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Resumen

Esta tesis emplea simulacién basada en agentes (ABS) como herramienta para resolver proble-
mas de localizacién, con el objetivo de destacar los beneficios que la simulacién brinda en ahorro
de recursos y la capacidad de encontrar una buena aproximacién a la solucién cuando los méto-
dos analiticos son irresolubles o inaccesibles; también enfatiza las ventajas que el enfoque basado
en agentes aporta para tratar sistemas complejos: independencia, reactividad y proactividad de los
agentes que interactian en el desempeno del modelo; para ello se define un conjunto de atribu-
tos genéricos, acciones y comportamiento para cada agente. El comportamiento simulado de todos
agentes representa el desempeno del sistema que es analizado a fin de brindar elementos sélidos para
la toma de decisiones estratégicas. El método seguido en esta tesis corresponde a la metodologia
convencional para la herramienta de Simulaciéon como parte de la Investigacién de Operaciones, uti-
lizando el software de distribucién libre NetLogo. Se realizan y validan una serie de experimentos
bajo un modelo programado, que esta apoyado en el principio de minima diferenciaciéon enunciado
por Hotelling (las empresas pueden competir en precios y atn asi obtener beneficios positivos en un
entorno competitivo) para cumplir el objetivo. Este modelo analiza la ubicacién 6ptima de servicios
v los precios a establecer para maximizar los beneficios en términos de cobertura geografica, precio
en un ambiente competitivo y ganancia de cada centro de servicios.



Abstract

This thesis uses agent-based simulation (ABS) as a tool for solving facility location problems
in order to highlight the benefits that simulation provides in saving resources or the ability to
find a good approximation to the actual solution, when the analytical methods are intractable
or inaccessible, it also emphasizes the advantages provided by agent-based approach in complex
systems management: independence, reactivity and proactivity of the agents interacting in the model
performance, that is why a set of generic attributes, actions and behavior are defined for each agent.
The simulated behavior of the agents represents the system performance which is analyzed to provide
solid elements for strategic decisions making. The method followed in this thesis is the conventional
methodology Simulation, as Operation Research tool, using the software NetLogo. Experiments
developed and validated using the principle of minimum differentiation, enunciated by Hotelling.
This model analyzes the optimal location of services and set prices to maximize the benefits in
terms of geographic coverage, price in a competitive environment and benefit of each service center.



Introduccion

Esta tesis se deriva del interés de la autora de mostrar el potencial y la nobleza que contiene la
técnica de simulacién; asi como la existencia de herramientas accesibles que permitan alternativas
rapidas de solucién en problemas complejos de la vida real.

El objetivo de esta tesis es mostrar que la simulaciéon basada en agentes es una alternativa para
resolver un problema de localizaciéon de manera rapida, econémica y sencilla; asi como un enfoque
que se adapta al manejo de sistemas complejos.

Con dicho objetivo se describe la metodologia que toda simulacién debe seguir y la importancia
que la simulacién basada en agentes ha cobrado en los tltimos anos, derivada del uso de inteligencia
artificial gracias al desarrollo que las computadoras han alcanzado. Eso se logré a lo largo de cinco
capitulos:

1. El primer capitulo plantea el problema de localizacién como una necesidad humana para cubrir
sus necesidad y satisfacer también sus preferencias; hace una breve resena que cientificos rea-
lizaron en preocupacién de obtener la mejor localizacion de algin sitio de interés, hasta llegar
al planteamiento del problema de localizacién bajo el enoque de Investigacién de Operaciones
como un problema de Teoria de Redes. A partir de dichos planteamientos se exploran las técni-
cas analiticas y heuristicas méas empleadas para resolver el problema, usadas en los 1ltimos
anos. También se detalla la complejidad computacional de esta clase de problemas y las difi-
cultades que representa; por lo que se propone la simulacién como una técnica alternativa de
solucién bajo un enfoque basado en agentes. Finalmente se expone la existencia de un modelo
programado bajo un principio econémico que captura la esencia del problema de localizacién
por lograr la mejor ubicaciéon de un sitio de interés evaluando el costo y la distancia para llegar
a él.

2. El segundo capitulo evalia qué aportaciones hace esta tesis como documento de investigacién
y presenta el marco tedrico del enfoque basado en agentes, asi como las lineas de trabajo
que se han seguido desde 1995 (fecha en la que el término agente se utilizé como alternativa
para modelar sistemas complejos). Describe la relevancia de la ley de Hotelling, los principios
establecidos en ella que sirven para el modelo empleado para la simulacién y sus limitaciones.
Finalmente, la autora senala los pasos para llevar a cabo la simulacién.

3. El tercer capitulo contiene el planteamiento formal del problema a tratar mediante la simu-
lacidn, los objetivos y describe a detalle el modelo conceptual a utilizar.

4. La herramienta computacional empleada, sus ventajas y disponibilidad estdn contenidas en el
cuarto capitulo, donde se destaca que es de bajo costo y facil de emplear. Esta seccién también



incluye la descripciéon del modelo programado y hace precisiones sobre el nivel del detalle en
él.

. Ante la variedad de resultados que el modelo puede producir, el quinto capitulo evalia las va
riables que afectan la simulacién y la importancia del diseno de experimentos como parte de
un estudio cuantitativo. Se analizan diferentes escenarios para medir la influencia en el modelo
simulado y se analizan los resultados para tener idea del alcance de la herramienta que pueda
cumplir con una funcién analitica no solo en una aplicacién del mundo empresarial sino bajo un
enfoque de ensenanza. También se responden las preguntas de investigacién elemento central
de la investigacion cuantitativa y cualitativa de esta tesis.

. Finalmente se presentan las conclusiones derivadas a lo largo del documento, asi como las
extensiones factibles de este documento y la bibliografia consultada.



Capitulo 1

El problema de localizaciéon

Los problemas de localizacién han estado presentes en la existencia humana desde sus origenes:
;donde paso la noche?, ;cudl es el mejor sitio para ubicar una vivienda?, etc.

Adicionalmente, ha habido bienes o servicios necesarios que no estan disponibles en el lugar y tiempo
deseados. Por ejemplo, la comida era abundante sélo en algunas épocas del ano, lo que provoco la
necesidad de trasportar y almacenar productos para uso posterior.

Como consecuencia, las personas vivian cerca de los lugares de produccién y limitaban el consumo
de productos y servicios.

El nivel de servicio deseado para satisfacer las necesidades depende de las siguientes decisiones
estratégicas:

Estrategia
de

inventarios

Nivel de
servicio

deseado

Estrategia Estrategia

de

de

localizacién transporte

Figura 1.1: Decisiones estratégicas para éxito de un bien o servicio.
Fuente: Ballou. Business Logistics Management.



La Investigacién de Operaciones aborda este problema con el fin de determinar el nimero, ubicacién
y tamano 6ptimos de los centros de distribucién en funcién de la demanda del bien o servicio
producido.

1.1. Resena histérica de la Teoria de localizacion

Como rama de la Investigacién de Operaciones, la teoria de localizaciéon permite la toma de
decisiones estratégicas para encontrar buenas soluciones.

Surge del trabajo de Weber (1909) en el problema planteado por Fermat!, el cual consistia en
determinar la localizacién 6ptima de una fabrica que debia abastecer a un solo merado mediante dos
fuentes diferentes de material, minimizando los costos de transporte.

Los primeros trabajos para resolver el problema de localizacién se remontan a cientificos como Fer-
mat, Torricelli, Silvester o Steiner; quienes propusieron métodos algebraicos, geométricos y mecanicos
para resolver problemas como los siguientes:

= hallar el punto del plano, tal que la suma de las distancias a tres puntos fijos sea minima
(problema de Fermat - Weber);

= hallar el centro del circulo de minimo radio que encierra a un conjunto de puntos dado;

= hallar el punto de un poligono fijo tal que sea méaximo el radio del circulo con éste como centro
y que no contenga en su interior a ninguno de los puntos de un cierto conjunto P;

= hallar los centros de N circulos contenidos en un cuadrado, que solo coincidan en sus bordes,
y que el radio de los discos sea maximo y

s hallar la forma de interconectar N puntos, de modo que se minimice la suma de las longitudes
de los segmentos de conexién (érbol de Steiner).

El problema de Fermat - Weber busca localizar un centro de distribucién para minimizar el cos-
to total de transporte (en funcién de la distancia recorrida) a los centros de demanda o destino;
el segundo problema de la lista anterior, sirve para ubicar un centro de atencién de emergencias,
permite que el usuario maés alejado esté lo mds cerca posible; el tercer problema estd enfocado a
ubicar un servicio nocivo? en una regién dada (poligonal) , maximizando la distancia al centro de
poblacién més préximo; el cuarto se usa para ubicar N establecimientos (e.g. farmacias, gasolineras,
etc.) maximizando la distancia entre ellos para evitar excesiva competencia entre ellos; el problema
del arbol de Steiner, ha sido usado en diversas disciplinas, por ejemplo: en las Telecomunicaciones
(disefio de conexiones de redes de computadoras) o Bioinformética (drboles filogenéticos).

Cémo tratar numéricamente un problema de localizacién dependerd, del nimero de variables (posi-
bles ubicaciones) que tenga el problema. Para un conjunto pequeno de posibles ubicaciones, segu-
ramente la mejor herramienta de resolucién es la inspeccién de todas las posibles soluciones (enu-
meracion); tanto para el caso unicriterio como para el multicriterio. Cuando tenemos pocas solu-
ciones posibles, el problema de localizaciéon es numéricamente simple. La dificultad estd en el caso
multicriterio®, cuando el nimero de soluciones posibles se hace grande (o infinito), la enumeracién

L {ber en Standort der Indstrien
2Una planta de desperdicios, un tiradero de basura, etc.
3Cuando e problema plantea optimizar mas de un objetivo.



total de las mismas es inviable, y debemos recurrir a otros algoritmos numéricos que resuelvan el
problema.

1.2.

Clasificacion

Existen varios criterios para clasificar los diferentes tipos de problemas de localizacién, conocidos
como FLP (por sus siglas en inglés: Facility Location Problem). A continuacién se presentan algunos
de estos criterios:

Cuadro 1.1: Clasificacién de los FLP

Criterio Categoria

Espacio de solucién Unidimensionales
Multidimensionales
Conjunto de soluciones Discreto
Redes
Continuos
Numero de soluciones Cobertura
P-Median
P-Center
Capacidad de servicio Restringidos, UFLP
No restringidos, CFLP

Representacion grafica Red generalizada
Arboles
Por datos de entrada Estaticos
Dinamicos
Sector Publico
Privado
Ntimero de objetivos Objetivo simple
Multiobjetivo
Elasticidad de demanda Elasticos
Inelasticos

Fuente: Elaboracién propia con base en Pitu, B. y Richardson, L.%.

En las siguientes secciones son explicados los cuatro problemas prototipo de localizacién:

1.
2.
3.

4.

Problemas p-Median, p-MP;
Problemas p-Center, p-CP;

Problemas de Localizacién de Servicios sin restricciones de capacidad, UFLP; también conocido
como Problema de Localizacién de Servicios Simple, PLSS) y

Problemas de Asignacién Cuadratica, QAP.

4 Discrete Location Theory, John Wilwy and Sons Inc, 1990.



Con el propésito de explicar los problemas prototipo de localizacién, a continuacién se hace referencia
a nociones basicas de la Teoria de Redes.

1.2.1. Conceptos basicos de Teoria de Redes

Una gréfica no dirigida® N(V, A) es un conjunto de nodos N = (v, v, ..., v,) que estdn conec-
tados por un conjunto de A = ([vg, V5] 6 [Up, Va], [Ub, Ve]O[Ue, Vp), ..., [Vg, VR]O [Un,v4]) de arcos que
conectan cualquier par de nodos y para los que existe un ndmero real positivo a(v;,v;) llamado
longitud del arco (valor positivo por definicién).

Se define como ruta a la secuencia de arcos que conecta un par de nodos en la gréafica. La lon-
gitud de una ruta es la suma de la longitud de los arcos en ella. Pueden existir muchas rutas entre
cada par de nodos, cada una con una longitud propia.

Determinar la ruta mas corta (de menor distancia) es uno de los problemas de Teoria de Re-
des que causa mayor interés.

Los FLP, (p-MP, p-CP, UFLP) buscan de alguna manera, encontrar la ruta més corta entre los
centros de distribucién y los de demanda, bajo ciertas condiciones con caracteristicas similares.

Estan caracterizados por:
= m: numero de servicios finito; 1,2, ...,m
= n: nimero de clientes; 1,2,...,n
= p: nimero de servicios a establecerse 1 <p <n
= f;: costo de establecer o abrir el servicio 4

= ¢;;: el costo por atender la demanda del cliente j desde el centro 4
Puede ser interpretado como ¢;; = w;(h; + t;;) donde:

e w;: nimero de unidades demandadas por el cliente
e h;: costo por unidad de operar el servicio
e t;;: costo de transportar desde el servicio i hasta el cliente j

e d;;: distancia de una ruta desde el servicio ¢ hasta el cliente j
Esta clase de problemas:
1. no imponen restricciones de capacidad,
2. no restringen el nimero de clientes que cada servicio potencial pueda atender y
3. contienen datos no negativos

Las decisiones de localizacién estan en términos de @) : Q@ C I, un subconjunto de servicios potenciales
a ser abiertos, con cardinalidad |@Q| y desde los cuales todos los clientes serdn atendidos.

5Hay graficas dirigidas y no dirigidas dependiendo de si los arcos se pueden recorrer en un solo sentido.



1.2.2. Problemas p-Median, p-MP

Suponga que cada nodo es un posible sitio para localizar un centro de distribuciéon y puede
producir cualquier cantidad del bien y transportarlo por los arcos. El problema p-MP consiste en
establecer p centros en p nodos de la gréfica, para que los centros de distribucién puedan satisfacer
la demanda de todos los clientes y el costo de hacerlo sea minimo.

Suponer que todos los clientes tienen una demanda unitaria y que serd cubierta por un tnico centro
de distribucién (Single Assignement Property).

Este tipo de problemas sirve para localizar un nimero predeterminado de centros de servicio para
satisfacer nuevas demandas o para modificar una estructura ya existente.

Los datos requeridos para este tipo de problemas son:
= m: ndmero de servicios finito; 1,2, ...,m
= n: nimero de clientes; 1,2,...,n
= p: nimero de servicios a establecerse 1 < p <n

Matematicamente el objetivo es:

p-MP :
min‘%‘g:zb = Z Cij (1'1)
Jjed,
1€EQ

1.2.3. Problemas p-Center, p-CP

Consisten en establecer p centros y asignar cada cliente a s6lo uno de ellos, tal que la distancia
maxima de uno de estos centros a cualquier cliente asignado es minima. En estos problemas cualquier
punto de demanda se puede lograr desde la distribucién més cercana con una distancia/tiempo/costo
ponderado. Este tipo de problemas se utilizan para localizar centros de emergencia: ambulancias,
patrullas, bomberos, etc.

Esta familia de problemas difiere de los p-MP en:
= criterio para evaluar la calidad de la solucién factible,
= el problema p-MP es un problema de minimizacién, mientras el p-CP es de minimazx,

= puede ser que el nodo con propiedades de optimalidad no sea precisamente obligatorio®, aunque
se omite esta caracterisitica para simplificar el problema.

Los datos requeridos para este tipo de problemas son:
= m: numero de servicios finito; 1,2, ...,m

= n: numero de clientes; 1,2, ...;n

6Ejemplo: si un servicio da atencién a dos clientes con la misma ponderacién y el conjunto de localizacién no
restringe cualquiera de los dos nodos, también se incluye cualquier punto sobre el arco que los conecta, el 6ptimo seria
el punto medio del arco que los conecta.



= p: nimero de servicios a establecerse 1 <p <n
Matematicamente el objetivo es: Matematicamente el objetivo es:

p-MP :

minqcr, {maz;c j{min;cq c¢ij}}
P

IQl=

(1.2)

1.2.4. Problema de Localizacién de Servicios Simple, PLSS

También conocido como problema de Localizacién de Servicios sin restricciones de capacidad,
UFLP. Consiste en ofrecer un bien o mezcla de productos desde un conjunto de posibles centros a un
conjunto de m clientes I = {1,2,...,m} con demanda establecida. Los centros de distribucién tienen
capacidad ilimitada para satisfacer la demanda de cada cliente. Esta clase de problemas se aplican
para ubicar escuelas, hospitales, silos, componentes eléctricos, centros de produccién, almacenes, etc.

Este problema busca minimizar costos de produccién/trasportacién en términos de centros estable-
cidos. Similar a los problemas p-MP el problema se ubica en una red bipartita, pero se distingue
por:

1. costo no negativo asociado a cada centro de distribucién y se incurre en €l cuando no esta el
centro en su ubicacion y

2. el numero de centros de distribucién no estd especificado.

Pueden existir asignaciones divididas cuando algunos de los clientes son atendidos por dos o més
centros de distribucién. Matematicamente el objetivo es:

PLSS :
mianf{Z fi + Zcijcij} (13)
i€EQ ge(g
1€

P-Problema de localizacién de servicios simple (p-PLSS)

Es una combinacién de los modelos p-MP y PLSS; es una extensién del problema p-MP para el
que los costos fijos del PLSS estan asociados a los servicios potenciales; tiene la restriccién adicional
de que el niamero de servicios a establecer es un parametro preestablecido p.

El problema se escribe como:

MWZfzyz + Z ZCijﬂ?ij

i€l iel jeJ

iel (1.4)
Tij < Yis V’L,Vj

S vi=»

i€l

yi € (0,1),Vi; x5 € (0,1), Vi, Vj

s.a. :
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1 sise abre el centro ¢
Yi = .
0 cualquier otro caso

1 si el cliente j satisface toda su demanda desde el centro ¢
Toi =
Y 0 cualquier otro caso

1.2.5. Problemas de Asignacién Cuadratica, QAP

El problema de la asignacién cuadrética, que se denota por sus siglas en inglés QAP (Quadratic
assignment problem), es un modelo matemdtico para un conjunto de actividades econémicas indi-
visibles. Se trata de asignar IV instalaciones a una cantidad N de sitios en donde se considera un
costo asociado a cada una de las asignaciones. Este costo dependera de las distancias y flujo entre
las instalaciones, ademas de un costo adicional por instalar cierta instalacién en cierta locacién es-
pecifica. De este modo se buscard que este costo, en funcién de la distancia y flujo, sea minimo.

Sean:
= m: unidades de igual tamano; M =1,2,...,m,
= n: dreas; N =1,2,...,n; con n > m,
= A: una matriz simétrica de las distancias rectangulares entre los nodos,

= B:una matriz con las longitudes de los arcos que tenga la gréfica; si no existe el arco la entrada
de la matriz correspondiente es igual a 0 y

» b;jas: contribucién a la funcién objetivo si un par de unidades (7, j) se asignan a las dreas
(s,t); equivalente al término cuadrético x;;x;1bi;jast.

1 sila unidad 7 es localizada o ubicada en el area s
Tig = .
0 cualquier otro caso
Los QAP se escriben como:

Min z= Z Z Z Z TijTjibijagg

i€EM jeEM seN teN

s.a.:
Z xis = 1,Vi (cada unidad debera ser ubicada) (1.5)
seN
Z Zis < 1,Vs (a lo mds una unidad en cada 4rea)
ieM

Zis € (0,1),Vi, Vs

Estas formulaciones matematicas estimularon el desarrollo de métodos analiticos que permitan en-
contrar la soluciéon éptima. Los métodos de solucién se explican en la siguiente seccién.
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1.3. Métodos de solucion

Un enfoque para resolver los problemas p-MP, p-CP y UFLP implica dos fases:
1. Una fase de localizacion del espacio factible de soluciones @, y

2. Una fase de asignacién, en la cual cada cliente es asignado a exactamente un servicio abierto
y toda la demanda de ese cliente serd cubierta desde el servicio que le fue asignado, tal que
cierta funcién objetivo sea minimizada.

1.3.1. Ana&lisis multicriterio

Este tipo de andlisis busca satisfacer simultdaneamente varios objetivos y es adecuado en muchas
situaciones practicas. Los criterios son introducidos en el modelo como restricciones que imponen
algtin valor méximo o minimo, o que son enfocadas por un criterio sustituto (como una distancia).

La imposibilidad de alcanzar simultdaneamente todos los objetivos perseguidos, crea la necesidad
de innovar el enfoque de dicha seleccién y convierten a la Decisién Multicriterio en una herramienta
complementaria para resolver este tipo de problemas.

Existen métodos de decisién multicriterio estdndar propuestos para resolver FLP, como el méto-
do Promethee, el AHP; o las metodologias de Punto Ideal.

1.3.2. Meétodos heuristicos

Son algoritmos que no garantizan la obtencién de una solucién 6ptima para un problema dado,
solamente implican resolver un problema en forma aproximada y en un tiempo razonable para la
gran mayoria de las aplicaciones reales. Son algoritmos generales de modo que se puedan adaptar a
la gran mayoria de problemas de optimizacién discreta y combinatoria. A partir de los anos ochenta
ha habido un desarrollo impresionante de investigacién y ya existe experiencia en el uso de estos
algoritmos para la resolucién de problemas complejos y el desarrollo de nuevos esquemas de solucion
maés eficientes.

Por ejemplo, los algoritmos genéticos y de recocido simulado pueden usarse para atacar los FLP
y obtener soluciones que no necesariamente son 6ptimas, pero se puede mostrar un comportamiento
muy favorable del método con respecto a las instancias de las que ya se conoce la solucion.

1.3.3. Programacién entera

La programacién lineal surgié en 1947 resultado del trabajo que George Bernard Dantzig” hizo
para la Fuerza Aérea de Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. Desde entonces el
concepto de programacién lineal se ha aplicado a muchos de los problemas de optimizacién plantea-
dos mediante un conjunto de funciones lineales: funcién objetivo y un conjunto de restricciones en
términos de variables de las decisién.

La flexibilidad para modelar complejos problemas asi como la posibilidad de tener respuestas en
un tiempo razonable mediante el método simplex®, aunado al desarrollo del microprocesador hacen

"Profesor, fisico y matematico estadounidense.
8También desarrollado por Dantzig en 1949.
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que los problemas de localizacién hayan sido abordados con este enfoque.

Los problemas de localizaciéon incluyen variables binarias para determinar los escenarios en caso
de existencia o falta de los posibles centros de distribucion.

La restricciéon de que las variables de decision, incluidas en el problema de localizacién, sean enteras
dificulta encontrar la solucién éptima. El campo de investigacién para problemas de localizacion
lineales enteros emplea algunas de las siguientes técnicas para resolver el FLP:

s El método de descomposicion de Benders, que separa los problemas de optimizacién de diferen-
te naturaleza en un problema maestro y en uno o varios subproblemas. El maestro representa la
primera etapa y las condiciones necesarias, denominadas cortes, derivadas de la segunda etapa.
El subproblema representa la segunda etapa cuando las decisiones de la primera etapa son
conocidas. El algoritmo es iterativo alternando la solucién entre el maestro y el subproblema.
Este método de descomposicién se utiliza cuando las variables de la primera etapa complican la
solucién del problema. Geoffrion & Graves en 1974 fueron los pioneros en aplicar este método
a problemas de produccién-distribucién.

s El método de ramificacion y acotamiento es una técnica exploratoria que desarrolla un arbol en
el cual el espacio de variables enteras se divide de forma sucesiva, dando lugar a sub-problemas
lineales que se resuelven en cada nodo del arbol. En el nodo inicial las variables enteras se rela-
jan como variables continuas, de tal forma que se les permite tomar valores fraccionarios. Si la
solucién de este problema produce de forma natural (una solucién en la cual todas las variables
toman valores enteros) se habrd alcanzado la solucién; en otro caso se comienza una busque-
da en arbol: calcular en cada nodo una cota de los valores de las soluciones situadas por debajo.

Hindi & Basta en 1994 utilizaron esta técnica para trabajar el mismo modelo de Geoffrion
& Graves, anadiendo la restriccién de capacidad limitada, calculando los limites inferiores a
través de transformaciones estructuradas.

= Relajacion Lagrangiana, consiste en eliminar las restricciones que unen los diferentes dominios
de planificacién del conjunto de restricciones y anadirlas a la funcién objetivo. Sin las restric-
ciones que unen los dominios de planificacién, el problema queda dividido en N subproblemas
que pueden resolverse individualmente. Si el modelo contiene variables binarias el método ite-
rativo puede presentar dificultades para encontrar soluciones globalmente factibles y se suele
proceder a métodos heuristicos para arreglar soluciones obtenidas que preserven la factibilidad.

s Técnicas Primal-Dual, consisten en la relajacién de las condiciones primales mientras se satis-
facen todas las condiciones complementarias de holgura. Esto permitié obtener algoritmos de
aproximacién para diversos FLP a partir del trabajo de Jain y Vazirini.

Dependiendo del tamafio del problema (ntimero de variables contempladas) se analiza la cardinalidad
de los conjuntos en los problemas de localizacién y se evalda la rapidez con la que necesitan ser
resueltos en el contexto real. La eficiencia para aplicar las técnicas antes mencionada se analiza, en
la siguiente seccion, desde el concepto de Complejidad computacional.

1.4. Complejidad computacional

Un problema es un conjunto de instancias al cual corresponde un conjunto de soluciones,
ademds de una relacion que asocia dichas instancias con un subconjunto de soluciones.
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Un algoritmo es un método para resolver una instancia especifica de un problema. La eficien-
cia de un algoritmo se mide de acuerdo al tiempo total de computo que consume la resolucién del
algoritmo o la cantidad de memoria usada. Importa en ello el tamano de la instancia medida en
nimero de operaciones a través de una funcién de complejidad®. En funcién de lo anterior se
definen las siguientes clases de problemas:

= Clase P: Estos problemas de decisién son relativamente sencillos y se resuelven mediante
algoritmos en tiempo polinomial, para ello existen algoritmos eficientes.

s Clase NP: Problemas Polinomiales no deterministas'® que incluyen todos los problemas “ra-
zonables” de importancia tedrica y practica. No es necesario resolver el problema; es suficiente
con mostrar que tal verificacién de la solucion existe. Un problema de decisién de A estd en la
clase NP si existe un polinomio p(n) y un algoritmo a para certificar y revisar la existencia de
un algoritmo de solucién.

x es una instancia “si”’de A < 3 una secuencia de simbolos en 3, la certificacién c(z),
le(x)] < p(Jz)| considerando que si se provee la entrada x$c(x) al algoritmo a, este alcan-
za una respuesta si después de a lo més de p(|z|) pasos

Los problemas P pertenecen al conjunto de problemas NP.

= Clase NP-Duros: Un problema de decisién A pertenece a esta categoria si para todo problema
B que sea NP, existe un algoritmo que funciona en tiempo polinomial, capaz de reinterpretar
toda instancia del problema A a una instancia del problema B. Es la categoria de todos los
problemas que son al menos tan dificiles como cualquier otro de la Clase NP.

s Clase NP-Completo:

1. No pueden resolverse con ningun algoritmo polinomial conocido.

2. Si existe un algoritmo polinomial (eficiente) para cualquier problema NP-Completo y por
tanto existen algoritmos polinomiales para todos los problemas en NP.

Los problemas NP-Completo son la interseccién de NP con NP-Duros.

Resumiendo, los problemas de la clase P, se resuelven facilmente y para los que existe un algoritmo
que se resuelve en tiempo polinomial. Sin embargo, muchos problemas de localizacién (FLP) caen
en la clase NP-Completos para los que se cree que no existe algoritmo que se resuelva en tiempo
polinomial.

Se “cree” que estos problemas son intratables computacionalmente; significa que no son suscep-
tibles al uso de algoritmos de solucion eficientes y en el peor de los casos se requerira una cantidad
de tiempo exponencial para resolverlo, impractico para todos los problemas salvo a instancias muy
pequenas.

9Se incluye el peor caso, siendo la més dificil de todas las instancias.
10Término acufiado por Stephen Arthur Cook.
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1.5. Otros métodos de solucién: Simulacion

Algunos de los problemas de optimizacién no se pueden resolver facilmente de manera analitica;
una alternativa a esta problemadtica es utilizar la simulacién. La simulacién es una técnica con apli-
caciones en distintos campos, utilizada para el andlisis y estudio de sistemas complejos.

La simulacién es una herramienta de la Investigacién de Operaciones (I. de O.) que sirve para analizar
problemas de optimizacion en sistemas donde los recursos son limitados o dificiles de resolver me-
diante un algoritmo. ” Los modelos de simulacion dividen el sistema representado en médulos basicos
entrelazados por relaciones légicas'!”. Es una técnica que construye un modelo, lo méas parecido al
sistema real bajo estudio, y lo hace funcionar a semejanza del sistema real en condiciones de prueba,

para analizar todos los posibles desempenos del sistema.

Es posible aplicar la técnica de simulacién para los FLP, por pertenecer a la familia de los problemas
NP-Completos. Por lo tanto, el diseno de algoritmos aproximados o heuristicos que puedan entregar
buenas soluciones en tiempos razonables es crucial'2.

Tanto las areas nuevas como las tradicionales comparten la propiedad de enfrentar modelos méas
complejos dado el desarrollo y crecimiento econémico, el avance cientifico-tecnoldgico y la inestabi-
lidad econémica y politica mundial.

Simulacién basada en agentes

En las dltimas décadas, debido en gran parte al desarrollo del microprocesador, han aparecido
innovadoras técnicas de modelado de sistemas complejos y simulacién dindmica; entre estas técnicas
esta la simulacién basada en agentes.

La simulacién basada en agentes sigue la misma metodologia de la simulacién, es en el modelo
programado donde cada “agente” (parte, sujeto o entidad empleada en la descripcién de los actores
dindmicos de modelo) actia de manera independiente y bajo sus propias reglas de acuerdo a la
naturaleza del fenémeno descrito.

A pesar de su reciente desarrollo, la Simulacién Basada en Agentes (ABS) estd teniendo un rdpido
crecimiento. Es posible también aplicar una simulacién basada en agentes a los problemas de locali-
zacién, donde los centros de distribucién y de demanda son heterogéneos, interaccionan y donde el
espacio geografico es crucial.

Actualmente encontramos diversas opciones de software para implementar A BS, construir un modelo
basado en agentes ABM es una tarea muy compleja si hay que utilizar las técnicas de programacién
clasicas. NetLogo es una plataforma que ofrece ABS permitiendo comparar en tiempo real de ejecu-
cion, y dentro de la misma plataforma, un modelo disenado con un enfoque basado en agentes y otro
disenado bajo la éptica de dindmica de sistemas. NetLogo es apto para modelar sistemas complejos
a lo largo del tiempo. Los modeladores pueden dar instrucciones a través de una gran variedad de
“agentes” que operen independientemente. Esto permite explorar la conexion a niveles detallados de
comportamiento y reflejar patrones a gran escala en su interaccién.

M Flores y Elizondo. Apuntes de simulacién. Universidad Nacional Auténoma de México. 2007.
12 Daskin, Mark. Network & Discrete Location. Models, Algorithms and Applications, John Wiley & Sons Inc, 1995.
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Permite a sus usuarios experimentar con las simulaciones y explorar su comportamiento bajo dife-
rentes condiciones, permite la creacién de modelos propios que se pueden modificar interactivamente
o a través de codigo.

1.6. Caso de aplicacion

Este documento propone aplicar la simulacion basada en agentes utilizando el software NetLogo
para un problema de localizacién FLP en un ambiente econémico competitivo que describa la inte-
raccién de los centros de distribucion y la satisfacciéon de la demanda, analizando la apreciacién de
los servicios que cada centro otorga en un intervalo de tiempo.

Cuadro 1.2: jPor qué utilizar Simulaciéon basada en agentes usando NetLogo para resolver un pro-
blema de localizacién?

Técnica empleada | Justificacién

Simulacién Rapidez

Reduce los costos y el tiempo de analisis

Permite evaluar distintos escenarios

El FLP es de la clase NP-Completo por lo que para problemas grandes
puede ser dificil de resolver a través de métodos exactos.

Es un problema dindmico, ya que el momento del tiempo en el que
analiza influye su estado.

Simulacién basada en | Es de tipo discreto, ya que determina la localizacién de un conjunto
agentes enumerable de centros

Capaz de modelar sistemas con unidades independientes

Reactividad ante cambios en el sistema

Reduce la memoria usada

Cada agente es independiente

Cada agente responde al estado del sistema

Se aplica para ubicar escuelas, hospitales, silos, componentes eléctricos,
centros de produccién, almacenes, etc.

NetLogo Software de distribucién libre

Lenguaje de programacién Java

Permite participacién de distintos programadores para configuracién
inicial

Fuente: Davidsson, Holmgren, y Persson (2007).

El problema de localizacién ha sido ampliamente estudiado bajo el enfoque geométrico, de progra-
macién lineal entera y técnicas heuristicas.

También estan las técnicas heuristicas que resultan particularmente ttiles en la resolucién de pro-
blemas complejos que pertenecen a la clase NP-Duros'?; la simulacién basada en agentes ABS se ha
empleado recientemente como una técnica heuristica para problemas de optimizaciéon en sistemas
complejos y heterdgeneos.

La simulacién basada en agentes es una de las técnicas mas innovadoras para modelar sistemas
a través de la interacciéon de unidades independientes que a lo largo del tiempo reflejan un compor-
tamiento poblacional que aporta conocimiento detallado y verificable del sistema.

13Burke & Kendall (2005).

16



1.6.1. Hipdtesis de la tesis

Utilizar un modelo basado en agentes para simular un problema de localizacién
puede proporcionar soluciones rapidas a un gran nimero de problemas con benefi-
cios sociales y/o econémicos. Ademads, el uso de la plataforma NetLogo permitird la
aplicacion desde un enfoque complejo de manera rapida y sencilla.

1.6.2. Ley de Hotelling

El modelo simulado es una representacién de la ley de Hotelling (1929) que examina la ubicacién
optima para centros de distribucion, la cobertura que cada centro hace y el costo que compradores
dispuesto a pagar por el bien o servicio.

Hotelling'* es conocido en el campo de la Estadistica, por la distribucién 72. En Economia hizo
la observacién, de que en multitud de mercados es racional que los productores hagan productos
similares y todos tengan éxito: “Principio de minima diferenciacién”.

Este enfoque contempla que bienes o servicios proporcionados por prestatarios rivales tienden a
ser muy similares (en ubicacién, precio y tipo de producto ofrecido) de lo contrario pueden perder

participacion en el mercado.

El modelo empleado en la simulacién es una aplicacién del publicado por el economista.

14(1895 - 261973) Matematico, estadistico e influyente economista. Fue Profesor Asociado de Matemdticas en Stan-
ford, miembro de la facultad de la Universidad de Columbia y Profesor de Estadistica Matematica en la Universidad
de Carolina del Norte.
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Capitulo 2

Marco de referencia

En el capitulo anterior se hizé una breve resena historica de los trabajos desarrollados para re-
solver el problema de localizacién, que aunque no lo hacen de manera exacta, exponen formulaciones
de programacién lineal entera que hacen viable utilizar métodos de solucién para obtener soluciones
muy cercanas al éptimo en poco tiempo.

En este capitulo se destaca la relevancia que la s