador de interseccion entre la funcién objetivo

y las restricciones.

[35]  S. Davari, M. H. F. Zarandi, A. Hemmatia, and I. B. Turksen. The
variable radius covering problem with fuzzy travel times. In IEEE World
Congress on Computational Intelligence, pages 1-6, 2010.

Este articulo presenta un PLCC con tiempos de viaje difusos. Se asume una
red donde las longitudes de los arcos son estimados basados en el conocimien-
to de los expertos. Los tiempos de viajes difusos se modelan con numeros
difusos triangulares. Una particularidad de este problema es el costo de es-
tablecer una instalacién en el nodo j, el cual es determinado por la suma
de un costo fijo I} y un costo variable. El costo variable estd en funcién de
su radio de cobertura 7, el cual es calculado de acuerdo a la distancia entre
la instalaciéon y un nodo cubierto mas lejano. Un algoritmo de enfriamiento

simulado se aplica a un problema artificial para probar el modelo propuesto.

[53] M. J. Hwang, C. I. Chiang, and Y. H. Liu. Solving a fuzzy set-covering
problem. Mathematical and Computer Modelling, 40(7-8):861-865, 2004.

En este articulo se propone una formulacién difusa para modelar el proble-
ma clasico de cobertura de conjuntos. Para cada elemento ¢ del conjunto
que se desea cubrir y cada elemento j del conjunto cobertura .J, se define
una funcién de pertenencia que representa un valor de alcance de j en 4. El
objetivo es encontrar el conjunto cobertura que garantice un nivel de cober-
tura para todo ¢ con un alcance de al menos un valor a € [0, 1] dado. Se
propone un modelo de programacion no lineal y se resuelve de forma exacta,

considerando un problema artificial.

[95] R. Sahraeian and M. S. Kazemi. A fuzzy set covering-clustering
algorithm for facility location problem. In IEEE International Conference
on Industrial Engineering and Engineering Management, pages 1098-1102,
2011.

En este articulo se presenta un enfoque de cobertura de conjuntos junto
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con un algoritmo de clustering para la localizacién 6ptima de instalaciones.
Este problema es modelado y resuelto en tres etapas: En la primer etapa,
se resuelve el problema de la cobertura de conjuntos bajo un enfoque difu-
so (FSCLP) para obtener el minimo de instalaciones necesarias. Se asume
una cobertura gradual en la que considera una distancia critica s;; y una
distancia extendida s;; + b;;. Los puntos dentro de la distancia critica estan
completamente cubiertos, mientras que los que se encuentran dentro de la
distancia extendida se consideran parcialmente cubiertos con grado de co-
bertura p(d;;). En la segunda etapa, se aplica un algoritmo de clustering
de k-medias para clasificar la demanda en grupos. Los clusters iniciales de
este algoritmo son los sitios candidatos obtenidos por el FLSCP. En la ter-
cera etapa, se utiliza un modelo de asignaciéon para comparar el centro del
cluster con todos los sitios candidatos calificados, si el centroide del cluster
reside en el sitio candidato, la soluciéon ha sido encontrada, en caso contra-
rio, se elige el sitio candidato més cercano. Finalmente, los autores sefialan
que el enfoque propuesto en este trabajo podria mejora considerablemente

el rendimiento en comparacién con enfoques de cobertura clasicos.

[96] R. R. Saxena and R. Gupta. Enumeration technique for solving linear
fractional fuzzy set covering problem. International Journal of Pure and
Applied Mathematics, 84(5):477-496, 2013.

En este articulo se presenta un problema clasico de cobertura de conjuntos
lineal fraccional con coeficientes difusos en la funcién objetivo. Las funcio-
nes de pertenencia utilizadas representan el grado de conocimiento de los
decisores acerca de los costos que son tomados en cuenta en el problema. Se
utiliza una funcién de ranking con un enfoque lexicografico para convertir
el problema de cobertura de conjuntos difuso en un problema de cobertura
de conjuntos fraccional cldsico y se usa la programacién lineal entera para

resolver el modelo.

[97] R. R. Saxena and R. Gupta. Enumeration technique for solving
linear fuzzy set covering problem. International Journal of Pure and Applied
Mathematics, 85(4):635-651, 2013.

Este articulo propone un problema clasico de cobertura de conjuntos que
se modela con una formulacién de programacién lineal difusa que incluye
coeficientes difusos en la funcién objetivo y restricciones convencionales. El
grado de incertidumbre de los decisores sobre los pardametros del problema

se indican mediante funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. Para
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defusificar los valores difusos se utiliza una funcién de ranking que convierte
cada numero difuso en un punto de la recta real. Se utiliza un método de
suma ponderada en la funcién objetivo de la formulacién lineal entera para

encontrar la solucién éptima del problema.

[102]  H. Shavandi and H. Mahlooji. Fuzzy hierarchical queueing models
for the location set covering problem in congested systems. Scientia Iranica,
15(3):378-388, 2008.

En este articulo se presentan dos formulaciones basados en un enfoque di-
fuso para modelar el problema de localizacién de cobertura de conjuntos
considerando un sistema jerarquico congestionado. En ambas formulaciones
se consideran dos niveles de jerarquia con un tipo de servicio diferente en
cada nivel. En la primera formulacién se considera que todos los servidores
proveen los servicios de los dos niveles, mientras que en la segunda formu-
laciéon se asume que los usuarios pueden acudir a servicios del nivel alto
s6lo si son remitidos desde el nivel bajo. Se utiliza la teoria de colas difusa
para modelar la congestion en los servidores. Concretamente, se asume que
el ratio de llegadas de las solicitudes de los servicios sigue un proceso de
Poisson y que el tiempo de atencién de un servicio sigue una distribucién
exponencial. Dado que estos pardmetros de la cola son representados con
nimeros difusos, se aplica un modelo de cola de Markov difuso en cada ser-
vidor. Ademas de estos parametros, se utilizan ntimeros triangulares difusos
para representar la capacidad de los servidores, tanto en el nivel bajo y alto
de la jerarquia; la distancia entre los nodos y servidores; y la demanda en
los nodos. Los modelos difusos resultantes se transforman a modelos de pro-
gramacién lineal entera mixta y se resuelven de forma exacta considerando

un problema artificial.

[121] M. H. F. Zarandi, D. S., and I. B. Turksen. A fuzzy simulation-
embedded metaheuristic to solve a variable radius covering problem. In
Annual Conference of the North American Fuzzy Information Processing
Society - NAFIPS, pages 1-5, 2011.

Este articulo presenta un PLCC en una red con tiempos de viaje imprecisos.
El objetivo es encontrar una soluciéon que minimice el valor esperado del
costo total de la red, el cual esta compuesto por el costo fijo y variable de
establecer cada una de las instalaciones. El costo variable es estimado en
funcién del radio de cobertura entre la instalacién y su nodo cubierto mas

lejano. Se aplica un enfoque de programacién lineal difusa en el que se utiliza
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la medida de la credibilidad para modelar la incertidumbre en los tiempos
de viaje, los cuales son representados con numeros difusos triangulares. Para
resolver y probar el modelo, se aplica una metaheuristica de busqueda por

entornos variables VNS sobre un problema artificial.

Articulos que abordan el PLMC

[3] C. Araz, H. Selim, and I. Ozkarahan. A fuzzy multi-objective covering-
based vehicle location model for emergency services. Computers and Ope-
rations Research, 34(3):705-726, 2007.

En este articulo se presenta un modelo de maxima cobertura multi-objetivo
difuso para el despliegue de vehiculos de servicios de emergencias. Los au-
tores plantean tres objetivos para medir la calidad del servicio: 1) la maxi-
mizacién de la poblacién cubierta por un vehiculo, 2) la maximizacién de la
poblacién con cobertura de respaldo y 3) aumentar el nivel del servicio me-
diante la minimizacién de la distancia total de viaje de las instalaciones que
se encuentra a una distancia mayor que la distancia predefinida para todas
las zonas. Utilizando términos linglisticos se define un nivel de aspiracién
para cada una de las metas. Se aplican cuatro enfoques diferentes basados
en la programacion lineal multi-objetivo lexicografica y en la programacion
por metas difusas para modelar y resolver el problema.

[6] V. Batanovié¢, D. Petrovié¢, and R. Petrovi¢. Fuzzy logic based al-
gorithms for maximum covering location problems. Information Sciences,
179(1-2):120-129, 2009.

Este articulo presenta un PLMC aplicado en redes considerando un ambien-
te con incertidumbre. Se supone una cobertura donde las fronteras entre
el subconjunto de nodos cubiertos y el subconjunto de nodos no cubiertos
son inexactas, es decir, se considera una cobertura gradual de los nodos de
demanda, basada en la distancia o tiempo de viaje entre los nodos y las
instalaciones. Se proponen tres algoritmos diferentes para determinar las
mejores localizaciones, en los que se asume lo siguiente: 1) la demanda en
todos los nodos tiene la misma importancia, 2) la demanda de los nodos son
diferentes, por lo que a cada nodo se le asigna un peso determinista relati-
vo a la cantidad de demanda generada en él y 3) los pesos de la demanda
son imprecisos, descritos mediante tres términos lingliisticos y representa-
dos por numeros difusos triangulares. El objetivo en todos los algoritmos es

determinar las localizaciones que maximizan una medida de la creencia de
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que se obtiene la mayor cobertura de los nodos de demanda. Estos algorit-
mos se basan en la busqueda de los nodos potenciales para las instalaciones
mediante la aplicaciéon de operaciones de comparacién de conjuntos difusos
discretos. Los autores senalan que los modelos presentados en este trabajo
son especialmente adecuados para modelar tareas de logistica del mundo
real, donde las imprecisiones tanto en los tiempos de viaje como en los pesos

de los nodos son muy comunes.

[33] S. Davari, M. H. Fazel Zarandi, and I. Burhan Turksen. A greedy
variable neighborhood search heuristic for the maximal covering location
problem with fuzzy coverage radii. Knowledge-Based Systems, 41:68-76,
2013.

En este articulo se modela un PLMC a gran escala con radio de cobertu-
ra difuso. Cada nodo tiene una demanda especifica que se debe cubrir y
la distancia entre estos nodos es una matriz simétrica. En este modelo la
distancia es considerada como el radio de cobertura de las instalaciones, el
cual es representado mediante ntimeros difusos triangulares. Se aplica una
metaheuristica de bisqueda por entornos variables (VNS) para resolver el
modelo. Los autores senalan que su modelo propuesto podria ser aplicado
al problema de la instalacién de redes inaldmbricas, donde la cobertura de-
pende del trafico de la red, de las condiciones del clima, de la topografia de

la zona y de algunos otros factores que varian con el tiempo.

[34]  S. Davari, M. H. F. Zarandi, and A. Hemmati. Maximal covering
location problem (MCLP) with fuzzy travel times. FExpert Systems with
Applications, 38(12):14535-14541, 2011.

En este articulo se presenta una versién difusa del PLMC, donde los tiempos
de viaje son considerados como ntmeros difusos triangulares. Se propone
una formulacién basada en programacion con restricciones posibilisticas o
de azar en la que se usa la medida de la posibilidad y la necesidad para
calcular la distancia entre las localizaciones y los puntos de demanda, y para
estimar la cobertura esperada de la demanda. Se aplica una metaheuristica
de enfriamiento simulado sobre un problema artificial para probar y resolver

el modelo.

[41] S.Ding. An Uncertain Location-Allocation Model. Advanced Materials
Research, 204-210:449-452, 2011.
En este articulo se considera la incertidumbre en la calidad y confiabilidad

de los servidores congestionados, y se presenta un modelo de localizacion-
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asignacién de méaxima cobertura, basado en la teoria de colas. Los autores
consideran un tipo de demanda y un sélo tipo de servidor e incluye una
restriccién en la longitud de la cola, la cual garantiza que ningtin cliente
permanezca en la cola un tiempo méaximo con una probabilidad de al menos
«. Mediante nimeros difusos triangulares se representa la cantidad méaxima
de clientes en cada servidor (capacidad del servidor), la demanda de los
nodos y la ratio de servicio de los servidores. Se aplica un algoritmo de

evolucion diferencial para resolver el modelo.

[49] 1. Giannikos. Fuzzy goal programming models for analyzing demand
coverage. TOP, 18(1):185-202, 2010.

En este articulo se presentan tres formulaciones de programacion por metas
difusas para determinar la cobertura de la demanda. Se utilizan conjuntos
difusos para modelar la incertidumbre en la calidad de la cobertura de los
puntos de demanda. En otras palabras, para cada localizaciéon j y cada
punto de demanda i se define la funcién de pertenencia p(i,j) que expresa
el nivel o calidad de la cobertura del servidor j al punto de demanda i. En
cada formulacién se consideran tres objetivos: 1) maximizar la cobertura
total, 2) maximizar la calidad del servicio en los puntos de demanda, y 3)
minimizar la distancia total de los servidores a los puntos de demanda que
no estan cubiertos. Se modela un problema basado en un plano geografico,
donde el area continua se discretiza superponiendo una rejilla que cubre todo
el mapa. El centroide de cada cuadrado corresponde al punto de demanda
y se utiliza la distancia Euclidea para calcular las distancias entre estos
puntos y las instalaciones. Los modelos se aplican a un problema real de
una red de sucursales bancarias y se resuelven de forma exacta con métodos

de programacion lineal entera.

[71]  X.L.Lu, Y. X. Hou, and S. Qiang. A fuzzy queuing facility location
model with ant colony optimization algorithm for large-scale emergencies.
In 2010 7th International Conference on Service Systems and Service Ma-
nagement, pages 1-6, 2010.

En este articulo se presenta un modelo de localizacién-asignacion de méxi-
ma cobertura para determinar las ubicaciones de las instalaciones que daran
asistencia a las demandas generadas por emergencias a gran escala. Se aplica
un enfoque difuso basado en la teoria de colas para modelar el problema. En
este problema se considera un plano geografico dividido en dreas de demanda

que son categorizadas de acuerdo a varios factores tales como: la densidad
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de la poblacién, la importancia econdémica, caracteristicas geograficas, etc.
En base a esta clasificacién, para cada drea de demanda se establece una
probabilidad de que suceda una emergencia y un nivel de impacto en caso
de que ocurra. Ademés de estos elementos, para obtener la cobertura total
se considera la capacidad de los servidores, la demanda en las areas y la tasa
de servicio por servidor. Todos estos elementos se representan con numeros
difusos triangulares. Se aplica un algoritmo de optimizaciéon basado en colo-
nias de hormigas para resolver y probar el modelo, utilizando un problema

artificial a gran escala.

[88]  A. Pahlavani and M. S. Mehrabad. A fuzzy multi-objective program-
ming for optimization of hierarchical service centre locations. Journal of
Uncertain Systems, 5(3):202-226, 2011.

En este articulo se presenta un modelo multi-objetivo para la localizacion
de centros de servicio con una estructura jerarquica y anidada. En un sis-
tema anidado, los servidores de un nivel superior también proporcionan los
servicios ofrecidos por los servidores del nivel inferior. Para modelar la in-
certidumbre en los costos de instalacién y en los tiempos de viaje entre los
nodos y las instalaciones se utilizan los niimeros difusos triangulares. El cos-
to total es determinado en funcién del costo fijo y variable de establecer cada
instalacion y del nivel de la jerarquia. El modelo se formula bajo un enfoque
de programacién por metas difusas, donde el objetivo principal es maxi-
mizar los grados de satisfaccion definidos por los decisores para cada una
de las metas implicadas en la optimizacién: Estas metas son las siguientes:
minimizacién del tiempo de viaje promedio, maximizacién de la cobertura
de la demanda, y la minimizacién del costo total de las instalaciones. Para
facilitar la solucién del modelo, los grados de satisfaccion de los objetivos se
unificaron en una sola meta mediante la aplicacién de operadores de agrega-
cién. Se utilizan metaheuristicas de busqueda tabu y enfriamiento simulado

para resolver el modelo.

[99] H. Selim and I. Ozkarahan. A supply chain distribution network de-
sign model: An interactive fuzzy goal programming-based solution approach.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 36(3-4):401—
418, 2008.

En este articulo se presenta PLMC multi-objetivo aplicado al problema de
una red de distribucién en cadenas de suministro. Esta red de distribucién

incluye un conjunto de plantas de manufactura, almacenes y minoristas. El
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objetivo es seleccionar el ntimero 6ptimo de localizaciones y los niveles de
capacidad de las plantas y almacenes para entregar los productos al me-
nor costo posible, y tratar de satisfacer el nivel de servicio deseado por los
minoristas. Este modelo considera la incertidumbre en las demandas de los
minoristas y en los niveles de aspiracién de los decisores para cada meta. Se
asume que se demandan dos tipos de productos diferentes por los minoris-
tas. Los niveles de aspiracion del decisor se definen en términos lingiiisticos.
Los autores senalan que este modelo puede ser aplicado a problemas indus-
triales reales para restructurar o establecer una nueva red de distribucion.
Ademss, ellos mencionan que la ventaja principal de este método con otros
propuestos, es que el decisor controla la direccién de la busqueda durante
la ejecucién del procedimiento de solucién, lo cual proporciona un resultado

de acuerdo a las preferencias del decisor.

[103]  H. Shavandi, H. Mahlooji, K. Eshghi, and S. Khanmohammadi. A
fuzzy coherent hierarchical location-allocation model for congested systems.
Scientia Iranica, 13(1):14-24, 2006.

Este articulo presenta un modelo de localizacién-asignacién de maxima co-
bertura para sistemas congestionados. En este modelo se considera una es-
tructura jerdrquica, la cual estd conformada por dos niveles (nivel bajo y
nivel alto). Se asume que los clientes son los mismos en ambos niveles y que
ellos sélo pueden acudir a servicios del nivel alto si son remitidos desde nivel
bajo. Un enfoque basado en la teoria de colas difusas se utiliza para modelar
la congestién en los servidores. Bajo este enfoque, se asumen la capacidad
de los servidores, la demanda en los nodos, el tiempo del servicio de los ser-
vidores, el nimero promedio de clientes en la cola y los ratios de llegada de
la demanda a los servidores como numeros difusos triangulares. Las ratios
de llegada se modelan como un proceso de Poisson. Ademads, asumiendo que
el tiempo de servicio a una demanda por un servidor es aproximadamente
distribuido, se utiliza un modelo de cola markoviano difuso en cada servidor.
La formulacién difusa resultante se transforma a un modelo de programa-
cién lineal entera mixta, el cual se aplica sobre un problema artificial y se

resuelve de forma exacta con un método de ramificacién y poda.

[101] H. Shavandi and H. Mahlooji. A fuzzy queuing location model
with a genetic algorithm for congested systems. Applied Mathematics and
Computation, 181(1):440-456, 2006.

En este articulo se presenta una formulacién matematica para un problema
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de localizacion-asignacién de méaxima cobertura para centros de servicios de
emergencias. En la formulaciéon se aborda la congestion de los servidores
y la calidad de los servicios que ofrecen en funcién de la capacidad de los
servidores y del tiempo en el que se realiza el servicio a los clientes. Para
modelar la incertidumbre inherente en este tipo de problemas, los autores
aplican un enfoque difuso basado en la teoria de colas en el que se consideran
como numeros difusos triangulares, la demanda de los nodos, la capacidad de
los servidores, el promedio de clientes en la cola y los tiempos de servicio de
los servidores. Ademas, se asume solamente un tipo de demanda, un tipo de
servidor y una restricciéon en la longitud de la cola que garantiza la calidad
del servicio. El modelo difuso resultante se transforma a un problema de

programacion lineal entera y se resuelve mediante un algoritmo genético.

[106]  A. Takaci, M. Marié¢, and D. Drakuli¢. The role of fuzzy sets in
improving maximal covering location problem (MCLP). In IEEE 10th Jubi-
lee International Symposium on Intelligent Systems and Informatics, pages
103-106, 2012.

En este articulo se modela un problema de localizacién de méxima cobertura
difuso en el cual los tiempos de viaje se consideran como numeros difusos
triangulares y trapezoidales, y el radio de cobertura se representa como una
funcién de pertenencia tipo L. Al considerar el radio de cobertura como un
conjunto difuso, se define un grado de cobertura para los nodos de demanda,
donde los nodos mas cercanos a las instalaciones tienen una mayor cober-
tura que los nodos mas lejanos. Por tanto, no existe un corte nitido entre
los nodos cubiertos y los no cubiertos. Los autores aplican un método de

optimizacién por enjambre de particulas (PSO) para resolver el modelo.

[116] J. Xu, J. Gang, and X. Lei. Hazmats Transportation Network Design
Model with Emergency Response under Complex Fuzzy Environment. Mat-
hematical Problems in Engineering, vol. 2013, Article ID 517372, 22 pages,
2013.

En este articulo se estudia un problema de optimizacién bi-nivel para lo-
calizar unidades de servicios de emergencias que atenderan incidencias ge-
neradas por el transporte de materiales peligrosos. En el primer nivel se
considera el diseno de la red de transporte, buscando minimizar los riesgos
inherentes a este tipo transporte. En el segundo nivel se intenta maximizar la
cobertura de las unidades de servicios de emergencias que responderan a los

incidentes generados en la red. Los riesgos en el transporte se estiman consi-
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derando la probabilidad e impacto de las consecuencias de los accidentes. La
incertidumbre asociada a estos riesgos es explicitamente considerada en la
funcién objetivo del modelo matematico propuesto. La probabilidad de que
un accidente suceda se define mediante términos lingiiisticos y se representa
con conjuntos difusos, mientras que las imprecisiones de las consecuencias
(nimero de muertes, dafios a la red carretera, efectos en la poblacidn, etc.)
se asumen como pérdidas econdémicas y se representan mediante nimeros
difusos triangulares. Para modelar el problema se propone una formulacién
difusa en la que se incluye una funcién objetivo que intenta minimizar los
riesgos y una funcién objetivo que maximiza la cobertura en la red carrete-
ra. Se propone un algoritmo de colonia artificial de abejas y un algoritmo
genético para resolver el modelo. Ademas, considerando una aplicacién real,

los autores presentan una comparativa del rendimiento de ambos algoritmos.

[122] M. H. F. Zarandi, A. H. Sisakht, and S. Davari. Design of a closed-
loop supply chain (CLSC) model using an interactive fuzzy goal program-
ming. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
56(5-8):809-821, 2011.

En este articulo se analiza el disefio de una red de distribucién en cadenas de
suministro de ciclo cerrado (CSCC) con flujos hacia adelante y hacia atrés.
La red esta conformada por un conjunto de proveedores, plantas, almacenes,
minoristas y los consumidores. El objetivo consiste en determinar las locali-
zaciones 6ptimas, nimero de plantas y almacenes y, su capacidad que debe
tener para realizar la entrega de los productos a los minoristas, y las devolu-
ciones de productos de los minoristas a los almacenes al menor costo posible.
Se propone un enfoque de programacién por metas difuso e interactivo para
resolver este problema, en el cual se utilizan funciones de pertenencia para
definir los niveles de aspiracién de los decisores para cada meta. Se plantean
tres modelos distintos, en uno de ellos se consideran ambas direcciones en
los flujos, mientras que en los otros dos, se considera solamente uno de estos
flujos. Aunque estos modelos se resolvieron con métodos exactos, los autores
sefialan las desventajas de estos métodos cuando existe una gran cantidad de
datos. En este sentido, proponen la aplicacién de algoritmos metaheuristicos

para resolver estos tipos de problemas.

[120] M. H. F. Zarandi, S. Davari, M. Hamidifar, and I. B. Turksen. Loca-
ting post offices using fuzzy goal programming and geographical information

system (GIS). In 17th Americas Conference on Information Systems 2011,
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AMCIS 2011, pages 74-81, 2011.

Este articulo examina un problema para determinar las mejores localiza-
ciones de oficinas postales. Se utilizan técnicas de sistemas de informacion
geografica y programacién por metas difusas para modelar y resolver el
problema planteado. Se consideran 6 diferentes tipos de servicios con altos
niveles de interaccion entre ellos. Para cada tipo de servicio se definen los
niveles de aspiracién por los expertos. El procedimiento de solucién consta
de tres pasos. 1) definicién de los niveles de aspiracién, 2) bisqueda de las

localizaciones candidatas, y 3) obtener las localizaciones 6ptimas.

Articulos que abordan el PLCH

[36] S. Davari, M. H. F. Zarandi, and 1. B. Turksen. The incomplete
hub-covering location problem considering imprecise location of demands.
Scientia Iranica, 20(3):983-991, 2013.

En este articulo se aborda el problema de cobertura en hub sobre una red
incompleta. El modelo propuesto aqui considera tiempos de viaje difusos
entre los hubs y los nodos de la red, y una asignacién simple en los hubs.
Es decir, cada nodo debe ser asignado a un solo hub. Se utiliza la medida
de la credibilidad para tratar la vaguedad o incertidumbre en las variables
difusas. La funcién objetivo trata de maximizar la credibilidad de cada flujo
en la red puede ser satisfecho en un tiempo menor que un valor 8 dado. Para
resolver este modelo se aplica una metaheuristica VNS sobre el conjunto de
datos CAB propuesto en [86] para problemas de localizaciéon de hubs, el
cual incluye el flujo de pasajeros en areolineas entre 25 ciudades de Estados
Unidos.

[42] A. Eydi and A. Mirakhorli. An extended model for the uncapacitated
single allocation hub covering problem in a fuzzy environment. In Lecture
Notes in Engineering and Computer Science, volume 2, pages 1346—1349,
2012.

En este articulo se estudia un problema de localizacion de cobertura en hub
con asignacion simple. El objetivo es minimizar el nimero total de hubs a
establecer tomando en cuenta un tiempo de viaje méximo predefinido. Los
autores utilizan ntimeros difusos triangulares para modelar la incertidumbre
tanto en el tiempo de viaje como en el radio de cobertura y asumen que los
hubs tienen una capacidad ilimitada, es decir, la cantidad de flujo que pasa

a través de los ellos es infinita. Para modelar el problema se plantea una

136



formulaciéon de programacién lineal difusa y se utiliza la teoria de la posibi-
lidad para convertir la restriccién difusa resultante en su equivalente crisp.
Por 1ltimo, se prueba modelo sobre el conjunto de datos CAB propuesto en
[86].

[48] A. Ghodratnama, R. Tavakkoli-Moghaddam, and A. Azaron. A fuzzy
possibilistic bi-objective hub covering problem considering production fa-
cilities, time horizons and transporter vehicles. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 66(1-4):187-206, 2013.

En este articulo se presenta un modelo multi-objetivo difuso para resolver
un problema de localizacion-asignaciéon de cobertura en hub. Los objetivos
planteados son los siguientes: 1) minimizar el costo total (costo de cobertu-
ra, costo de transporte, costo de apertura de las instalaciones en los hubs,
etc.), y 2) minimizar la suma total de los tiempos de envio de los productos
desde un nodo origen a un nodo destino a través de los hubs. Los parametros
difusos considerados en el problema se representan por funciones de perte-
nencia triangulares. Para resolver el modelo resultante se consideran cuatro
enfoques multi-objetivo difusos que se aplican sobre un problema artificial.
Tales enfoques son Torabi y Hassin [107], Selim y Ozkarahan [99], y otros
dos enfoques de programacién por metas difusa. Todos estos enfoques se

comparan entre ellos mismos.

[79] A. Mirakhorli. Application of chance-constrained programming to
capacitated single-assignment hub covering location problem with fuzzy co-
ver radius. In The 40th International Conference on Computers & Indutrial
Engineering, pages 1-4, 2010.

En este articulo se analiza el problema de localizacién-asignacién de cobertu-
ra en hub capacitado con radio de cobertura difuso. El objetivo es minimizar
el nimero de hubs considerando un tiempo de viaje maximo predefinido. En
el modelo propuesto se asume una capacidad de flujo limitada que puede
procesar cada hub. Se aplica un enfoque de programacién con restricciones
posibilisticas para convertir el problema lineal difuso a su equivalente clasico
utilizando la medida de posibilidad. EI modelo se prueba sobre el conjunto
de datos CAB [86]. Los autores senalan que el nimero de hubs crece cuando

el radio de cobertura se define como numero difuso triangular.

Estos resimenes se encuentran como Anexo en la siguiente publicacién
asociada a la tesis: V. C. Guzméan, A. D. Masegosa, D. A. Pelta, J. L. Ver-

degay, Fuzzy models and resolution methods for covering location problems:
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an annotated bibliography, International Journal of Uncertainty, Fuzziness

and Knowledge-Based Systems, 2016. En prensa.

138



Bibliografia

1]

[6]

G. Alexandris, M. Dimopoulou, and L. Giannikos. A three-phase met-
hodology for developing or evaluating bank networks. International
Transactions in Operational Research, 15(2):215-237, 2008.

A. Ampatzoglou, S. Charalampidou, and I. Stamelos. Research state
of the art on gof design patterns: A mapping study. Journal of Systems
and Software, 86(7):1945-1964, 2013.

C. Araz, H. Selim, and I. Ozkarahan. A fuzzy multi-objective covering-
based vehicle location model for emergency services. Computers and
Operations Research, 34(3):705-726, 2007.

J. Arlow and I. Neustadt. UML 2 and the unified process: practical

object-oriented analysis and design. Pearson Education, 2005.

M. P. Armstrong, P. J. Densham, and G. Rushton. Architecture for
a microcomputer based spatial decision support system. In Second

International Symposium on Spatial Data Handling, volume 120, page
131, 1986.

V. Batanovié¢, D. Petrovié¢, and R. Petrovié. Fuzzy logic based algo-
rithms for maximum covering location problems. Information Scien-
ces, 179(1-2):120-129, 2009.

R. Batta, J. Dolan, and N. Krishnamurthy. The maximal expected
covering location problem revisited. Transportation Science, 23:277—
287, 1989.

R. Bellman and L. Zadeh. Decision Making in a Fuzzy Environment.
Management Science, 17(4):B-141-B-164, 1970.

139



Bibliografia

[9]

[10]

[12]

[14]

[16]

[18]

S. Bennett, S. McRobb, and R. Farmer. Object-oriented systems analy-
sis and design using UML. McGraw Hill Higher Education, 2005.

O. Berman, Z. Drezner, D. Krass, and G. O. Wesolowsky. The variable
radius covering problem. FEuropean Journal of Operational Research,
196(2):516-525, 2009.

O. Berman, D. Krass, and Z. Drezner. The gradual covering decay
location problem on a network. European Journal of Operational Re-
search, 151(3):474-480, 2003.

O. Berman, V. Verter, and B. Y. Kara. Designing emergency res-
ponse networks for hazardous materials transportation. Computers €
operations research, 34(5):1374-1388, 2007.

G. Booch, J. Rumbaugh, I. Jacobson, J. S. Martinez, and J. J. G.
Molina. El lenguaje unificado de modelado, volume 1. Addison-Wesley,
1999.

J. Bosque and A. Moreno. Sistemas de Informacion Geogrdfica y loca-
lizacion dptima de instalaciones y equipamientos. Editorial RA-MA,

segunda edition, 2004.

L. Brotcorne, G. Laporte, and F. Semet. Ambulance location and relo-
cation models. Furopean Journal of Operational Research, 147(3):451—
463, 2003.

V. C. Guzman, A. D. Masegosa, D. A. Pelta, and J. L. Verdegay. Fuzzy
models and resolution methods for covering location problems: an an-
notated bibliography. International Journal of Uncertainty, Fuzziness

and Knowledge-Based Systems, 2016. En prensa.

J. F. Campbell. Integer programming formulations of discrete hub
location problems. European Journal of Operational Research, 72:387—
405, 1994.

J. F. Campbell, A. T. Ernst, and M. Krishnamoorthy. Hub arc loca-
tion problems: part i-introduction and results. Management Science,
51(10):1540-1555, 2005.

140



Bibliografia

[19]

[21]

[22]

[23]

[24]

Centro Nacional de Programas Preventivos y Control de Enfermedades
(CENAPRECE). Guia Metodolégica para la Vigilancia Entomoldgica
con Quitrampas, 2014.

Centro Nacional de Programas Preventivos y Control de Enfermeda-
des (CENAPRECE). Guia Metodoldgica para las Acciones de Control
Larvario, 2014.

S. Cetiner, C. Sepil, and H. Siiral. Hubbing and routing in postal
delivery systems. Annals of Operations research, 181(1):109-124, 2010.

C. I. Chiang, M. J. Hwang, and Y. H. Liu. An alternative formulation
for certain fuzzy set-covering problems. Mathematical and Computer
Modelling, 42(3-4):363-365, 2005.

R. Church and C. ReVelle. The maximal covering location problem.
Papers of the Regional Science Association, 32(1):101-118, 1974.

J. Current, M. Daskin, and D. Schilling. Discrete Network Location
Models, in Facility Location: Applications and Theory, Z. Drezner and
H. W. Hamacher (eds.). pages 81-118. Springer-Verlag, New York, NY,
2002.

J. Current and J. Storbeck. Capacitated covering models. FEnviron-
ment and Planning B: Planning and Design, 15(2):153-164, 1988.

K. M. Curtin, K. Hayslett-McCall, and F. Qiu. Determining Optimal
Police Patrol Areas with Maximal Covering and Backup Covering Lo-
cation Models. Networks and Spatial Economics, 10(1):125-145, 2007.

J. Darzentas. A discrete location model with fuzzy accessibility mea-
sures. Fuzzy Sets and Systems, 23(1):149-154, 1987.

M. Daskin. A maximum expected covering location problem: formula-
tion, properties and heuristic solution. Transportation Science, 17:48—
70, 1983.

M. S. Daskin. Network and discrete location: models, algorithms, and
applications. John Wiley & Sons, 2013.

M. S. Daskin and L. K. Dean. Location of health care facilities. In
Operations research and health care, pages 43—-76. Springer, 2005.

141



Bibliografia

[31]

[32]

[36]

[37]

[38]

M. S. Daskin, L. V. Snyder, and R. T. Berger. Facility location in
supply chain design. In Logistics systems: design and optimization,

pages 39-65. Springer, 2005.

M. S. Daskin and E. H. Stern. A hierarchical objective set covering
model for emergency medical service vehicle deployment. Transporta-
tion Science, 15(2):137-152, 1981.

S. Davari, M. H. Fazel Zarandi, and I. Burhan Turksen. A greedy
variable neighborhood search heuristic for the maximal covering lo-
cation problem with fuzzy coverage radii. Knowledge-Based Systems,
41:68-76, 2013.

S. Davari, M. H. F. Zarandi, and A. Hemmati. Maximal covering
location problem (MCLP) with fuzzy travel times. Expert Systems
with Applications, 38(12):14535-14541, 2011.

S. Davari, M. H. F. Zarandi, A. Hemmatia, and 1. B. Turksen. The
variable radius covering problem with fuzzy travel times. In IFEE

World Congress on Computational Intelligence, pages 1-6, 2010.

S. Davari, M. H. F. Zarandi, and 1. B. Turksen. The incomplete hub-
covering location problem considering imprecise location of demands.
Scientia Iranica, 20(3):983-991, 2013.

F. de Assis Corréa, L. A. N. Lorena, and G. M. Ribeiro. A de-
composition approach for the probabilistic maximal covering location-
allocation problem. Computers € Operations Research, 36(10):2729—
2739, 2009.

P. J. Densham. Geographical Information Systems: Principles and Ap-
plications, volume 1, chapter Spatial decision support systems, pages
403-412. Longman, Publishing Group, London, 1991.

A. K. Dey, G. D. Abowd, and D. Salber. A conceptual framework
and a toolkit for supporting the rapid prototyping of context-aware
applications. Human-computer interaction, 16(2):97-166, 2001.

Diario Oficial de la Federacién, México. NOM-032-SSA2-2014, Norma

Oficial Mezicana para la Vigilancia Epidemioldgica, Promocion, Pre-

142



Bibliografia

[43]

[51]

vencion y Control de las Enfermedades Transmitidas por Vectores.,
2014.

S. Ding. An Uncertain Location-Allocation Model. Advanced Materials
Research, 204-210:449-452, 2011.

A. Eydi and A. Mirakhorli. An extended model for the uncapacitated
single allocation hub covering problem in a fuzzy environment. In

Lecture Notes in Engineering and Computer Science, volume 2, pages
1346-1349, 2012.

R. Z. Farahani, N. Asgari, N. Heidari, M. Hosseininia, and M. Goh.
Covering problems in facility location: A review. Computers and In-
dustrial Engineering, 62(1):368-407, 2012.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, and J. M. Vlissides. Design Patterns:
FElements of Reusable Object-Oriented Software. Addison Wesley, 1994.

S. Gao, J. Paynter, and D. Sundaram. Flexible support for spatial
decision-making. In System Sciences, 2004. Proceedings of the 37th
Annual Hawaii International Conference on, pages 10-pp. IEEE, 2004.

J. Garland and R. Anthony. Large-scale software architecture: a prac-
tical guide using UML. John Wiley & Sons, 2003.

M. Gendreau and J. Y. Potvin. Handbook of metaheuristics. New
York: Springer, 2010.

A. Ghodratnama, R. Tavakkoli-Moghaddam, and A. Azaron. A fuzzy
possibilistic bi-objective hub covering problem considering production
facilities, time horizons and transporter vehicles. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 66(1-4):187-206, 2013.

I. Giannikos. Fuzzy goal programming models for analyzing demand
coverage. TOP, 18(1):185-202, 2010.

W. Gu, X. Wang, and S. E. McGregor. Optimization of preventive
health care facility locations. International Journal of Health Geo-
graphics, 9(1):1, 2010.

S. L. Hakimi. Optimum locations of switching centers and the absolute
centers and medians of a graph. Operations Research, 12(3):450-459,
1964.

143



Bibliografia

[52]

[58]

K. Hogan and C. ReVelle. Concepts and applications of backup cove-
rage. Management Science, 32(11):1434-1444, 1986.

M. J. Hwang, C. . Chiang, and Y. H. Liu. Solving a fuzzy set-covering
problem. Mathematical and Computer Modelling, 40(7-8):861-865,
2004.

A. Ingolfsson, S. Budge, and E. Erkut. Optimal ambulance location
with random delays and travel times. Health Care Management Scien-
ce, 11(3):262-274, 2008.

I. Jacobson. Object oriented software engineering: a use case driven

approach. Addison-Wesley Professional, 1992.

P. Jaillet. Airline network design and hub location problems. Locations
Science, 4(3):195-212, 1996.

H. Jia, F. Ordénez, and M. Dessouky. A modeling framework for
facility location of medical services for large-scale emergencies. IIFE
Transactions, 39(1):41-55, 2007.

P. B. Keenan. Decision-Making Support Systems: Achievements and
Challenges for the New Decade: Achievements and Challenges for the
New Decade. 1GI Global, 2002.

J. E. Kendall. Andlisis y disenio de sistemas. Pearson educacién, 8va
edicién edition, 2005.

H. Kim and M. E. O’Kelly. Reliable p-hub location problems in tele-
communication networks. Geographical Analysis, 41(3):283-306, 2009.

G. J. Klir and T. A. Folger. Fuzzy sets, uncertainty, and information.
Prentice Hall, 1988.

L. Lapierre, J. Venegas, D. Rivera, and C. Vergara. Dengue una en-
fermedad emergente y re-emergente en américa. Avances en Ciencias
Veterinarias, 27(2), 2012.

C. Larman. UML y Patrones. Pearson, 1999.

C. Larman and V. R. Basili. Iterative and incremental development:
A brief history. Computer, (6):47-56, 2003.

144



Bibliografia

[65]

[66]

[74]

R. C. Larson. A hypercube queuing model for facility location and
redistricting in urban emergency services. Computers €& Operations
Research, 1(1):67-95, 1974.

G. Lee and A. T. Murray. Maximal covering with network survivability
requirements in wireless mesh networks. Computers, Environment and
Urban Systems, 34(1):49-57, 2010.

X. Li, Z. Zhao, X. Zhu, and T. Wyatt. Covering models and optimiza-
tion techniques for emergency response facility location and planning:
a review. Mathematical Methods of Operations Research, 74(3):281—
310, 2011.

P. Lolonis. Methodologies for supporting Location Decision Making:
State of the art and research directions. Department of Geography the
University of Towa, 1990.

R. Loépez-Vélez and R. Molina Moreno. Cambio climético en espana
y riesgo de enfermedades infecciosas y parasitarias transmitidas por
artrépodos y roedores. Revista Espanola de Salud Piblica, 79(2):177—
190, 2005.

H. Lourenco, O. Martin, and T. Stutzle. Handbook of Metaheuristics,
chapter Iterated local search, pages 321-353. Kluwer, Boston, 2002.

X. L. Lu, Y. X. Hou, and S. Qiang. A fuzzy queuing facility location
model with ant colony optimization algorithm for large-scale emer-
gencies. In 2010 7th International Conference on Service Systems and

Service Management, pages 1-6, 2010.

J. Malczewski. GIS and multicriteria decision analysis. John Wiley
& Sons, 1999.

V. Marianov and C. ReVelle. The queueing maximal availability loca-
tion problem: a model for the siting of emergency vehicles. Furopean
Journal of Operational Research, 93(1):110-120, 1996.

V. Marianov and D. Serra. Probabilistic, maximal covering location-
allocation models for congested systems. Journal of Regional Science,
38(3):401-424, 1998.

145



Bibliografia

[75]

[79]

[30]

D. D. McCracken and M. A. Jackson. Life cycle concept considered
harmful. ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, 7(2):29-32,
1982.

M. T. Melo, S. Nickel, and F. Saldanha-Da-Gama. Facility location
and supply chain management—a review. FEuropean journal of opera-
tional research, 196(2):401-412, 20009.

J. T. Mentzer, W. DeWitt, J. S. Keebler, S. Min, N. W. Nix, C. D.
Smith, and Z. G. Zacharia. Defining supply chain management. Jour-
nal of Business logistics, 22(2):1-25, 2001.

P. Miliotis, M. Dimopoulou, and I. Giannikos. A hierarchical loca-
tion model for locating bank branches in a competitive environment.

International transactions in operational research, 9(5):549-565, 2002.

A. Mirakhorli. Application of chance-constrained programming to ca-
pacitated single-assignment hub covering location problem with fuzzy
cover radius. In The 40th International Conference on Computers &

Indutrial Engineering, pages 1-4, 2010.

A. Moilanen, K. A. Wilson, and H. P. Possingham. Spatial conser-
vation prioritization: quantitative methods and computational tools,
volume 6. Oxford University Press Oxford, UK, 2009.

J. Moreno, J. M. Vega, and J. Verdegay. Fuzzy location problems on
networks. Fuzzy Sets and System, 142:393-405, 2004.

J. A. Moreno, J. M. Moreno-Vega, and J. L. Verdegay. Fuzzy location
problems on networks. Fuzzy Sets and Systems, 142:393-405, 2004.

A. T. Murray, D. Tong, and K. Kim. Enhancing classic coverage
location models. International Regional Science Review, 33(2):115—
133, 2010.

T. Nagel, J. Klerkx, A. V. Moere, and E. Duval. Unfolding - a library
for interactive maps. In Human Factors in Computing and Informa-
tics, pages 497-513. Springer, 2013.

M. E. O’kelly. The location of interacting hub facilities. Transportation
science, 20(2):92-106, 1986.

146



Bibliografia

[86]

[89]

[96]

M. E. O’kelly. A quadratic integer program for the location of in-
teracting hub facilities. FEuropean Journal of Operational Research,
32(3):393-404, 1987.

W. H. Organization. Dengue: Guias para el diagndstico, tratamiento,

prevencién y control, 2009.

A. Pahlavani and M. S. Mehrabad. A fuzzy multi-objective program-
ming for optimization of hierarchical service centre locations. Journal
of Uncertain Systems, 5(3):202-226, 2011.

J. T. Pastor. Bicriterion programs and managerial location decisions:
application to the banking sector. Journal of the Operational Research
Society, pages 1351-1362, 1994.

J. Repede and J. Bernardo. Developing and validating a decision
support system for locating emergency medical vehicles in Louisvi-
lle, Kentucky. Furopean Journal of Operational Research, 74:567-581,
1994.

C. ReVelle, H. Eiselt, and M. Daskin. A bibliography for some fun-
damental problem categories in discrete location science. FEuropean
Journal of Operational Research, 184(3):817-848, 2008.

C. ReVelle and K. Hogan. The maximum availability location problem.
Transportation Science, 23:192-200, 1989.

R. Rodriguez Cruz. Estrategias para el control del dengue y del ae-
des aegypti en las américas. Revista Cubana de Medicina Tropical,
54(3):189-201, 2002.

J. Rumbaugh, I. Jacobson, and G. Booch. Unified Modeling Language
Reference Manual, The. Pearson Higher Education, 2004.

R. Sahraeian and M. S. Kazemi. A fuzzy set covering-clustering algo-
rithm for facility location problem. In IEEFE International Conference
on Industrial Engineering and Engineering Management, pages 1098—
1102, 2011.

R. R. Saxena and R. Gupta. Enumeration technique for solving linear
fractional fuzzy set covering problem. International Journal of Pure
and Applied Mathematics, 84(5):477-496, 2013.

147



Bibliografia

[97]

[98]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

R. R. Saxena and R. Gupta. Enumeration technique for solving linear
fuzzy set covering problem. International Journal of Pure and Applied
Mathematics, 85(4):635-651, 2013.

D. A. Schilling, C. Revelle, J. Cohon, and D. J. Elzinga. Some models
for fire protection locational decisions. Furopean Journal of Operatio-
nal Research, 5(1):1-7, 1980.

H. Selim and I. Ozkarahan. A supply chain distribution network de-
sign model: An interactive fuzzy goal programming-based solution ap-
proach. International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
36(3-4):401-418, 2008.

A. Shalloway and J. R. Trott. Design Patterns Explained A New Pers-
pective on Object-Oriented Design Second Edition. Addison Wesley,
2004.

H. Shavandi and H. Mahlooji. A fuzzy queuing location model with
a genetic algorithm for congested systems. Applied Mathematics and
Computation, 181(1):440-456, 2006.

H. Shavandi and H. Mahlooji. Fuzzy hierarchical queueing models
for the location set covering problem in congested systems. Scientia
Iranica, 15(3):378-388, 2008.

H. Shavandi, H. Mahlooji, K. Eshghi, and S. Khanmohammadi. A
fuzzy coherent hierarchical location-allocation model for congested
systems. Scientia Iranica, 13(1):14-24, 2006.

L. V. Snyder. Facility location under uncertainty: a review. IIE Tran-
sactions, 38(7):547-564, 2006.

S. A. Snyder and R. G. Haight. Application of the maximal covering
location problem to habitat reserve site selection a review. Interna-

tional Regional Science Review, 2014.

A. Takaéi, M. Marié¢, and D. Drakulié. The role of fuzzy sets in im-
proving maximal covering location problem (MCLP). In IEEE 10th
Jubilee International Symposium on Intelligent Systems and Informa-
tics, pages 103-106, 2012.

148



Bibliografia

[107]

[108]

109

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

S. A. Torabi and E. Hassini. An interactive possibilistic programming
approach for multiple objective supply chain master planning. Fuzzy
Sets and Systems, 159(2):193-214, 2008.

C. Toregas, R. Swain, C. ReVelle, and L. Bergman. The location of
emergency service facilities. Operations Research, 19(6):1363-1373,
1971.

J. Verdegay, R. Yager, and P. Bonissone. On heuristic as a fundamental
constituent of soft computing. Fuzzy Sets and Systems, 159(7):846—
855, April 2008.

J. L. Verdegay. Fuzzy mathematical programming. In M. M. Gupta
and E. Sanchez, editors, Fuzzy information and decision processes,
pages 231-237. 1982.

J. L. Verdegay. Fuzzy optimization: models, methods and perspectives.
In Proceeding 6th IFSA-95 World Congress, pages 39-71, 1995.

V. Verter and S. D. Lapierre. Location of preventive health care faci-
lities. Annals of Operations Research, 110(1-4):123-132, 2002.

K. Walrath. The JFC Swing tutorial: a guide to constructing GUIs,
volume 1. Addison-Wesley Professional, 2004.

M. R. Walsh. Toward spatial decision support systems in water
resources. Journal of Water Resources Planning and Management,
119(2):158-169, 1993.

A. Weber. The theory of the location of industries, translated with in-
troduction and notes by C. J. Friedrich. Russell and Russell. reimpreso
en 1971.

J. Xu, J. Gang, and X. Lei. Hazmats Transportation Network Design
Model with Emergency Response under Complex Fuzzy Environment.
Mathematical Problems in Engineering, vol. 2013, Article ID 517372,
22 pages, 2013.

L. Yang, B. F. Jones, and S.-H. Yang. A fuzzy multi-objective pro-
gramming for optimization of fire station locations through genetic
algorithms. FEuropean Journal of Operational Research, 181(2):903—
915, 2007.

149



Bibliografia

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

L. Zadeh. Soft computing and fuzzy logic. IEEE Software, 11(6):48—
56, November 1994.

M. Zarandi, S. Davari, M. Hamidifar, and I. B. Turksen. Locating post
offices using fuzzy goal programming and geographical information

system (gis). pages 74-81, 2011.

M. H. F. Zarandi, S. Davari, M. Hamidifar, and I. B. Turksen. Loca-
ting post offices using fuzzy goal programming and geographical infor-
mation system (GIS). In 17th Americas Conference on Information
Systems 2011, AMCIS 2011, pages 74-81, 2011.

M. H. F. Zarandi, D. S., and I. B. Turksen. A fuzzy simulation-
embedded metaheuristic to solve a variable radius covering problem.
In Annual Conference of the North American Fuzzy Information Pro-
cessing Society - NAFIPS, pages 1-5, 2011.

M. H. F. Zarandi, A. H. Sisakht, and S. Davari. Design of a closed-loop
supply chain (CLSC) model using an interactive fuzzy goal program-
ming. The International Journal of Advanced Manufacturing Techno-
logy, 56(5-8):809-821, 2011.

150





