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Resumen En este trabajo se presenta un prototipo de sistema de ayuda
a la decision espacial, FuzzyCovering, disefiado para ayudar en la toma
de decisiones relacionadas con problemas de localizacién de instalacio-
nes. En FuzzyCovering se integran diversos componentes que facilitan el
modelado, la solucién y la visualizacion de resultados, especificamente de
problemas de localizacién con cobertura. FuzzyCovering facilita el estu-
dio de diversos escenarios de la distribucién de instalaciones y proporcio-
na un abanico de soluciones que permiten al usuario tomar las mejores
decisiones. Para tratar la incertidumbre inherente a algunos elementos
subyacentes de los problemas reales de localizacién, FuzzyCovering inte-
gra un enfoque difuso en el que las restricciones del problema pueden ser
definidas de manera imprecisa. Se presenta una descripcién detallada de
la arquitectura y funcionalidad del sistema, y para demostrar las bonda-
des de FuzzyCovering se muestra un caso de estudio de un problema de
localizacién de méxima cobertura con restricciones difusas.

Keywords: sistema de ayuda a la decisién espacial, problema de locali-
zacién con cobertura, problema de optimizacién con restricciones difusas

1. Introduccion

Los sistemas de Ayuda a la Decisién Espacial (SADE) se han convertido
en herramientas de gran utilidad en el proceso de toma de decisiones en
el que intervienen datos espaciales. Un SADE es un sistema informatico
que integra tecnologias de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y
de Sistemas de Ayuda a la Decisién (SAD), cuyo propésito principal es
ayudar al decisor en problemas que tienen dimensién espacial Walsh [9].
Moore [6] seniala que un SADE incorpora fundamentalmente un conjunto
de modelos analiticos, visualizadores graficos y la capacidad de represen-
tacién de informes tabulares. Un SADE por lo general estd orientado a
problemas de un dominio de aplicacién especifico. En un sentido gene-
ral, mediante una interfaz gréfica, un SADE permite la interaccién de
sus modelos de optimizacién integrados con el decisor, y proporciona un
conjunto de alternativas (soluciones) viables del problema bajo estudio.
En este trabajo presentamos un prototipo de sistema de ayuda a la deci-
sién espacial, el cual hemos llamado FuzzyCovering. FuzzyCovering esta
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dirigido especificamente a ayudar a los decisores a resolver problemas
complejos de localizacién con cobertura. Mediante el uso de FuzzyCo-
vering es posible estudiar diversos escenarios con el fin de encontrar las
mejores estrategias de distribucién de instalaciones.

Diferentes situaciones del mundo real pueden ser modeladas a través de
un problema de localizacién con cobertura (PLC). Por ejemplo, algunos
modelos han sido propuestos para determinar las mejores localizaciones
para estaciones de policias [4], localizacién de ambulancias [1], estaciones
de bomberos [10], localizaciones de instalaciones de servicios médico pa-
ra emergencias a gran escala generadas por desastres naturales o hechos
por el hombre [5]. En un contexto general, todos estos modelos estdn
enfocados a encontrar las mejores localizaciones para un nimero deter-
minado de instalaciones, teniendo en cuenta que la distancia o tiempo
de viaje entre los puntos de demanda que requieren los servicios y las
instalaciones que ofrecen tales servicios no sea mayor que un umbral
establecido.

El problema de localizacién con cobertura de conjuntos (PLCC), introdu-
cido por Toregas [7], y el problema de localizacién de méxima cobertura
(PLMC) planteado por Church [3], son los modelos mds cominmente
utilizados. E1 PLCC trata de encontrar un niimero minimo de instalacio-
nes que cubran todos los nodos de demanda (cobertura total), mientras
que el PLMC trata de maximizar la demanda cubierta con un ntimero
fijo de instalaciones conocido a priori, sin que sea necesario cubrir todos
los nodos (cobertura parcial).

FuzzyCovering permite el modelado de un PLC cuyos parametros se co-
nocen con precisién (problema crisp). Sin embargo, debido a la relevancia
de la gestion de la incertidumbre en algunos elementos de estos tipos de
problemas, una de las caracteristicas principales de FuzzyCovering es
permitir el modelado y la solucién de PLC’s con incertidumbre. Especifi-
camente, considerando la importancia notable del PLMC en aplicaciones
del mundo real [2], y el hecho de que FuzzyCovering se encuentra en su
fase de desarrollo, este prototipo incluye tnicamente la implementacién
de este problema, tanto en su versién crisp como difuso. El PLMC im-
plementado es un modelo en el que se considera la distancia o tiempo
de servicio como un valor incierto. Esta distancia es modelada mediante
restricciones difusas. El problema difuso resultante es convertido a un
conjunto de problemas crisp que pueden ser resueltos mediante técnicas
de optimizacién tradicionales. En este sentido, FuzzyCovering propor-
ciona métodos metaheuristicos para resolver estos modelos. Todos estos
métodos pueden ser utilizados para resolver tanto los modelos crisp como
los difusos.

FuzzyCovering proporciona un mecanismo visual y de facil uso para el
usuario. Mediante una interfaz grafica permite la configuracién de esce-
narios y la visualizacién de soluciones para un problema de localizacién
especifico. Por otro lado, debido a la forma modular en que fue desa-
rrollado FuzzyCovering, se facilita la inclusién de nuevos modelos de
localizacién con cobertura, asi como la integracién de otros métodos de
solucion.

La descripcién de la aplicacién se organiza de la siguiente forma. En
la seccion 2 se describe con mayor detalle la arquitectura y funcionali-
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dad de FuzzyCovering. En la seccién 3 se presenta un caso de estudio
del problema de localizacién de méaxima cobertura con restricciones di-
fusas. Finalmente nuestras conclusiones y posibles trabajos futuros son
expuestos en la Seccién 4.

2. Arquitectura y descripcién de FuzzyCovering

En esta seccién se describe con mayor detalle la arquitectura y funciona-
lidad de FuzzyCovering. Como se mencioné previamente, FuzzyCovering
es un SADE orientado a ayudar en la toma de decisiones relacionadas a
los problemas de localizacién con cobertura. Como todo SADE, FuzzyCo-
vering permite al decisor la configuracién y visualizacién de las soluciones
encontradas para un problema determinado. La Figura 1 muestra la ar-
quitectura de FuzzyCovering. El médulo de interfaz grafica proporciona
al decisor el medio para la configuracién de escenarios y la visualizacién
de las diferentes soluciones obtenidas. El sistema de gestion de médulos
de optimizacién es el encargado de gestionar los modelos de localizacién
integrados en FuzzyCovering y de ejecutar el método de resolucién elegi-
do por el decisor. El sistema de gestién de datos espaciales proporciona
los elementos necesarios para mostrar geograficamente las soluciones.

Usuario

i

Médulo de interfaz grafica
(Visualizacién de soluciones (alternativas)

L1

) - Médulo de Integracién de
Generacion de escenarios
datos

AN

Sistema de gestién de datos

Modelos Método de espaciales
matematicos resolucion

Figura 1: Arquitectura de FuzzyCovering.

Sistema de gestion de médulos de
optimizacién

En general, el procedimiento para modelar un escenario de un problema
de localizacién en FuzzyCovering, consiste de cuatro pasos: (i) configu-
rar el problema, (ii) seleccionar el modelo adecuado para representar
apropiadamente las distintas variables del problema a resolver, (iii) se-
leccionar y configurar el método de resolucién para solucionar el modelo
previamente configurado, y (iv) elegir un visualizador gréafico para ob-
servar e interactuar con las soluciones encontradas. La Figura 2 muestra
un esquema general de este procedimiento.
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Figura 2: Flujo de trabajo para resolver un problema de localizacién
en FuzzyCovering.

Como se menciond en la introduccién, FuzzyCovering proporciona una
interfaz grafica que permite al decisor realizar todos estos pasos de ma-
nera ficil e intuitiva. Esta funcionalidad estd incluida en las ventanas
asociadas a la definicién del problema, configuraciéon del modelo y me-
taheuristica, y al visualizador de soluciones. A continuacién se describe
cada uno de estos pasos a seguir para configurar un escenario.

Definicion del problema

El primer paso para configurar el escenario consiste en obtener el con-
junto de puntos de demanda a considerar en el problema. FuzzyCovering
permite leer los puntos de demanda a partir de un archivo CSV. Cada
punto de demanda debe estar conformado por tres atributos: un identi-
ficador, una ubicacién (x,y), y un valor de la demanda. El identificador
determina de forma tnica al punto de demanda. La ubicacién (z,y) pue-
de ser una localizacién geogréfica 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.

Para construir el escenario sélo se debe seleccionar el archivo CSV que
contiene los datos y posteriormente elegir la opcién guardar. Al elegir esta
opcién, FuzzyCovering crea un conjunto de objetos que representan los
puntos de demanda. Estos objetos son almacenados de forma persistente
en un archivo con formato XML, el cual puede ser utilizado en otras
instancias de FuzzyCovering.

La Figura 3 muestra la ventana asociada para obtener los puntos de
demanda del problema desde un archivo de texto CSV. En esta ventana,
debemos activar la opciéon Puntos de demanda geogrdficos si los puntos de
demanda son coordenadas geograficas. Con esta accién, FuzzyCovering
tratard el valor de z como la latitud, y el valor de y como la longitud.

Configuraciéon del modelo
Para generar un modelo es necesario haber configurado previamente un

problema sobre el cual se aplicard el modelo. La Figura 4 muestra la
ventana utilizada para la configuracién de un PLMC con restricciones
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Ruta y nombre del Cargar puntos de
0 archivo CSV demanda
="
Nombre de Arcnivo{E \FuzzyCovering\PLMC\Datos\MunicipiosGRO.csv I I Visualizar I Cargar I
lv] Puntos de demanda geograficos Indica si los puntos de demanda
[Puntos de demanda X ! Demanda | 5on |ocalizaciones geograficas
[1 Acapulco de Juarez 16.863611 -99.8825 185
2 Ahuacuotzingo 17.7137319  -98.9358561 100
3 Ajuchitian del progreso 18.1537971  -100.5043026 105
4 Alcozauca de Gbenem 17.4608874  -98.3851987 56
5 Alpoyeca 17.6698177 -98.5133999 88
6 Apaxtia 18.1303977  -99.9331024 184
17 Arcelia 183151227  -100.2851372 148 Puntos de Demanda
8 Atenango del Rio 18.1042572  -99.1072491 80
9 Atlamajalcingo del monte 17.3135632  -98.6040799 84
10 Atlitac 175616194  -98.9343631 105

Figura 3: Ventana que permite obtener los puntos de demanda conte-
nidos en un archivo de texto CSV.

difusas. Esta ventana estd conformada de dos partes. En la parte supe-
rior se encuentran los campos asociados a los parametros elementales del
modelo, es decir, aquellos parametros necesarios tanto para el modelo
crisp como para el difuso. Mediante estos campos se selecciona el proble-
ma a resolver; la distancia aceptada entre las instalaciones y los puntos
de demanda; la medida de distancia, la cual puede ser Geografica, si es-
tamos trabajando con localizaciones geograficas o Euclidea si estamos
trabajando con otros valores de distancia; y el nimero de instalaciones
que queremos localizar. En la parte inferior se presentan los campos re-
queridos para configurar la restriccién difusa del PLMC. Los pardmetros
a ingresar son: el porcentaje de tolerancia permitido para violar la res-
triccién difusa, el nimero de ejecuciones y valores correspondientes para
cada a € (0.0, 0.1,...,1.0].

Y4 = Parametros elementales
E»___‘Problemai ],/ MCLP Difuso 1 del PLMC

Problema de Localizacion de Maxima Cobertura (PLMC)
—_— — P B

Datos del PLMC

Problema: [probiema 1 [+][ Actuaizar |
Distancia: |
Medida de distancia: ~|GEOGRAFICA [+
Nim. de Instalaciones: El

Resctricciones difusas (Distancia difusa)
Tolerancia(%): 50
Valores de alfa:
No.

30] Desde: | 0.0] Hasta: 10| Sato: | 01

Parametros adicionales @

del PLMC difuso

Figura 4: Ventana que permite la configuracién de un PLMC difuso.
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=] - Parametros generales
;{ Escenario 1 iﬂ_’A MCLPDifuso 1 | 7/0) BL. Hterada1 S e,

Biisqueda Local Iterada

Nimero de iteraciones: 10000]

Modelo: |MCLP Difuso 1 v || Actualizar

Perturbacion en la distancia
Aumentar distancia:

| Desde: 0.0 Hasta: |1.0 Salto: 0.2 Ejecutar

Parametros de la Ejecutar la
perturbacion de la BLI metaheuristica

Figura 5: Ventana para configurar y ejecutar una metaheuristica.

Configuracion del método de resolucién

FuzzyCovering cuenta por ahora con métodos metaheuristicos orienta-
dos a resolver los modelos de localizacién incorporados. Especificamente,
hay dos metaheuristicas implementadas en FuzzyCovering, una bisqueda
local y una busqueda local iterada. En general, ambas metaheuristicas
reciben como pardmetros de entrada el modelo a resolver, el nimero
de iteraciones a ejecutar; y para el caso particular de la busqueda lo-
cal iterada, ademads de estos valores se requieren los pardmetros de la
perturbacién que utiliza esta busqueda para escapar de 6ptimos locales.
La Figura 5 muestra la ventana correspondiente a la configuracién y eje-
cuciéon de una metaheuristica. La configuracién mostrada en la ventana
corresponde a una busqueda local iterada. Una vez establecida la con-
figuracién de la metaheuristica, se ejecuta mediante la opcién FEjecutar.
Esta accién genera una solucién para cada valor de a.

Visualizacién de las soluciones

La ejecucién de una metaheuristica en FuzzyCovering genera de forma
automatica la visualizacién de las soluciones. La Figura 6 muestra el
conjunto de soluciones encontradas para un escenario del PLMC difuso.
Para cada solucién se muestra la distancia utilizada, el valor de la cober-
tura, y el porcentaje de cobertura obtenido. Ademads, cada una de estas
soluciones puede ser visualizada de forma grafica, en mapas si los puntos
de demanda estan distribuidos geogréaficamente o en el plano Euclideo en
caso contrario. La Figura 7 muestra una solucién en un mapa obtenida
por FuzzyCovering.

3. Caso de estudio: PLMC con restricciones
difusas

Con la finalidad de mostrar las bondades que ofrece FuzzyCovering para
tratar un problema de localizacién con cobertura, en esta Seccién se des-
cribe un caso de estudio. En este caso de estudio, se modela un PLMC
con restricciones difusas usando datos aleatorios. FuzzyCovering aplica
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= I 9 1] :
‘_,Z Problema 1 []A MCLP Difuso 1 }Q BL_Iterada 1 ’ Sol. BL _lterada 1 ’

‘ Distancia % de Cobertura

1{f 5,00 2.905,00| 56,23% || [Ver -]

‘z 515 3A1os,00| 60,16% |{ [plano 'v‘
|3 530 3.ooz,oo| 58,11% | [Mapa v‘|
|

Visualizar graficamente las
soluciones -

Figura 6: Ventana que muestra las distintas soluciones encontradas pa-
ra un escenario especifico de un problema de localizacién con cobertura.

.. ° o;‘. '.::#:....
o 2, . o

Figura 7: Tipo de solucién grafica que proporciona FuzzyCovering.

el enfoque paramétrico propuesto por Verdegay [8] para resolver el pro-
blema. Este enfoque emplea dos fases. En la primer fase, se transforma el
problema difuso en un conjunto de problemas crisp, usando « — cortes,
donde el pardmetro « € [0, 1] representa el grado de satisfaccién del deci-
sor. Como consecuencia, para cada « considerado, se obtiene un PLMC
cldsico (a—PLMC). En la segunda fase, todos estos problemas resultantes
se resuelven con técnicas convencionales de optimizacion. Los resultados
obtenidos para los diferentes valores de o generan un conjunto de solu-
ciones, las cuales son integradas mediante el Teorema de Representacién
de conjuntos difusos. En nuestro caso, para resolver cada uno de es-
tos problemas crisp, utilizamos la busqueda local iterada proporcionada
también por FuzzyCovering.

En este escenario asumimos una drea de dimensién de 30 x 30 unidades,
en la cual se localizan 200 puntos de demanda, siguiendo una distribucién
uniforme en el intervalo [0, 30]. La demanda asignada a cada punto es un
valor que sigue también una distribucién uniforme en [1, 50]. E1 ndimero
de instalaciones a localizar es 5 y la distancia estdndar establecida es de
6 unidades. Todos estos puntos de demanda se encuentran almacenados
en un archivo de texto CSV y son obtenidos por FuzzyCovering mediante
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« Cobertura (en porcentaje)
Maximo Minimo Media Desv. Est.
0.0 68.78 59.78 65.17 2.20
0.1 72.38 66.26 70.05 1.71
0.2 78.63 71.04 74.59 1.85
0.9 99.01 90.65 95.97 2.26
1.0 99.15 91.13 96.02 2.21

Tabla 1: Porcentaje maximo, minimo, media y desviacién estandar de
cobertura obtenida (sobre 30 ejecuciones).

la ventana descrita anteriormente (ver Figura 3). Consideramos también
que todos los puntos de demanda son localizaciones potenciales para
establecer las instalaciones y asumimos que el costo de instalacion es
el mismo para todas las instalaciones, por lo que no se considera en el
modelo. Ademas, todas las instalaciones a localizar son homogéneas, es
decir, se asume que tienen la misma capacidad de servicio. La distancia
Euclidea se utiliza para calcular la distancia entre las instalaciones y los
puntos de demanda.

En el sentido difuso, nosotros consideramos que el nivel de tolerancia en
la restriccién de distancia es hasta del 50 % mds sobre el valor de esta
distancia, es decir, el decisor acepta la violacién de la distancia hasta
un valor de 9 unidades, con respecto al valor de la distancia estdndar
establecida 6. Este escenario fue resuelto para cada valor de a € [0.0,
0.1,...,1.0]. Se realizaron 30 ejecuciones independientes con 1000 evalua-
ciones de la funcién objetivo. Para cada valor de «, FuzzyCovering obtuvo
la cobertura méxima, minima, media y la desviacién estdndar, (ver Ta-
bla 1). FuzzyCovering proporciona un archivo CSV que contiene todos
estos resultados.

Como se mencioné anteriormente, FuzzyCovering permite ver las solucio-
nes encontradas en forma grafica. La Figura 8 muestra dos de las mejores
soluciones encontradas para el escenario previamente mencionado. En la
Figura 8a se muestra la mejor soluciéon para a = 0.0 y en la Figura 8b
se muestra la mejor solucién para o = 1.0.

4. Conclusiones y trabajos futuros

El prototipo (FuzzyCovering) de un sistema de ayuda a la decisién es-
pacial presentado en este trabajo estd disefiado para ayudar en la toma
de decisiones relacionadas a los problemas de localizaciéon de instalacio-
nes. Especificamente, FuzzyCovering estd dirigido hacia los problemas de
localizacién con cobertura. Debido a la necesidad de tratar la incertidum-
bre asociada en algunos de los elementos de los problemas de localizacién,
FuzzyCovering integra un modelo difuso en el que las restricciones del
problema pueden ser definidas de manera imprecisa. Este modelo con
restricciones difusas trata la distancia o tiempo de respuesta como valo-
res imprecisos, lo cual, permite resolver problemas de localizacién mas
cercanos a la realidad.
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(b) Mejor Solucién para a=1.0, cobertura=99.15%

Figura 8: Mejores soluciones encontradas por FuzzyCovering para un
PLMC difuso con 5 instalaciones.

Debido a la importancia de los problemas de localizacién de instalaciones,
y a la complejidad inherente para determinar una distribucién adecuada
para las instalaciones de un problema real especifico, FuzzyCovering fa-
cilita el andlisis de diversos escenarios del problema de localizacién bajo
estudio, y proporciona un abanico de soluciones que ayudan al decisor a
tomar las mejores decisiones.

La arquitectura modular de FuzzyCovering permite extender su funcio-
nalidad mediante la inclusién de nuevos modelos de localizacién y algorit-
mos de solucién. En este sentido, como trabajos futuros se tiene previsto
agregar a FuzzyCovering el PLCC, tanto en su versién crisp como difuso.

Asimismo, se prevé agregar extensiones del PLMC en las que se conside-
ren otros elementos difusos del problema, tales como la demanda gene-
rada en los nodos, la capacidad de respuesta de las instalaciones, el costo
de las instalaciones, entre otros. Por otro lado, aunque las metaheuristi-
cas integradas en FuzzyCovering proporcionan soluciones factibles a los
problemas de localizacién, se tiene proyectado incluir otros métodos de
resolucién para hacer de FuzzyCovering una herramienta atractiva y fle-
xible para el decisor.
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