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Resumen

RESUMEN

El problema de localizacién de servicios se presenta en muchas
organizaciones grandes y pequenas, plblicas y privadas; que tienen la necesidad
de ubicar geograficamente algun tipo de servicio. Para este problema de gran
importancia practica, se han propuesto varios puntos de vista para resolverlo.
Inicialmente, los intentos fueron a través del uso de procedimientos heuristicos;
con el propdsito de optimizar al problema, se ha usado un proceso de ramificacion
y acotamiento, en donde las consideraciones de calculo han ido en contra de la
solucion de problemas relativamente grandes. La investigacion de operaciones
apoya fuertemente con la técnica de programacién de metas, a través de la cual, el
problema puede ser analizado como un problema de localizacién de servicios
multiobjetivo. Estructura que permite el uso de técnicas y métodos de solucién muy

eficientes.

La estrategia para resolver el problema de localizacion de servicios
multiobjetivo se basa en la incorporacion de los principios de la programacion de
metas, en donde a cada meta se le considera como una capa de informacion
proporciona el sistema de informacioén geografica; y lo que se busca es minimizar
las desviaciones entre las diferentes metas, esto se logra con la ayuda del
algoritmo propuesto y la interface que se desarrolld unificando en un mismo
esquema de solucién. Hecho que permite obtener un método de solucion sencillo y

eficiente, y que aun no se encuentra en la literatura.

El principal propdsito de este trabajo de investigacién es analizar y
modelar el problema de localizacién de servicios para el caso continuo como
uno de programacién de metas multiobjetivo, implantar un algoritmo de
solucién y desarrollar la interface para incorporar el modelo a un Sistema de

Informacién Geogréfica.
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INTRODUCCION

El problema de localizacién de servicios se presenta en muchas
organizaciones grandes y pequefias, publicas y privadas; que tienen la necesidad
de ubicar geograficamente algun tipo de servicio, por ejemplo: escuelas,
almacenes, estaciones de gasolina, clinicas de salud, sucursales bancarias, etc.
Para este problema de gran importancia practica, se han propuesto varios puntos
de vista para resolverlo. Inicialmente, los intentos fueron a través del uso de
procedimientos heuristicos; con e! propésito de optimizar al problema, se ha usado
un proceso de ramificacién y acotamiento, en donde ias consideraciones de
calculo han ido en contra de la solucién de problemas relativamente grandes. La
investigacion de operaciones apoya fuertemente con las técnicas de programacion
de metas, a través de las cuales, el problema puede ser analizado como un
problema de localizacién de servicios multiobjetivo. Estructura que permite el uso

de técnicas y métodos de solucién muy eficientes.

La formulacién matematica que ha sido de gran beneficio para la obtencién
de algoritmos de solucion eficientes, es el denominado "Funcién de Distancia”. Y la
estrategia de solucidén mas prometedora hasta la fecha, es el uso de "programacion

de metas" en su forma primal.

El principal propésito de este trabajo de investigacién es analizar y
modelar el problema de localizacién de servicios para el caso continuo como
uno de programacién de metas muitiobjetivo, implementar un algoritmo de
solucién y desarrollar la interface para incorporar el modelo a un Sistema de

Informacién Geogréfica.
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La estrategia de solucién al problema de localizacién de servicios
muitiobjetivo se basa en la incorporacion de los principios de la programacion de
metas. Para plantear el modelo que permita dar solucién al problema propuesto,
cada meta se considera importante como una capa de informacion proporcionado
por el sistema de informacidn geografica; esto se logra con la ayuda del algoritmo
y la interface que se unifican en un mismo esquema de solucién. Hecho que
permite obtener un método de solucién sencillo y eficiente, y que aun no se

encuentra en [a literatura.

Este trabajo se desarrolia como sigue: En el primer capitulo, se presenta un
panorama general de la investigacion de operaciones, se explica brevemente el
problema de localizacién de servicios, que es el de ubicar geograficamente algun
tipo de servicio, de tal forma que se optimicen los costos de traslado de las
unidades de servicio a los centros de demanda. Enunciando las ventajas y
desventajas que presenta la investigacién de operaciones; Y a su vez se propone
una alternativa de solucién para las limitaciones que se tienen, utilizando
modelacion matematica y la informacion que proporcionan los sistemas de

informacion geografica, para que las decisiones que se tomen sean mas objetivas.

En el segundo capitulo, se presenta el problema de localizacién de servicios
y se analiza desde tres diferentes formulaciones; el primero es el caso continuo
(planares), que generalmente tienen soluciones que son simples, comprensibles y
reveladoras en la estructura del problema. El segundo es el caso en redes, esta
formulacion generalmente se presenta en una estructura reticular y tiene la ventaja
de que se puede adaptar a un gran numero de aplicaciones y son facilmente
conceptualizados. Sin embargo, las grandes debilidades de estos modelos, han
sido la poca variedad de funciones de costo para las cuales se ha analizado. Y el
tercero es el caso discreto, 0 modelos discretos, a este tipo de modelos han

atraido fuertemente el interés porque en ellos generalmente se tiene un balance
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entre simplicidad y verosimilitud. Sin embargo, una debilidad en estos modelos es
que su solucidn puede ser un asunto dificil y complejo, con frecuencia revela poco
acerca del problema. Para las areas de mejoramiento de las formulaciones
anteriores se puede lograr al considerar los principios de la programacion de
metas para multiples objetivos, lo cual se conoce como el problema de localizacion
de servicios multiobjetivo, y también manejar los sistemas de informacion
geografica. Este panorama servira como punto de partida para el presente trabajo
de investigacidn, enfocdndose principalmente al caso continuo.

En el tercer capitulo, se presenta los elementos tedricos necesarios para la
formulacién del problema de localizacién de servicios multiobjetivo en el espacio
de soluciones continuo, es decir, se describe el problema de localizacidon de
servicios multiobjetivo, considerando los principios de programacién de metas y
realizando las modificaciones correspondientes en la modelacién del problema,
posteriormente se presenta la estructura del algoritmo, ya que con ello se propone
una nueva estrategia para la solucién del problema, basada en la unificacién de las
estrategias de programacion de metas y el algoritmo de solucion, la modelacion de
los problemas y la aplicacién del algoritmo, se puede observar en la parte de
aplicaciones, donde precisamente se modelan los problemas y se aplica el

algoritmo de solucién paso a paso.

En el cuarto capitulo, se presenta Ia aplicacion de los conceptos teéricos del
capitulo anterior del problema de localizacién de servicios muitiobjetivo,
estableciendo la reiacién que existe entre |a modelacién y los sistemas de
informacion geogréfica, es decir, se presenta el algoritmo junto con la interface que
se encarga de manejar el sistema de informacidn geografica, para presentar los
diferentes niveles de informacion, cada nivel representa una meta del problema,
con la interface se analiza los resultados de los problemas propuestos y se
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determina la experiencia computacional del interface demostrando la superioridad

del mismo.

En el quinto capitulo, se establecen las conclusiones del trabajo y se
presentan algunas sugerencias de acuerdo a los resultados obtenidos en los

capitulos anteriores.
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I. INVESTIGACION DE OPERACIONES

Existe hoy en dia, una variedad bastante extensa de herramientas que
permiten incrementar la posibilidad de tomar mejores decisiones en cualquier
organizacion. Cabe mencionar que entre esta gama de herramientas se encuentra
por ejemplo, los sistemas de informacion, los métodos estadisticos, las técnicas
tradicionales de la ingenieria industrial, la evaluacién econdmica, el procesamiento

de datos, la investigacion de operaciones, entre otras,

Este capitulo unicamente se enfocara a la investigacion de operaciones. No
es facil definir qué es investigacidén de operaciones; existen diversas definiciones
en los textos, pero se podria establecer que la investigacion de operaciones es un
enfoque cientifico interdisciplinario para la solucién de problemas, que envuelve la
iteraciéon compleja, dinamica y subjetiva de recursos, metodos y sistemas, a los
cuales, en algunos casos, no se les puede proporcionar una solucion exacta por
medio de los procedimientos matematicos o por medio de técnicas de ensayo y
error. Investigacion de operaciones utiliza modelos matematicos como un recurso
primario, esta disefada para cuantificar y acotar estos problemas dentro de un
marco de restricciones especificas, medidas objetivas y variables, de tal forma que
se busquen controles 6ptimos de operacién, decisiones, niveles y soluciones. O
como la define (Churchman, Ackoff y Arnoff, 1957}, la investigacién de operaciones
es la aplicacién, por grupos interdisciplinarios, del método cientifico a problemas
con el control de las organizaciones o sistemas (hombre-maquina) a fin de que se

produzcan soluciones que mejor sirvan a los objetivos de toda la organizacion,
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1.1. Arte y ciencia de la investigacién de operaciones

La investigacidn de operaciones aspira determinar el mejor curso de accién
(optimo} de un problema de decisién con la restriccion de recursos limitados. El
término investigacién de operaciones muy a menudo esta asociado casi en
exclusiva con la aplicacién de técnicas matematicas, para representar por medio

de un modelo y analizar problemas de decision.

La investigacion de operaciones se debe de visualizar como una ciencia y
como un arte; el aspecto de la ciencia radica en ofrecer técnicas y algoritmos
matematicos para resolver problemas de decisién adecuados. La investigacion de
operaciones es un arte, debido a que el éxito que se alcanza en todas las fases
anteriores y posteriores a la solucién de un modelo matematico, depende en forma
apreciable de la creatividad y la habilidad personal de los analistas encargados de

tomar las decisiones.

Actualmente la investigacidn de operaciones no sélo se aplica en el sector
privado (Industrias, sistemas de comercializacién, sistemas financieros,
transportes, sistemas de salud etc.) sino también en el sector de los servicios
publicos, tanto en los paises desarrollados como en los paises de! tercer mundo.
En la actualidad se han disefiado programas profesionales y de postgrado en la

especialidad de investigacion de operaciones.

La investigacion de operaciones se aplica a todas las éreas del
conocimiento, al igual que 1a filosoffa, sélo que esta maneja conceptos e ideas
tedricas, mientras que la investigacion de operaciones es la herramienta practica
para la toma de decisiones. Dicha éarea todavia se encuentra en una edad

incipiente y hay mucho por hacer en el desarrollo de este campo, tanto en su teoria

como en su aplicacién.
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1.2. Principal herramienta de la investigacién de operaciones

La piedra angular de la investigacion de operaciones es el modelo que debe
representar al fendmeno en estudio y del cual se obtendra la solucién al problema.
Si dicha solucién satisface o resuelve al problema existente en la realidad, Ia
representacion del modelo habra sido satisfactoria, pero si por el contrario, al
llevarse a la practica los resultados no resuelven el problema, el modelo no

corresponde a la realidad.

Un modelo matematico es un conjunto de ecuaciones, que describen un
sistema o problema. El modelo matematico generalmente contiene tres clases de
ecuaciones: (1) La funcion de efectividad, (2) las restricciones y (3) ias condiciones

de no-negatividad; como se muestra a continuacion:

optimizar  Z=CX (1)
Sujeto a:
Ax S b )
>
X =20 (3)

Debe recordase que un modelo es una aproximacién de un sistema real. Por
consiguiente, todas las variables pueden no estar incluidas en el modelo. Esto a
veces es mal interpretado por personas no familiarizadas con el enfoque de la
investigacion de operaciones. Ningun especialista de investigacion de operaciones
reclamara que su modelo incluye todas las posibles variables o que las repuestas
obtenidas a partir del modelo son infactibles cuando se aplican a un sistema real
en estudio. Cualquier procedimiento esta sujeto a algin error. Lo que se pretende

es hacer el error tan pequefio como sea posible.
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En un modelo se debe aclarar qué variables son importantes y qué datos
son necesarios para €l analisis de un sistema. Una vez que se plantea el modelo
cofrecto, el problema consiste en optimizar la funcidén objetivo. La funcion objetivo
o funcion econdmica, es aquella parte del modelo que representa, por ejemplo, el
tiempo que tarda el proyecto, el costo de realizacién de algun bien o servicio, las
utilidades de una empresa. Esta funcion objetivo o funcién econémica es una
funcidn de varias variables. La optimizacién de esta funcién consiste en maximizar
o minimizar dicha funcién segun el caso (Lizarraga 1973). Ya que un modelo es
una aproximacion de un sistema real o problema, la solucién éptima del modelo no

garantiza una solucion dptima del problema real.

1.3. Problemas tacticos y estratégicos

Desde sus inicios, la investigacidon de operaciones se ha aplicado a una
gran variedad de problemas. Sin embargo, la mayoria de éstos, han sido de
naturaleza tactica mas que estratégica. La diferencia entre problemas tacticos y
estratégicos no es sencilla, debido a que se basa cuando menos, en tres

caracteristicas, cada una de las cuales implica una cuestién de magnitud.

1.- Un problema es mas tactico que otro si el efecto de su solucién es de menor
duracion, es decir, si su solucién puede modificarse o anularse facilmente. Por lo
cual, cuanto mayor es la duracion del efecto de la solucion en el problema, éste es
mas estratégico; entonces por ejemplo, un problema tactico consiste en establecer
lo que producird mafiana y uno estratégico, es referente al lugar dénde se deberd
construir una planta adicional. La investigacién de operaciones se ha aplicado con
mas frecuencia a problemas de corto plazo, que a largo plazo. Refiriéndonos a

esta caracteristica del problema, como su rango.
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2.- Un problema es mas estratégico, cuando mayor sea |la parte de la organizacién
afectada directamente por su solucién. Por lo tanto, un problema que asocie la
seleccién de un convenio contable, es aparentemente mas tactico que, por
ejemplo, el presupuesto de la empresa. Esta caracteristica del problema puede

referirse como su alcance.

3.- Un problema es mas estratégico en cuanto mas implica la determinacién de
fines, metas u objetivos. Todos los problemas comprenden la seleccion de medios
para alcanzar los resultados deseados, pero muchos consideran los resultados
deseados como datos proporcionados. En la medida en que lo hacen, son tacticos.
De aqui que la planeacion de la empresa, que debe establecer metas y objetivos
en la organizacién es mas estratégico, que un problema que trate de minimizar los
costos de transporte, en el que dicha minimizacion se considera como resultado

conveniente. Esta caracteristica del problema puede referirse como su orientacion

a fines.

No hay puntos de separacién definidos en la escala, que representan estas
caracteristicas que distinguen los problemas tacticos de los estratégicos. Por esta
razdn, lo mas que se puede establecer de un problema, que tanto mas estratégico

es que otro, en funcién de las caracteristicas anteriores.

Una importante consecuencia de la aplicacidn de la investigacién de
operaciones a una amplia variedad de problemas tacticos, derivada de la préctica,
es que se han identificado un grupo de problemas con ciertas caracteristicas
comunes y que ademas se requieren modelar. Debido a la frecuencia de
ocurrencia de éstos, se ha desarrollado técnicas para modelarlos y obtener
soluciones de {os mismos. Estos problemas prototipos son los siguientes:
Inventario, reemplazo, lineas de espera (teoria de colas), secuencia y

coordinacién, transporte, competencia (teoria de juegos), tecria de localizacion etc.
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En este trabajo de investigacion se enfocara unicamente al problema de
localizacién de servicios o teoria de localizacién, dado que en el objetivo se

planteo el andlisis del mismo; posteriormente se modelara dicho problema.

A continuacion se describird brevemente el problema de localizacion de

Servicios.

Localizacién de servicios

Una técnica importante perb poco conocida, es la denominada teoria de
localizacion de servicios, la cual ha ofrecido y ofrece un gran potencial para la
solucién de problemas, donde se tenga que localizar uno 0 méas servicios, que a su
vez deban atender o satisfacer a un conjunto de usuarios o centros de demanda,
es decir, el problema de localizacién de servicios busca encontrar la solucion

geografica de una instalacion de tal forma que los costos de distribucién a un cierto

numero de clientes sean minimizados.

Por instalacién, se entiende cualquier servicio publico (hospitales,
estaciones de bomberos o de policia, bancos, oficinas gubernamentales, escuelas,
bibliotecas, estadios deportivos, plantas generadoras de eléctrica, estaciones de

gasolina, plantas de tratamiento de basura, aeropuerto, etc.).

Por distribuciéon de la demanda de los servicios se entiende la manera de
asignar el espacio fisico a los diversos componentes de una instalacion; por
ejemplo, maquinas y herramientas en una planta, las coordenadas de una planta.

Las coordenadas de un plano bidimensional nos auxitian en la localizacion.
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Los problemas de localizacién se presentan cuando los encargados de
tomar decisiones deben seleccionar el sitio en que ubicardn una o varias

instalaciones o servicios.

Los problemas de iocalizacién se dirigen a investigar la decisién de dénde
localizar una o unas servicios centrales, que a su vez satisfacen los puntos de

demanda o clientes; por lo general se hacen mencién de sistemas de distribucion o

sistemas logisticos. Por ejemplo, un sistema en el cual se tienen fabricas (F) que
distribuyen su producto, y se deben localizar los depésitos (D) para que

finaimente se haga entrega del producto a los clientes asignados.

En el capitulo dos, se plantearan las principales formulaciones del problema

de localizacion de servicios.

1.4. Limitaciones de la investigacién de operaciones

Las principales limitaciones que se presenta en el 4rea de investigacién de

operaciones, son las siguientes:

1). Los modelos generalmente minimizan o maximizan una sola funcién objetivo; en

el mundo real generalmente se tiene que considerar varias metas.

2). Por desgracia no todo los modelos matematicos de la investigacion de
operaciones poseen algoritmos (métodos) de solucién que converjan ai nivel

optimo.

3). La mayoria de los problemas reales son de naturaleza estocastico o de total

incertidumbre, multivariables, no lineales, dinamicos y con objetivos multiples,
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muchas veces conflictivos, la investigacion de operaciones se ha desenvuelto
sobre todo en el campo basico, por ejemplo, porque este es mas facil de

resolverlo.

4). La limitada experiencia computacional esta asociada con cada uno de los

modelos.

5). Los problemas de decision suelen incluir importantes factores intangibles que
no se pueden traducir directamente en términos del modelo matematico; el
principal entre estos factores es la presencia del elemento humano en casi todos y
cada uno de los entornos de decision. En realidad, se ha reportado situaciones de
decision donde el efecto de la conducta humana ha ejercido tanta influencia en el
problema de decision, que la solucion obtenida a partir del modelo matematico se

considera impractica.

Actualmente se conoce algunos sistemas de computo que ayuda a la
solucion de los problemas de la investigacién de operaciones, pero aun no son

suficientes.

De lo anterior, surge la necesidad de buscar nuevas alternativas de
vinculacion a los modelos de investigacion de operaciones, es decir, modelar el
problema de acuerdo a las normas de la investigacion de operaciones y crear una
interface computacional que nos ayude a simplificar las operaciones matematicas,
pero a su vez, la interface nos ayudara a encontrar la mejor solucion, para tomar la
mejor decision. Esto se puede lograr con la incorporacion de herramientas, como
los sistemas de informacion geogréfica a los modelos de la investigacion de

operaciones para fortalecer y eliminar algunas de las limitaciones que tiene la

investigacion de operaciones
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1.5. Sistemas de informacién geografica en investigacién de

operaciones

Con el continuo avance tecnoldgico de las computadoras, hoy en dia se
puede realizar un trabajo de investigacién, donde se conjunta los algoritmos de
investigacion de operaciones y las herramientas que proporciona los sistemas de

informacion geografica.

Un sistema de informacidn geogréafica esta basado en herramientas
computacionales, que analizan, manipulan y despliegan datos en forma

digitalizada.

Sistemas de informacién geoqgréafica {SIG)

Los sistemas de informacion geogréfica se define como “un grupo de
procedimientos que proporciona datos y mapas que sirven como insumos a las

actividades de toma de decisiones en la organizacion”.

Existen algunos otros sistemas como: los sistemas de administracion, de
bases de datos (DBMS), mapeo automatizado y administracion de instalaciones
(AM/FM), sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de informacién

espacial, entre otros.

En general, los sistemas de informacion utilizan tecnologia que va desde el

uso de interfaces y "touch screens” hasta herramientas de simulacion y animacion.
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Asimismo, utilizan teorias tales como las relaciones con redes neuronales,

inteligencia artificial y programacién orientada a objetos.

Uso de los sistemas de informacién geografica

En la administracién puablica: Planeacion regional, infraestructura municipal,
administracién de impuestos, planeacién y ejecucidn de los servicios de

emergencia.

En el medio ambiente, seguridad y salud: Estudios sobre el medioc ambiente
administracién y manejo de desperdicios, emision de contaminantes en el aire,

calidad del agua, andlisis de procesos de alto riesgo, etc.,

Planeaciéon de recurso: Dindmica de los recursos naturales, administracién

forestal, de |a vida silvestre, etc.

Industria y comercio: Planeacion del desarrollo urbano, investigacion de
mercado, bienes raices, administracién y contro! de operaciones, evaluacion de la
localizacién de proveedores/consumidores/competidores, toma de decisiones
relacionada con el mantenimiento y supervivencia de la organizacién, elaboracion

de estrategias de crecimiento, etc.

Como se puede observar, la aplicacién que tiene el sistema de informacion
geografica es muy amplio tanto en el sector publico y privado, por tal razén
consideramos que es de suma importancia incorporar los sistemas de informacién
geogrédfica en la soluciéon de problemas de investigacion de operaciones;
considerando los posibles niveles de informacién que proporciona el sistema de

informacion geogréfica. Para empezar a subsanar las limitaciones que se
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presentaron anteriormente, se manejara la informacién en forma global o integral,

la cual facilita mas el proceso, que si se analizara en forma independiente.

Hay que tener mucho cuidado, no caer en el error de considerar como una
estrategia la adquisicidn de los avances tecnoldgicos y en equipo, esto es,
cambios en los procesos tecnoldgicos, nuevos dispositivos para maquinarias y el
descubrimiento de nuevas y mejores formas de materias primas; tener una
tecnologia de punta no significa que se sabe optimizar, porque la tecnologia

simplemente se utiliza como una herramienta.

En sintesis, e! propdsito de este trabajo es eliminar las limitaciones de la
investigacion de operaciones definidas anteriormente, esto se puede lograr
utilizando programacion de metas y los sistemas de informacién geogréfica,
manejando diferentes niveles o capas de informacién que se requiera en un

determinado problema.

1
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Il. EL. PROBLEMA DE LOCALIZACION DE SERVICIOS

E! problema de localizacién de servicios es muy antiguo en fla literatura
matematica, Cavalieri en 1647 considerd el problema de determinar un punto, cuya
suma de sus distancias a tres puntos dados, sea minima, demostré que cada lado
debera tener un angulo menor a 120 grados, que el punto dado. Fagnano en 1775
demostrd, que el punto para el cual la suma de las distancias a los vertices de un
cuadrilatero, es minima, esta dada por la interseccion de los diagonales. Tedenat
en 1810 encontré para el caso de »n puntos, la siguiente condicion necesaria: la
suma de los cosenos de los angulos entre alguna linea arbitraria en el plano y el
conjunto de lineas que une los » puntos, con el punto minimo, debe ser igual a
cero. Finalmente Steirner probé en 1837, que la condicién necesaria y suficiente,

es que la suma de los cosenos y senos de los angulos anteriormente mencionados

debe ser igual a cero.

En 1929 Alfred Weber en su estudio clasico, presenta una caracterizacion
de la localizacién triangular y la discusion del concepto de punto minimo. En 1956
Walter Isard en su estudio de localizacidon industrial menciona el problema de una
multiplicidad de productores, pero lo restringe al caso de varias dreas de mercado,
considerando a cada una de ellas con un sélo productor. Lo que reduce el
problema de focalizacién, a uno de una sola fuente para cada area de demanda,
evitando el problema de determinar la localizacion de varias fuentes
simultaneamente. Sin embargo, fue hasta los trabajos de Kuhn en 1963, que al
problema se le considera completamente tratado y resuelto. En la actualidad el
problema de localizacidon se ha vinculado fuertemente con las tecnicas de

optimizacién, debido a los diferentes contextos en los que surge, pudiéndose
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utilizar en su andlisis y solucién, a la programacion lineal, la programacién
dinamica, la programacién no lineal, la programacion entera, la programacion de

metas, etc.

El presente trabajo trata mas hacia los modelos prescriptivos de la
investigacion de operaciones, porque se quiere localizar los servicios de forma
éptima, mientras que los modelos descriptivos son caracteristicos de la geografia y
de las ciencias regionales; estas ciencias generalmente quieren explicar o predecir

la interaccion entre las unidades de servicios y los centros de demanda.

El principal problema es optimizar el costo, utilidad, presupuesto, etc. es
decir, la forma mas natural de asignacién es aquella que establece atender la
demanda por el servicio mas cercano y 6ptimo en su conjunto. De esta forma en
nuestro estudio no se utilizara la forma descriptiva que frecuentemente usan los
geografos y analistas regionales; porque ciertos problemas de localizacién del
sector publico y privado tienen varias metas que desean que se cumplan en su
totalidad, esto generalmente complica la modelacién; por to tanto requieren otro
método de solucidn. Sin embargo, este tipo de problemas mas complejos tienden a
ser asociados con situaciones en las cuales, las decisiones son tomadas desde
oficinas gubernamentales y los modelos de investigacién de operacicnes pueden
ser una guia para sus planes y programas, ademas de introducir cierta

racionalidad en la solucion de problemas, tanto en el sector publico como privado.

El problema general de localizacién de servicios, se puede establecer como:
"Dada la localizacion de cada usuario, su demanda y los costos ( tiempo, distancia,
utilidad, presupuesto, etc. ) de transporte en la regién de interés. Determinar el
numero de servicios, 1a ubicacién geografica y la capacidad de cada uno de sllos,
de tal forma que se optimicen ‘costos de transporte, costos de funcionamiento,

costos fijos de instalacion, etc.”

13
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Este tipo de formulacién de gran importancia practica, puede ser analizado
desde otro punto de vista, es decir, como dos subproblemas interrelacionados: El
subproblema de encontrar la localizacion de minimo costo para los servicios, y el
subproblema de distribuir a costo minimo, la demanda a los servicios. Estructura

que permite el uso de técnicas y métodos de solucién muy eficientes.
Subproblema de Localizacién.

Si los centros de demanda son agrupados segun el nimero de Unidades de
Servicio que se desean instalar, entonces sélo se tendrd un conjunto de M

subproblemas de localizacién de un solo servicio.

Subproblema de Distribucion.

Dada la localizacién fija para cada una de las M unidades de servicio, el
subproblema de distribuciébn es encontrar la asignacién de la demanda a las
unidades de servicio.

Para modelar el problema de localizacién de servicios planteado, se divide
en tres grandes bloques, de acuerdo al espacio de solucién que se maneja; 1)
caso continuo, 2) caso en redes y 3) caso discreto. A continuacién se describird
brevemente [a formulacién de cada uno de estos casos.

2.1. Formulacion del problema de localizacion de servicios

2.1.1. Caso continuo

Los modelos cuantitativos analiticos que tratan a los modelos continuos,
generalmente son de tipc normativo, es decir, prescriben un curso de accion que

optimiza una funcion dada.
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Los modelos continuos generalmente tienen solucionas que son simples y
reveladoras de la estructura del problema y permiten localizar a los servicios en

cualquier parte del plano.

Para medir distancias se puede lograr con la norma rectangular, o bien una
euclidiana. La primera tiene mayor aplicacién en ciudades grandes, con trazos
rectos perpendiculares paralelos de calles y avenidas, donde la distancia entre dos
puntos no puede medirse como la recta que 1os une, sino como el minimo numeroc
de calles que existe entre ambos. En contrapartida la norma euclidiana dice que la
distancia entre dos puntos, es la recta que los une; esta norma tiene sentido en las

zonas rurales y urbanas con trazo irregular de calles.

A continuacidon se presenta el modelo matematico del problema de

localizacion de servicios del caso continuo.

m-1

an .oz(x) =Z Z wl:;’p(Xi'aj)l'Z Z w2ir1p(Xi’Xr)

i=f j=1 1=l r=i+l

donde:

m . numero de servicios a ser localizados,

n: numero de puntos de demanda,

w,,,. factor de peso entre puntos de demanda y fuentes de servicio,
w,, . factor de peso entre servicios,

X, =(x,....x,): coordenadas de localizacién de los nuevos servicios,
a, = (a,.,,a}.z): coordenadas de localizacion de los puntos de demanda,

l,,(X,,aJ): medida de distancia entre puntos de demanda y fuentes de servicio,

IP(X,, X_): medida de distancia entre servicios,
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Para el caso de la norma euclidiana, el problema consiste en encontrar las
coordenadas de X,, i=1,..n tal que

i

¥p

min. w(x) = IP(X,.,a}.)= hx,—a,[p+]xz—a2}p] , p=1

donde: (x,,x,} coordenadas de localizacién para el servicio.

(a,,a,) coordenadas de ubicacion de los puntos de demanda.

Si p=1, se tiene la medida de distancia rectangular, apropiada para el
analisis de algunas localizaciones urbanas, donde los viajes ocurren en un
conjunto ortogonal de calles. Ademas para algunas oficinas en donde el conjunto

de caminos es paralelo a las paredes de los edificios.

az

al

Figura 1. Distancia rectangular

Si p=2 se tiene la medida de distancia euclidiana, la cual es apropiada
para ciertos problemas como: tendido de tuberia, cables eléctricos, telefonicos,

rutas maritimas y aéreas, etc.
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a2

al

Figura 2, Distancia euclidiana

Este caso se ha resuelto por el método de aproximacién hiperbdlica, la
dificultad que se presenta con esta técnica, es la solucidon de una sola funcién

objetivo.

En el siguiente caso se analizara el problema de localizacién de servicios en

redes.

2.1.2. Caso en redes

l.a localizacion de servicios con frecuencia toma lugar en el contexto de un
sistema de comunicaciones, transporte o transmisién, los cuales pueden ser
representados para propésitos analiticos como redes, donde los nodos pueden

representar poblaciones, terminales, etc. y los arcos carreteras, tuberias, calles,

cableado, etc.

Los modelos de localizacion en redes tienen la ventaja de que su estructura
se puede adaptar a un gran nimero de aplicaciones y son facilmente

conceptualizados, ademas de que la medida de distancia utilizada es la
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denominada ruta mas corta, la cual le viene bien a un gran numero de

aplicaciones.

El problema de iocalizacién de servicios, modelado como la ruta més corta

se puede formular de la siguiente forma:

Sea una red de transporte compuesto por las estaciones A AL ALAL Y
las comunicaciones que unifican algunos de esos puntos. Las longitudes de las
comunicaciones 4, A, se suponen conocidos e iguales a C,,. Si las estaciones
4,y A, no se une entre si, entonces se supone que C,, =c. Desde 4, hasta 4,

se puede ir por caminos diferentes que pasan por estaciones intermedias. Se

plantea entonces, encontrar el camino mas corto desde A, ad,,. La

formulacion matematica se plantea de la siguiente forma:

a+l p+l

Min, Z= Z ZCU_ X,

i=0 j=0

sujeto a:
n+l n+l
DX, =D X, =0 = la comunicacion que entra es la que sale
i=0 FEL
n+i n+|
DXy =D X =1 = garantiza que sale de la estacion A,
i=0 J=0
DX — X, == = garantiza gue llego de la estacion A,
0s X, <], (ij=0n+1)

donde X, = la cantidad de flujo del nodo i al nodo j (o entre 4, y A,)

C,,= unidad de costo del flujo del nodo i al nodo j

18
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El problema de la ruta més corta es un caso particular del problema del flujo

de costo minimo.

2.1.3. Caso discreto.

Los modelos discretos han atraido fuertemente e! interés porque en ellos
generaimente se tiene un buen trabajo entre simplicidad y verosimilitud, son
flexibles porque permiten elegir cualquier medida de distancia y cualquier conjunto

finito de sitios que parezcan buenos, como localizaciones factibles.

Para formalizar, considere el problema en el cual un numero finito de m
sitios estan disponibles y en los cuales es posible establecer unidades de servicio
para atender a una cierta poblacién de usuarios, concentrada en n puntos
discretos, cada uno con demanda b,. Cuando una localizacién ;i en particular es

seleccionada, un costo fijo £, es incurrido por el establecimiento del servicio y un

costo variable C, x,, es realizado por atender la fraccién de la demanda x,;, del

punto ;.

La formulacién matematica del problema como uno de programacién entera,
ha sido provechosa para la obtencién de métodos de solucidn y la clase de
problema entero-mixto que en particular ha sido de gran beneficio, es el

denominado Problema de Cargo Fijo, el cual puede ser expresado como:
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Minn. CX + fY

S. 4.
A, X >b,,
-IX + MY 20,
- A,Y =2-b,,
X20,Y=1,0,

Donde: los vectores C, f, b y las matrices M, A4,, 4, son conocidos (as) y

conformables. Los vectores X,V son los que se deben determinar.

Formulacién general que ha sido de gran significancia practica, ya que
puede ser usada en numerosas aplicaciones, tanto en el sector publico como en el
privado. Una utilidad que se le ha dado es para formular el Problema de
Localizacién de Servicios o El Problema de Seleccidn de Sitios, el cual tiene
aplicaciones tan diversas como las mencionadas inicialmente, y que pueden ser

modelados a partir de alguna de las formulaciones siguiente:

» Localizacidon de Servicios sin Restricciones (LSS).
» Localizacién de Servicios con Restricciones de Capacidad (LSC).
« Localizacién de Servicios con Restricciones Adicionales (LSCA).

« Localizacién de Servicios con Multiactividad, etc.

Uno de los problemas que se presenta con los casos analizados hasta este
momento es fa minimizacién o maximizacién de una sola funcién objetivo, muchos
problemas practicos que existen en el mundo real se debe de considerar varios
objetivos 0 metas, que hay que optimizar, por tal razén consideramos que la
localizacién de servicios con metas multiples, es una drea fértil e importante
para realizar el analisis que se pretende, y establecer la eficiencia computacional

del algoritmo de investigacion.

20




El problema de localizacidn de servicios

El primer caso es de suma importancia para el presente trabajo de

investigacioén, por el espacio de soluciones que manejan.

2.2. Areas de aplicacion

Existe un gran numero de situaciones en donde las organizaciones grandes
y pequenas, publicas y privadas, se enfrentan ante decisiones como: ;dénde
localizar los servicios?, ¢ cuantos se deben localizar?, ;qué capacidad deben tener
cada uno de ellos?, jqué utilidad van a obtener?, entre otras. Estas situaciones
son posibles de analizar y resolver con los resultados tedricos y el algoritmo de
solucidn, que se analizard en el presente trabajo de investigacién. Algunas areas

tipicas de aplicacién donde se presentan este tipo de problemas podrian ser:

Servicios de Emergencia. Los servicios como estaciones de bomberos, policia,
urgencias meédicas, rescate de accidentes. Tienen el problema de localizar las
unidades de respuesta, puesto que el tiempo de traslado es el componente mas

importante del criterio de costo.

Comunicacién. Localizar centros de operacion en una red de comunicaciones
para optimizar los costos de transmisién. Localizar servicios de computacién o de
software en una red de computadoras, para minimizar los costos de transmisién y

de almacenamiento anual, son el tipo de problemas que han sido resueltos.
Servicios Publicos. Localizar servicios publicos para maximizar el beneficio o

minimizar el costo de usuario, también pueden ser formulado. Por ejemplo

minimizar el costo de transporte de los habitantes de una regién o colonia,
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mediante la ubicacién de un centro comercial, un mercado, una oficina de pagos,

etc.

Paradas de Autobuses y Buzones de Correos. E| probiema de localizar paradas
de autobuses y buzones de correos, consiste en ubicar geograficamente a un
conjunto de ellos, de tal forma, que la distancia maxima que el usuario debe
recorrer, sea minimizada. O localizar el nimero minimo de estos servicios, tal que,
la distancia méxima que un usuario deba recorrer, sea menor a un determinado

valor.

Servicios Educativos. El problema de localizar nuevas escuelas o de ampliar las
ya existentes, en los diferentes niveles educativos, es sustancial y puede ser
resuelto con esta técnica. Lo mismo que el problema de construir un edificio de

salones en el campus de un colegio.

Aplicaciones Militares. Muchos problemas de logistica militar consideran la
localizacién de sitios de abastecimiento de municiones y armas. Y como el
problema de traslado es un elemento importante en estos problemas, es

fundamental |a ubicacién geografica de los mismos.

En Interiores. Para el interior de edificios, casas, fabricas, almacenes, etc,,
también se tiene la necesidad de realizar algun tipo de localizacion como por
ejemplo: Sitios para fuentes de agua y maquinas copiadoras en los edificios para
las oficinas, un nuevo aparato para la cocina de una casa, un nuevo torno en un
proceso de manufactura, un nuevo componente en un panel de control, un andén

de carga en un aimacén, etc.
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Como se puede apreciar el campo de aplicaciones del problema de localizacién de
servicios es muy amplio, aunque también hay que considerar gue no todos los

problemas que se presenten se pueden resolver por este camino.

2.3. Limitaciones

Los casos planteados en ia seccién 2.1 generalmente tienen algunas

limitaciones.

1. La definicion de la funcién objetivo, que generalmente localiza el sitio o sitios,

minimiza una funcién de costo.

2. Vollman y Buffa establecen que minimizar ciegamente una funcién de costos

puede producir resultados absurdos.

3. El caso en redes, suele ser impractico con problemas complejos (varias

variables, multiples metas).
4. Generalmente los algoritmos de solucidn son dificiles y complejos.
3. Algunos problemas generan una estructura combinatoria complicada.

6. No existen algoritmos eficientes que ayuden a resolver dichos problemas

combinatorios.

El factor comun en cada uno de los casos ma&s complicados, es el

planteamiento de una sola funcién objetivo, e! incremento de: e/ numero de
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variables y el niumero de restricciones lineales, y/o no lineales. Por tal motivo,
este problema se puede subsanar con la programacion de metas; la cual nos
permite tener una serie de metas, conflictivas e inconmensurables y una gran

escala de manejo de variables.

Por la medida de distancia que se utiliza en el modelado del problema y el

espacio de solucidn, este trabajo de investigacién unicamente se enfocara el caso

continuo,

24. Areas de mejoramiento mediante sistema de informacién

geografica

Como se ha establecido, los problemas de localizacion son muy comunes en
la practica, ademas de que a través de ellos es posible considerar afirmaciones
razonables del medio ambiente y de las decisiones asociadas con tales problemas,
por lo que es posible estudiar combinacién de situaciones como: varios periodos,
multiservicios, multiactividad, tamafio variable de las unidades de servicio,
problemas donde tiene varias metas, conflictivos e inconmensurables, etc., casos
en donde estas disposiciones son la regla y no la excepcién. Sin embargo, la
practica muestra que estos casos han sido muy poco considerados y mucho menos

las combinaciones de ellos.

En esta seccion el propdsito es establecer un punto de partida para el
trabajo de investigacién que se pretende realizar, se utilizaré el algoritmo mas
significativo para resolver el problema de localizacién con metas multiples, el
cual propone una nueva estrategia para la solucidén del problema, basada en la

unificacion de los sistemas de informacidn geografica y las técnicas de modelado

24




El problema de localizacidn de servicios

de programacion de metas multiples, en un mismo esquema. Estrategia que
cuando se aplica al problema de localizacién, resulta de gran utilidad; ademas, con
este enfoque se explota simultdneamente los datos que tienen los sistemas de
informacion geogréfica y las técnicas de investigacién de operaciones, lo que trae
como consecuencia la precisién y confiabilidad de los resultados y la solucion del

problema sea satisfactorio.

Por otra parte, debido a la complejidad del problema, se hace necesario
realizar un estudio del sistema de informacién geogréfica, que permita determinar
la factibilidad y el nimero de sitios o &reas disponibles para la ubicacién y

determinar la localizacién éptima, a través de técnicas y modelos matematicos.

Los sistema de informacion geografico, incorpora e integra un sistema
georreferenciado, datos espaciales adquiridos en diferentes escalas, tiempo y
formato. Ademas, segun sea el problema de localizacién en particular; se
incorporara el numero, la ubicacion y de los servicios existentes para la regién de

estudio.

En el mejor de los casos, se contara con informacién basica general sobre el
uso y tendencia de la tierra, recursos naturales (agua), tipo de clima, topografia,
servicios existentes, y si es posible las leyes estatales sobre ecologia e

infraestructura de comunicacion. Ademas de la informacién cartografica necesaria.
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En la figura 3 se presenta el uso de esta técnica para la solucién de
problemas de localizacion.

Uso del sucle

Rutas de transporte
Densidad de poblacidn
Topografia

Sitio de locatizacion
dptima

Figura 3. Capas de informacién.

De esta forma serd posible tratar con los problemas de localizacion del
sector publico, en los cuales los objetivos son variados y frecuentemente
conflictivos entre ellos, tomando en consideracidon ademas de la distancia,

informacién economica y social que se requiere para un mejor analisis.

En el siguiente capitulo se plantea la estructura general del problema de

localizacion de servicios multiobjetivo y las etapas del algoritmo de solucién.
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ll. LOCALIZACION DE SERVICIOS MULTIOBJETIVO

En el capitulo anterior se presentaron varios modelos, que son importantes y
aplicables cuando Unicamente se desea optimizar una funcién objetivo; el encanto
se rompe cuando los problemas no son tan simples, es decir, intervienen varios
objetivos que hay que optimizar, pero ademéas pueden ser objetivos conflictivos, y

por lo tanto hay que buscar otras metodologias de solucién.

3.1. Analisis del problema de localizacion de servicios

multiobjetivo

En esta seccién se analizaran algunas estrategias utilizadas en la solucién

de problemas de localizacion de servicios multiobjetivo.

Determinar donde localizar o ubicar un servicio, esta definido por el espacio
de solucidn continuo, el planteamiento de este problema se puede encontrar en
Cooper (1963, 1972) y Geoffrion (1978). Usualmente la funcién objetivo de un

problema de localizacion es minimizar costos o distancia, que esta determindo por

un numero finito de sitios.

Para el analisis de la localizacién de un servicio, se tiene que considerar
mas de un objetivo; este tipo de problema, es importante para comparar y tomar la
decision de la ubicacion geografica, considerando el costo del terreno para la

localizacion del servicio, costo de la construccion, impuestos de la localidad, costo
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del trabajo, costo del material, costo del servicio, y costo de transporte del producto
final, destinado al mercado. Desafortunadamente, no existen muchas técnicas que
ayude a resolver el problema en forma global, sino por el contrario, las técnicas
existentes se enfocan unicamente a resolver un solo objetivo con sus respectivas
restricciones, esto implica, que la solucidén que se obtiene es parte del problema,
pero no el conjunto; por ejemplo, el método de transporte puede comparar costos
de transporte entre servicios, dicha técnica proporsiona informacién basandose en

una sola funcion objetivo, Lee y Franz (1979).

En consecuencia, el analisis de localizacién de servicios, depende de una
serie de factores tangibles e intangibles que son unicos del problema. Por lo cual
muchos autores concluyen que sus resultados contemplan la situacion, los
problemas que involucran criterios multiples y que ademas manejan el buen juicio.
Algunas consideraciones importantes en el costo permanente, la tendencia y la
consecuencia del futuro, incluyendo la situacion social, psicologica, y la
satisfaccion publica, es decir, esta orientado a cuestiones no econdmicos. Una
aproximacion mas comprensiva de las necesidades es analizar el orden de varias
metas en conflicto que envuelve el problema de localizacidon de servicios. Los
resultados de un analisis del desarrollo de ejecutivos industriales que manifiestan
la necesidad de la modelacion con multiples criterios, incluyen ios siguientes
factores en el orden de importancia: trabajo, sitios y aproximacién de merc¢ado,
Lynch(1967, revision); consideraciones del medio ambiente, calidad del trabajo y

abastecimiento, y utilidad del trabajo, Lynch(1972, revision).

El trabajo realizado por Lee(1981) presenta un analisis aproximado del
modelo de multiples criterios del problema de localizacién de servicios, con
objetivos multiples y conflictivos, el cual se resolvid por ramificacion y acotamiento
de programacion de metas entera, que aproxima la solucidon del problema de

localizacion; dicho problema, tambien ha sido aproximado por optimizacidn y por
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busqueda de procedimientos optimos. La formulacion entera de metas mixtas se ha
aplicado en investigaciones, donde involucran funciones como distribuciones de
demanda; en otras investigaciones se ha aplicado programacion dinamica para
solucionarlo, dicho problema también se ha formulado como un problema

heuristico para buscar la solucién 6ptima.

Hasta ahora se a enfatizado sobre los problemas de localizacion y la
complejidad de los algoritmos. Programacién de metas es una técnica prometedora
para la solucién de los problemas de localizacion de servicios, porque permite la

relajacion de los objetivos mas importantes.

3.1.1 Programacion de metas

La formulacién de un modelo de programacion de metas es similar a la
formulacidn de un modelo de programacion lineal. El primer paso es definir las
variables de decisién. Después se deben especificar y clasificar todas las metas
gerenciales en orden de prioridad. Aun cuando la administracion no sea capaz de
relacionar todas las metas en una escala cardinal, normalmente puede suministrar
una clasificacién ordinal para cada una de sus metas y objetivos. Asi, una
caracteristica fundamental de la programacion de metas es que proporciona
soluciones para los problemas de decision que tenga objetivos multiples,

conflictivos e inconmensurables arreglados de acuerdo a la estructura prioritaria de

la administracion.

La programacidn de metas se origind en el trabajo de Charnes y Cooper
(1961), quienes visualizaron una manera de resolver los problemas de

programacion lineal no factibles, que se originaban en interacciones de
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restricciones meta-recurso. Tales interacciones ocurren cuando las metas son
conflictivas. Por ejempio, considere que existen organizaciones que desean (a)
maximizar utilidades y aumentar los salarios pagados a los empleados; (b) mejorar
la calidad del producto y reducir el costo del mismo; (c) pagar mayores dividendos
a los accionistas y retener ganancias para crecimiento, (d) incrementar el control
sobre canales de distribucién y reducir las exigencias de capital de trabajo, y (e)
reducir las perdidas por crédito y aumentar las ventas; a este tipo de problema se
considera como objetivos, multiples y conflictivos; basicamente el método de la
programacion de metas consiste en formular una funcion objetivo en que la
optimizacién *llegan tan cerca como sea posible” a las metas especificadas. Tanto
ljiri (1965) como Jaaskelainen (1969) han extendido y refinado la técnica de
programacion de metas. Una variedad de aplicaciones de la programacion de

metas se puede encontrar en Lee (1972).

La programacién de metas es capaz de manejar problemas de decision con
una sola meta o con metas multiples. En situaciones |la toma de decisiones; la
programacion de metas es un proceso de satisfaccién, debido a que el tomador de
decisiones trata de alcanzar un nivel “satisfactoric” para multiples objetivos en vez

del mejorar el resultado para un solo objetivo.

La nocién fundamental de la programacion de metas, pretende incorporar
todas las metas gerenciales en la formulaciéon del modelo. En la programacién de
metas, en vez de minimizar o maximizar la funcion objetivo directamente, como la
programacién lineal (no fineal), se minimizan las desviaciones entre las metas y los
limites logrables dictados por el conjunto dado de restricciones. Estas variables de
desviacién que se denominan de "holgura” en programacion lineal, toman un nuevo
significado en la programacién de metas; ellas se dividen en desviaciones

positivas y negativa para cada una de las metas. E! objetivo se convierte entonces,
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en la minimizacién de estas desviaciones, dentro de la estructura prioritaria

asignada a estas desviaciones.

3.1.2 Formulacién del modelo

Las suposiciones basicas que caracterizan al modelo de programacién lineal
se aplican igualmente al modelo de programacion de metas. La diferencia principal
en la estructura es que la programacién de metas no intenta minimizar o maximizar
la funcién objetivo como lo hace el modelo de programacién lineal. El objetivo o
funcion de preferencia de un modelo de programacion de metas es expresado en
términos de las desviaciones de las metas a que se apunta. Esto es, las variables

de holgura de las restricciones se colocan en la funcion objetivo y deben

minimizarse.

El modelo general de la programacion de metas puede expresarse

matematicamente como:

Min. d(f{x),b,)
5.4 (1)
xe X

Donde: 4(.) es la funcion de distancia asociado con una seleccidon métrica y

b, =(b.b,,..b,) denota la meta.
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El propésito es encontrar una solucién préxima a la meta, dado por el
problema; dicha solucién se obtiene calculando las desviaciones entre las

restricciones, y el siguiente lema refuerza lo anterior.

Lema: sean 4 y d vectores en R’, entonces considere s siguiente problema:

Min, g(d ,d")

sa.
Sx)+d7 -d’ =}, (2)
d’.d zo
xelX

Donde: g(d7,d') es una funcion de distancia, f(x) es una funcidn continua y

d; y d/ representa las desviaciones de sublogro y sobrelogro de la meta;
Y suponga que la funcidén g es monétonamente creciente con respecto a
los elementos d7 y d, y ademas mondtonamente y estrictamente
creciente entre ¢ o dJ; para cada i(l<i< p). Entonces, la solucion de

d; y d; del procedimiento satisface el problema.

En algunas partes de la literatura, el problema (2) también se puede

formular como se muestran a continuacidn:
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Donde: b, representa el vector de disponibilidades, d; y d; representa las
desviaciones de sublogro y sobrelogro de las metas, p esta basado en
funcion de la utilidad del decisory g,(x) y f,(x) son funciones continuas

no lineales.

La siguiente formulacidén matematica, muestra otra forma de modelar el

problema de programacién de metas

Min. z=pd
sa.
(4)
Ax+R=b
xdzo

Donde: d=(d,‘,d;,....,d' d,*,d;,...,d;,) es un vector con 2m variables continuas

ny

que miden las desviaciones de m metas previamente definidas,

x= (x, ,x,,....,x,,)r es un vector de » variables continuas de decision, p es
un vector de prioridades con 2m componentes, 4 es una matriz de

(m ) (2m) coeficientes tecnoldgicos,
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+1si d >0
R= f.-j]= Osi d =df =0 i=l..m
-lsid >0 j=1..2m

es una matriz de (m)(2m) coeficientes binarios (negativos y positivos) y

b es un vector de disponibilidad de recursos con m componentes.

La formulacién (4) puede tener cinco variantes, cada una de ellas con un

significado diferente, que se discuten a continuacion.

Caso 1
Min. DA +d)
i=|l

Este tipo de funciones objetivo obedecen a una restriccion de la forma

Sax +d -d =b, i=l..m
-

La minimizacién de ) (d; +d') reduce al maximo el valor absoluto de

i=1

"
> a,x;—-b, Vi. En otras palabras, la funcién objetivo busca que se cumpla
j=

>a,x,=b, Vi. Como debe cumplirse d; e d =0, entonces > a,x, > b implica

i=t i=|

L]

d =0yd =Yax,-b, mientras que D ax <b implica d'=0 'y
Jj=l J=1

d; =b- a,x,. Esobvioquesi Y a,x, =5, entonces d = d; =0.
= =1
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Caso 2
Min. >d;
f=1

Esta funcidn objetivo busca el valor del vector de las x tal que se cumpla la

restriccion 3 a,x; 24, i=1..,m. Si no se pueden obtener todas las d; =0,

J=l

entonces el modelo encuentra el vector x que minimiza (b, - Za,]x,} i=1,.,m.
=

Caso 3
Min, >d;
=1

Es la contraparte del caso 2, es decir, se busca el valor del vector x, tal que

se cumpla la restricciéon » a,x <, i=1,..m. Si no se pueden obtener todas las
4=l

, entonces el modelo encuentra el vector x que minimiza

d} =0
{ a,x; —-b,} i=1,...,m.
=1
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Caso 4
Min. Zm: d;-d;)
=l

La funcion objetivo tiene, en este caso, el mismo efecto que maximizar

n
Z“f:‘xw Este es un caso raramente utilizado, ya que se pueden obtener los
1=l

mismos resultados el caso 2 con valores de 5, bastante grandes, donde i=1,...,m.

Caso 5
Min. > -d)
i=1

La funcién objetivo tiene, en este caso, el mismo efecto que minimizar

Za,.}.x}.. Al igual que el caso anterior, este tipo de funciones objetivo se emplea
J=l

poco, ya que se pueden obtener los mismos resultados utilizando el caso 3 con

valores de b, bastante grandes, donde i=1,...,m.

3.1.3. Ventajas y desventajas de programacion de metas

A continuacién se hace un andlisis de las principales ventajas y desventajas

que tienen la programacion de metas.
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Ventajas

1)

3)

4)

Programacion de metas, generalmente se resuelve tomando en consideracion
el orden de las metas, establecido por el decisor, por ejemplo, la meta numero
uno es mas importante que la meta nimero dos, por tal razén primero se debe
de resolver la meta uno con sus respectivas restricciones, por eso se dice que
se resuelve por bloques, es simple, facil de entender, practica y muy aplicable;
esta formulacion es una presentacion de programacién lineal y naturalmente se
puede construir ei modelo basandose en el conocimiento y experiencia de

programacion lineal.

La programacion de metas es muy extensa en sus aplicaciones, puede ayudar
a modelar y solucionar diferentes problemas, por ejemplo, en la planeacion de

la produccidn, decisiones financieras entre otras, y también es muy aceptada

en los textos.

Programacién de metas fundamenta su filosofia en la “satisfaccion”, esto se

puede ver como una expresidon técnica de su amplio conocimiento de

paradigma.

La programacién de metas, resuelve problemas con objetivos muitiples,

conflictivos e inconmensurables.

La eficiencia, simplicidad y facilidad en el manejo de la metodologia constituye

una parte del conjunto de conocimientos y la validacion tedrica de la programacion

de metas.
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A continuacién se analizan las principales desventajas que se tienen en una

formulacién de programacion de metas.

Desventajas

1. Definir valores de penalizacién, esto es; establecer valores para que en funcién

de ellos se considere la aceptacién de un sobrelogro o un sublogro de la meta.

2. Definir un orden de prioridad en las metas, en ocasiones es dificil que el
decisor establezca un orden de prioridad, por que las exigencias del problema

no son obvias.

3. Los pesos ponderados, generalmente se utiliza para resolver un problema

lexicografico, porque respeta el orden de prioridad.

3.2. Formulacién general del problema de localizacién

multiobjetivo

Para efectos de nuestro estudio utilizaremos el modelo matematico (4) y

considerando el primer caso, como se muestra en el siguiente modelo.

an. Z= Zpi(d,-’.d,-_).
1=l
5a.
Sax, +1d - Id-<b, Vi (5)
x,dl.d 20 vj
d'd =0 Vi
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Donde: Z es la suma de las desviaciones de las m metas, x, representa una
variable de decision, p, representa las ponderaciones (ordinal o cardinal)
asignadas a cada una de las metas, / es la matriz de identidad, y d y

d; representa el grado de sobrelogro y sublogro de la meta,

respectivamente.

Puesto que al mismo tiempo no podemos tener un sublogro y sobrelogro de
la meta, 0 una 0 ambas de estas variables, debe ser igual a cero. Esto es

d/ e d] =0; también, el requisito de no negatividad se aplica a estas variables

como a las variables de programacion lineal.

La administracién debe analizar cada una de las metas en el modelo para
determinar si el sublogro o sobrelogro de la meta es satisfactorio. En programacion
de metas, la meta mds importante, se ‘optimiza” hasta donde sea posible antes de
considerar una segunda meta. Este procedimiento se sigue dentro de las

restricciones del problema hasta que todas las metas se cumplan al maximo

posible.

Con base a la formulacion anterior, es posible representar al problema de
localizacion de servicios multiobjetivo, por medio de ciertas transformaciones, los

cuales deben considerar los siguientes factores: trabajo, material, utilidad y costo

del transporte.

Antes de plantear el problema de localizacion de servicios multiobjetivo,
como uno de metas multiples, se requiere definir a las siguientes variables,

parametros, restricciones y funcién objetivo.
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Variables

x*Y =numero de unidades en k-ésimo tipo de trabajo(L), material(M} vy

utilidad{U).
y,; =numero de unidades del producto finalizado para el i-&simo origen y el j-ésimo
destino de demanda por periodo.

d’,d; = variables de desviacion.

Para todos los casos, se especifica /i=1,..m; j=1..ny todas las variables

son no negativas.

Paradmetros

p, =nivel de prioridad.
5"V =numero méximo de unidades: trabajo, material y utilidad por periodo,

respectivamente.
bEMY = nimero minimo de unidades del k-ésimo tipo de: trabajo, material y utilidad

por periodo, respectivamente.

b* = producto requerido en unidades.

N

¢ D
b;,[b,— } =demanda estimada de productos terminados requeridos en el i-ésimo

origen de abastecimiento, y j-ésimo demanda (destino).

B*MYT =todos los gastos de trabajo, material, utilidad y costo de transporte(T),

respectivamente.
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ciMY = costo por unidad para cada k-ésimo tipo de trabajo, material, y utilidad,

respectivamente.,
¢, =costo por unidad del producto terminado para cada i-ésimo origen de

abastecimiento y j-€sima demanda(destino).

¢, =los coeficientes de productividad entre recursos sustituibles
rrMY =suma de cada k-ésima tipo de trabajo, material y utilidades usadas del

producto.

Restricciones
Las restricciones se pueden agrupar en tres categorias principalmente:

1). La primera categoria de restricciones representa las metas que necesitan
satisfacer y asegurar la igualdad en la comparacién de alternativas de localizacion

de servicios; considerando el maximo y el minimo en la capacidad requerida de la

nueva planta.

xfMY —gMU = piMY parak =1,...,K (6)
.

Zx:..M.U +d:.M.U— = bL.M.U (7)

k=1

La ecuacion (B) supone los requerimientos minimos necesarios para cada k-

ésimo trabajo, material y utilidad; la ecuacién {7) representa la suma total de los

requerimientos minimos utilizados en el modelo.
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DV, +d~d =b,  parai=1,.m (8)
J=l
Zyv+d,,'—d; =3, paraj=1,..n 9
i=l

Con las ecuaciones (8) y (9) se construye el modelo del analisis del costo de
transporte del producto terminado. La ecuacién (8) representa cada j-ésimo destino
abastecida y la ecuacion (9) cada i-ésimo origen demandado. Los valores de

nt At

b: y b; son obtenidos por pronésticos de |a informacion historica.

X
S (rlxt + pM M +rlxl)+d —d" = b (10)

F

-

L L MM u_u - +
(r;,qx,q + 1y Xy +r,,qx,,q)+dq ~d, =b‘;r parag=1,..Q (i

!

=

La ecuacion (10) representa el producto requerido en unidades " para un

solo articulo. Esta ecuacién representa cada meta de manufactura del producto
requerido, y la ecuacion (11) representa el producto requerido en unidades para

() articulos, donde (7=12,..,0), los subindices kg representan al tipo 4 del

producto ¢q .

2). La segunda categoria de restricciones construye el modelo de intercambio
de recursos sustituibles, la conversién de |a restriccion puede ser formulada

tomando en cuenta el trabajo, material, utilidad y costo de transporte.

X, —c.x, +d —d' =0, para k, k =1,..K (12)
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La ecuacidén (12) representa el k-ésimo recurso x,, sustrayendo desde el
coeficiente de productividad ¢} y el nimero de unidades, de un k-ésimo recurso
sustituible x,.. La meta de la ecuacién es establecer la posibilidad de sustituir

recursos en el modelo de decision.

3). La tercera categoria de restricciones representa el costo actual de cada una
de las areas con el presupuesto estimado, el costo del presupuesto estimado fue

obtenido en las primeras categorias del analisis del problema de localizacién de

Servicios.
K
Zcf‘“'”xf‘"'“ +d ™ -d* = BMY (13)
k=|

En consecuencia, la ecuacidén (13) examina el costo total del tipo de

trabajo; dado como suma de los costos por unidad de cada k-ésimo trabajo ¢), por
el numero de unidades de trabajo requerido x/, para k-ésimo tipo de trabajo,
comprado con el total del presupuesto B“. Si el costo de trabajo es mas que el

presupuesto o si el costo es menos del presupuesto, |a diferencia sera reflejada en

las variables de desviacién. Similarmente hay una restriccion para la comparacién

entre el material actual y el costo actual y la suma total del presupuesto BY, y

entre el costo y la utilidad actual BY .

Sy oy d-d =B (14)

i=l fal

La ecuacion (14) representa la suma de todo el costo de transporte para
cada i-ésimo origen demandado y j-ésimo demanda-destino, en la ecuacién del

costo de transporte presupuestado. La diferencia entre el costo de transporte
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actual y el costo del presupuesto esta representado por las variables de

desviacion,

Funcidn objetivo

La funcién objetivo para la generalizacion de un modelo de programacion
de metas multiobjetivo es entendido mejor por la descripcion de las metas del
modelo, donde la prioridad p, se puede interpretar como la minimizacion de las
desviaciones desde el maximo estado del trabajo, material y utilidad, es decir,
minimiza la produccién requerida y también minimiza las desviaciones de recursos

demandados. p, reorganiza [a conversidn entre los recursos sustituibles, etc.

La formulacion del problema de localizacién de servicios multiobjetivo, se
modela de acuerdo a las metas que se persiguen en la solucidén de un problema de
localizacién de servicios, por lo tanto, es muy importante conservar la estructura
del modelo presentado, esto implica que no importa el nimero de metas que se

tenga ni en el nimero de restricciones.

La construccion de las prioridades de cada meta p, , se obtiene de acuerdo

al orden de prioridades de las metas, es decir, p, >p,>p, >..>p,. Y para la

construccidn de las desviaciones se muestra en la tabla 1.
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Tipo de meta Desviaciones a minimizar
S(x)2b d-
J(x)<b d*
S(x)=b d,d*
JS(x) norestringida d~ 6 d° segun el caso

Tabla 1. Construccién de las desviaclones

Resumiendo, la primera categoria de restricciones y el primer nivel de

prioridad, maximiza y minimiza la capacidad de

restricciones que sera

reorganizada en la solucidén final. La segunda categoria de restricciones y el

segundo nivel de prioridad permite la conversién de recursos sustituibles y la

tercera categoria de restricciones consisten en reforzar a soluciéon exacta para las

variables del modelo de costo minimo; las desviaciones minimizadas en estos

niveles son importantes para optimizar la funcion objetivo.

El modelo que se va resolver es el siguiente:

Min, Z=3 p .d),
1=l
sa.
Meta 1
XEMU MU - plMU parak =1,..,K

X
Zx:-M.U +d:..M.U- = bLM.U
k=1
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Meta 2

Meta 3

Meta 4

Meta &

Meta 6

Yy +d; —d] = b parai=1,..m
J=

paraj=1,.n

K
3 (il +rMe 4 V%Y )+d;-d; ="

L_L MM u_u - + _ px
(r,,qx,‘q + 1, Xy, +r,mx,,q)+ dq —dq = bq

X, —cpx,.+d —d' =0, parak k =1

v
Zcf‘w'uxf‘“‘u +d -d* = BtMY
k=1

m n

D ciyi+d~d" =B

=l f=)
X,,y;.d’.d 20 V)
died =o Yi

v K

El modelo anterior presenta ciertos problemas, si se pretende resolverlo

manualmente, pero con la tecnologia que se tiene actualmente, dichos problemas

se minimizan considerablemente, es decir, con |a ayuda de las computadoras, los

calculos requeridos en cada proceso se pueden calcular rapidamente. Ademas,

para este trabajo se pretende utilizar la informacién que se manejan en los

Sistemas de Informacion Geografica. Cada meta es representada en un plano de

informacién espacial.
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Para que el modelo anterior sea mas facil de resolver, el siguiente paso es
presentar un algoritmo de solucién, que nos ayudara a crear la interface entre el

modelo de localizacion de servicios y los sistemas de informacién geogréfica.

3.3. Algoritmo para resolver el problema de localizacién de

servicios multiobjetivo

El algoritmo que se explica en esta seccién es una pequena variante del
método simplex, dichas variaciones se explican en la tabla 2. El propésito en
cualquier programa con metas multiples es minimzar las desviaciones de las metas
propuestas. Como ya se menciond anteriormente existen funciones objetive donde
se minimizan costos o tiempo y se maximizan ganancias o beneficios. Los factores

de prioridad p, > p, > p, >...> p, toman el lugar de los coeficientes de costos c,

de la programacién lineal, donde i =1.....n. Por esta razén no se puede utilizar el
criterio del método simplex para elegir los vectores que entran a la base en cada

iteracion.

La tabla del algoritmo que se utiliza para la solucién del problema de

localizacion con metas muitiples tiene la siguiente estructura:
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V. de Nom. de vars. Continuas B
disponibilidad _ _ . . > y de desviacion en J
de recurscs X,..X, di.d; d'..d, s
b e . a'..p.a,
0 0 PPy @y | PrG e Pu Coeficientes en  la B
> funcién objetivo de las B
varinbles continuas y de
\(7 a . desviacion en exceso y B
(RN b
Coef, en la fun, [2 1 l " recio
objctivo de las |3 : . . . ) . =
vars, base . - : : : Matriz de coef, Matriz de coef.
_ _ tecnoléglcos tecnolégicos
pmam dm bm aml v amn
Coef . de
oct. e z,-C P
erarquizacién | ! n .
’ o Matriz de
. : valores Matriz nula
Py *d, =¢,
Indicadores de 18 {1 Z;-C; | F, Z -C
optimalidad / /

Tabla 2. Tabla de metas multiples.

Etapas del algoritmo

Paso 1. La tabla inicial supone que x, =0, Vi. Esto origina que todas las

variables de desviacion en efecto estén en la base y que los indicadores de

optimalidad se calculen en funcion al logro o no, de las metas propuestas.

Para calcular la matriz z-c, se considera que los coeficientes de

jerarguizacion no necesariamente tienen las mismas unidades dimensionales.

Las ¢, representan las componentes del vector p , mientras que z son
y / que 2z,
productos de la suma de las ¢, veces “constantes o coeficientes”. Los

componentes de A= A, py=p,. p=c, i=12,..m yj=12, ..n se asocia
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con las variables x, y la columna z,-c, sera igual a los coeficientes del
vector.

pﬂi'aij = pt'ar;

Paso 2. Determinacién de la variable que entra a la base.
a) Se examina el coeficiente de prioridad mas alto que tenga un valor distinto

de cero en el vector de indicadores de optimalidad (). En esta fila se
escoge el mayor coeficiente de z -c,.
b) Los empates se pueden decidir analizando los coeficientes de las z,-c, en

el siguiente nivel de prioridad.

c) Si persiste el empate, se puede romper éste arbitrariamente.

Paso 3. Determinacién de la variable que sale de la base. Sean 4 .5,.....5, las
componentes del vector b y sea a, la columna j de la matriz 4 que se ha

seleccionado para entrar a la base. Entonces ta variable que sale se elige

como se muestra a continuacién;

Min —b—’ a. >0 i=1...m
if

Paso 4. Determinacion de la nueva tabla.
a) El pivote se hace 1y el resto de esa columna se hace cero, utilizando para

ello operaciones elementales, similares al metodo simplex.

b) Las operaciones elementales se realizan para el vector 4 y la matriz 4, se

exceptua a la matriz z,-c, (cuyos nuevos valores se deberan calcular de

manera similar al paso 2) y el vector (9) (cuyos valores se determinan con

los nuevos niveles de las variables x; ).
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Paso 5. Deteccidn de Ia solucion optima.

a) Se actualiza los valores de z -c, de la nueva tabla, de manera similar al

paso 1.
b) Si el valor de (8) es nulo (todas sus componentes son cero) la tabla es

optima.

c) Si el vector (@) no es nulo y existe por lo menos un componente positivo,
se analiza z,-c; de esa fila.

d) Si existe una z,-c, >0 en esa fila, se analiza z,-c,de esa columna para

coeficientes de mayor jerarquia. Si estos son negativos la solucion es

optima. En caso contrario, la tabla no es éptima y regresa al paso 2.
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3.3.1. Complejidad Computacional

La complejidad computacional se puede definir como: un algoritmo que se
realiza etapa por etapa para resolver problemas en un tiempo finito de célculo. Es
practica y ademas comunmente aceptado, caracterizar algoritmos por una medida
relacionada a su funcion de complejidad del tiempo, lo cual expresa el numero
maximo de operaciones elementales. Dichas operaciones elementales son las
siguientes: sumas, multiplicaciones y comparaciones; ejecutadas por el algoritmo

para resclver algun problema de tamafio P.

Puesto que esta definicion involucra a todos los problemas, es posible
establecer que un algoritmo es polinomial o exponencial en el peor de los casos. Y
un problema para el cual existe un algoritmo polinomial, es referido como bien

resuelto.

La complejidad computacional del método simplex depende del numero total
de iteraciones y el nimero de operaciones elementales requeridas en cada
iteracion. El método simplex original require cerca de m(n—m+1) sumas en cada
iteracion con un orden de ofm n). Como se sabe, la esencia del método simplex es
la busqueda de la solucién optima en los puntos extremos de un poliedro convexo,
es decir, este método y sus variantes, saltan desde un punto extremo a otro punto

extremo cercano.

Dado que el algoritmo de solucién para problemas de localizacién de
servicios multiobjetivo, se basa fuertemente en los principios del método simplex,
entonces se deduce que tiene la misma complejidad dado que la estructura es
similar, aunque se introducen las variables de desviacién, finalmente, tiene que

quedar solamente una de ellas, porque el producto interno entre las variables de




Localizacidn de servicios multiobjetivo

desviacion debe ser igual a cero. Por lo tanto, dicho algoritmo es deterministico y
el tiempo de ejecucién es polinomial (tiempo acotado), o bueno, o rapido, ©
eficiente, es decir, la gran ventaja de este algoritmo es que, en el caso promedio,

el algoritmo tiene un tiempo de ejecucién polinomial.

Lo principal de este algoritmo es que después de ciertas iteraciones se

encuentra el éptimo, es decir, converge a un optimo.

3.3.2. Convergencia del Algoritmo

El procedimiento del algoritmo termina en un namero finito de iteraciones, al

considerar que el método simplex es finito en su forma pura.

La base de este algoritmo, es que parte de una solucidon factible basica y
que la tabla correspondiente a AX = 4 esta en forma candnica para dicha solucion,
como se define en el teorema 1; las iteraciones que se realizan posteriormente
consisten en mejorar la solucion, hasta ltegar al punto éptime dado por el teorema

2, en un numero finito de iteraciones; tambien hay que considerar el analisis del

vector de optimalidad y la matriz z,-c,, como se muestra en la tabla 2, donde

interviene precisamente el andlisis de las desviaciones de las metas y determina el

logro de las mismas.

Por otra parte, también se puede determinar si las metas son conflictivas,

entre ellas analizando las variables de desviacién y la matriz z,-c,, considerando

el orden de prioridad de las metas.

Teorema 1. (mejora de la solucion factible basica). Dada una solucién factible

basica no degenerada con valor objetivo correspondiente z,. Supdngase que para
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alguna ; se cumple z;-¢, <0. Entonces hay una solucién factible con valor
objetivo z <z,. Si la columna a, se puede suslituir para un vector de la base

original y generar una nueva solucion factible basica, esta nueva solucién tendra

z;¢; <0. Si a, no se puede sustituir para generar una solucién factible basica,

entonces el conjunto solucién & no esta acotada y la funcidn objetivo puede hacer

arbitrariamente pequena(tendiendo a menos infinito).
La demostracion se puede ver en el apéndice B.

Teorema de la condicién de optimalidad 2. Si existe una solucién factible basica

z,-¢; 20 para cualquier j, entonces esa solucién es optima.

La demostracion se puede ver en el apéndice B.

3.3.3. Analisis de Sensibilidad

Una vez que se haya resuelto un problema de localizacién de servicios
multiobjetivo, puede darse el caso de que uno o varios parametros de la
formulacion original, tales como los precios unitarios o la disponibilidad de ciertos
recursos cambien, dando origen a un nuevo problema. ¢ Es necesario en ese caso

volver a resolver el problema desde el principio?.

La respuesta es, afortunadamente no. Se dice afortunadamente, porque en
términos de iteraciones y por consiguiente en tiempo de computadora existen
métodos, llamados de andlisis de sensibilidad, que permiten ahorrar muchas
iteraciones, al resolver el nueve problema partiendo de la solucion éptima del

problema original. El ahorrar iteraciones implica un ahorro considerable en los

costos de utilizacién de una computadora,
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problema original. ElI ahorrar iteraciones implica un ahorro considerable en los

costos de utilizacién de una computadora.

Dentro de la literatura disponible, se han enfocado principalmente en la
modificacién de los pesos, es decir, penaliza los pesos que tiene cada meta, la

cual se refleja en la minimizacidn de las variables de desviacion.

Retomando la formulacidén matematica (5) de la seccion 3.2, se puede

observar que en este problema, se puede variar p,, dado que dicho parametro

afecta directamente a la meta correspondiente; a esto se le conoce como analisis

de sensibilidad de los coeficientes de la funcién objetivo.

Considere el siguiente problema de programacion de metas con coeficientes

de a funcion objetivo perturbado.

Min. (pﬁy,p;)/\’j
J=1
5. a: (15)
AX = b
X =2 0

Donde: p| tiene unos valores especificos, y, son parametros que multiplica a p,;

se selecciond a p; como el principal parametros perturbado o modificado,
por otra parte, se considera que p;. = p,, de aqui se interpreta que y, es un

porcentaje de desviacion de los valores de p,

th
wn
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Como p; = p,, lo cual representa los pesos o las prioridades de cada meta,

es decir, p; 0 p; y X, representa las variables de desviacién de p; o p;.

En alguna parte de la literatura también se puede encontrar como se

muestra en la siguiente formulacién matematica.

Min {Z (pyd; +p;d; )}
soa ()

X e M

De la formulacion anterior se asume que los pesos son fijos y no negativos,

p; y p, ,que esta en este intervalo (1< j< p) ysusuma esigual auno,;y

xeR™*| x20 x=(x d; | d; )
M= gx-d; + d;=b"para 1< j< p;

Ax < b, donde Aesde mxn

Dencdea: g'es un vector rengldn de coeficientes de las metas.

Se introduce una nueva variable que llama §, §= {r 2 O)Ax <b, , locual se

refiere a la regién factible principal de (*) y M se refiere a la regidn factible

aumentada de {*). Reorganizando § es una proyeccion n-dimensional de M, el

punto xenla region factible principal corresponde al punto x= (i; d;,d;).
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Para efectos de nuestro estudio utilizaremos la formulacion matematica

numero (15), por simplificacidon de términos.

En particular, si podemos especificar con precisién algunos valores de los
coeficientes de la funcién objetivo, entonces podemos suprimir algunos de sus

valores por p;. =0 para tales coeficientes. Cuando no se puede asignar valores
precisos a los coeficientes, entonces se puede especificar alguna region o
intervalo para encontrar e! valor requerido. Definiendo a Y, =()',‘ an) a este

conjunto se denota como I' y se asume que T es un politope. Si se conoce que

los coeficientes de (15), son no negativos y su suma es 1, dicha condicién se

puede expresar de la siguiente forma: Z p;=1. Si esto se cumple, entonces I'

5=

queda como sigue
= {r 2P, =0 p4y,p 20 paraj= 1....,11} (16)
=

En resumen, si en la suma podemos especificar la no negatividad inferior y
superior para cada coeficiente en {15), entonces la formulacién (16) se puede

exprasar de la siguiente forma:

]"={7 D¥ip, =0 p SpHy pSp, parajzl.....n} (17
-

1=l

Como se puede observar, el primer caso ocurre cuando los pesos de
penalizacion son no negativos y su suma es uno. El otro caso, ocurre cuando se
pueden especificar intervalos para los pesos de penalizacion; todos los valores

que se encuentra dentro del intervalo, se [lamaran tolerancia admisible.
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Decimos que r es finito, no negativo si esta en una tolerancia admisible
para los coeficientes de la funcion objetivo perturbado o modificado, si la base B

es Optima para (15), alo largode y e I' y el valor absoluto para cada parametro y,

no exceda a r, entonces un numero r finito, no negativo es una tolerancia

admisible si y solo si, paracada ke X .

yel

bl <t

}ﬁreﬂka(p') (18)

donde: o/ denota la norma de Tchebycheff y

th(P')E{ Yy o pt u”;_ p,,B_lA,—Z )p;BJ_'Al’ 20}

1=]

Definimos la tolerancia maxima como r’ de los coeficientes de la funcion

objetivo como sup {r :r satisface (18)parake K}.

Para determinar r° nos apoyaremos en tres teoremas, las cuales muestran
que esto es simplemente se tiene que resolver un conjunto problemas de

programacion lineal.

Simplificando la notacion H, = (p) lo cual, permite denotar la desigualdad
">" en la definicidn de H, > (p) que es reemplazado por una igualdad, por ultimo,
para cada ke K, se define r, =sup {r :r satisface (18)parakec K . Esto se

cumple cuando r satisface a la formulacion (18) y r,. es finito.
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Teorema 3: si XK =0 entonces r° = por otra parte el nimero r° {posiblemente

infinito) es iguala >'r, .
kek

De acuerdo al teorema, esto significa que Gnicamente se necesita obtener

7, paracada k € X, lo cual, implica que hay que determinar si o no r, es finito.

La demostracién se puede ver en el apéndice B.

Teorema 4: El nimero 7, es infinito si el infimo de:

inf ype -2 rp,B 4 (19)
i=)

s.a.
yel

es mayor o igual a ;),, B 'A, - ;)B ,

Como se puede observar la formulacién (19) es un problema lineal, ahora

cuando 7, es finito aun se necesita calcular sus valores y determinar que

simplemente se trata de resolver un programa matematica.

La demostracidon se puede ver en el apéndice B.

Teorema §: si 7, es finito entonces 7, =|y"| donde y* es una solucién éptima a:

Min l}y'ﬂm (20)
$.4a .

yelnH, =(p)
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La demostracién se puede ver en el apéndice B.

El hecho de utilizar el valor absoluto del problema (20) conduce a resolver

un problema de programacion lineal.

La ventaja de este proceso es que los pesos se pueden modificar de 1 en 1

o simultdneamente. Dicho proceso ha proporcionado buenos resultados.

Para resclver el problema lineal que se genera en el teorema 3,

generalmente se auxilia en un algoritmo computacional llamado ADBASE.
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3.4. Ejemplos de aplicacién

El siguiente ejemplo muestra la aplicacion del modelo de programacion de
metas y la obtencién de la solucion por medio del algoritmo planteado, en la

seccidn anterior.

Ejemplo 1

Una compaifiia textil produce 2 tipos de material. La produccion en la planta
es de 1000 metros por hora, para cualquiera de los productos. Con los turnos de
trabajo diario. La planta opera a una capacidad de 80 horas por semana. E|
departamento de ventas pueden vender semanalmente, como maximo, 70 mil
metros de un producto y 45 mil del otro. La ganancia es de $2.50 metros del

producto mas fino y $1.50 metros del otro.

La empresa se ha fijado los siguientes objetivos en orden de importancia.
a) Evitar la subutilizacién de la capacidad de produccion.
b) No emplear mas de 10 horas semanales de tiempo extra.
c) Vender el maximo estimado por el departamento de ventas, es decir 70 mil
metros semanales de un producto y 45 mil del otro producto.

d) Minimizar los tiempos extras de la pianta.

Sea
x, = tipo de articulos

p, = nivel de prioridad de cada meta

d; o d; = variables de desviacidn
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Modelacién

El problema a resolver es:

Minimizar  z=pd; + p,d; +5p,d; +3p,d; + p,d;

5. a:
X, +x,+d —d =80
X, +d; =70
X, +d; =45
d; +d; -d; =10
Solucién

Paso 0
Establecer el modelo en la tabla 1, para aplicar el método simplex de

programacion de metas multiobjetivo.

o | o e | a; o | a; | @ | a
p, | VB | b 0 O | » | 5p, 3] O Pe | P
P dy 80 1 1 1 0 0 0 1 0
5p; dy 70 1 0 0 1 0 0 0 0
3p, dy 45 0 1 0 0 1 0 0 0
0 d; | 10 0 0 0 0 0 1 1 R
P d
;- c f F28 c
P b
P a

Tabla 3. Inicio del algoritmo.
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Paso 1

La primera meta es evitar la subutilizacién de la capacidad de la
produccion semanal de 80 horas, como x, =x, =0, no se cumple este objetivo, y

se subutiliza precisamente en 80 horas, por lo tanto a = 80.

La segunda meta es evitar la utilizacién de mas de 10 horas a la semana,

como esta meta se cumple, por lo tanto, en la columna de optimalidad 5=0.

La tercera meta es vender 70 mil metros de un producto con prioridad 5p,
y 45 mil de otro, con prioridad 3p,, dicha meta no se cumple porque

(5)(70) + (3)(45) = 485, por lo tanto en la columna de optimalidad ¢ = 485.

La ultima meta es minimizar los tiempos extras, esta meta se cumple por
lotanto d = 0.
A=a;
Pa = Py
P= Cj
z, = suma de producios de las ¢ veces

la columna j =1 y asocia a la variable x, con ¢, =0 y la columna z, —¢, =0 sera

igual a los coeficientes del siguiente vector

Para la columna de x,

Pmea, =(p)1) =p
Psr*a, =(5p,)1) = 5p,
Pasay =(3p,)(0)=0
Pra®ay =(0)(0) =0
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Por lo tanto se pone un 1 en el renglén asociado a p,, columna 1
(asociado a x, ) de la matriz z, —¢, y un 5 en el renglén asociado a P, columna 1

de dicha matriz. £l resto de los elementos de esa columna son cero.

Para la columna de x,

Pa*a, =(pXY) =p
Purvay =(5p,)(0)=0
Pry®ay =(0p)(1)=3p,
Pra®an, =(0)(0) =0

Para las columnas d;,d;,d;,d; que son vectores unitarios de la matriz 4, los

elementos de z, — ¢, son nulos, tal como se ilustra a continuacion:

Peioa;—cy=(p)1)-p, =0
Per®@y —¢, =(5p,X1)-5p, =0
Ppy®ay —cs =0Cp)(1)-3p, =0
Prs®ay — ¢ =(0)1)-0 =0

Para [a columna J; se tiene

Pu G = ¢ = (P N1 -py =-p, - p,(no se puede restar)
Ppi®dy—¢; =0 1)-p, =-p,

Por lo que se pone un -1 en renglén p,, y en la columna d; y un -1 en el

renglon p,, de la columna ' .
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Para la columna d; se tiene

Pas® Ay~ ¢y =(0)(~1)-p, = -p,

Por lo que se coloca un -1 en el renglén p,. columna d; de la matriz

z, —¢,, con el resto de los elementos en esa columna igual a cero.

. | x| d | d; (a5 | a; | a | a;

Pe | VB | b 0 O | p | Sp, |3, O pe | P
P dy 80 1 1 1 0 0 0 -1 0
5p; d; 70 ) 0 0 1 0 0 0 0
3p, d; 45 0 1 0 0 1 0 0 0
0 d; 10 0 0 0 0 0 1 1 -1
Ps | d=o0 0 0 0 0 0 0 -1 0

2,7C | Py | c=485 5 3 0 0 0 0 0 0
P | b= 0 0 0 0 0 0 0 -1

P | a=80 [ 1 1 0 0 0 0 -1 0

Tabla 4. Primer paso del algoritmo.

Paso 2: Determinacion de la variable que entra.

La prioridad mas alta del vector de optimalidad es p,, en esa fila los

mayores coeficientes de z, - c, se encuentra en la columna x, y x, (ambos son 1);
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Como en la jerarquia p;, x, tiene un coeficiente 5y x, un coeficiente 3, entonces

se elige a x, porque tiene un coeficiente mayor en z,-c, queel x,, por lo tanto, la

variable que entra es x,,

Paso 3: Determinacidn de la variable que sale.

L b
Minimizar { -
a

i

a; >0} i=l..m

La variable que entra es ia x, y la que sale es la correspondiente a d; ya

80 7 , .
que Minimizar {T,—]g} =70, con este elemento se define el pivote.

Paso 4: Determinacidn de la nueva tabla.

El pivote se hace 1y el resto se hace 0, utilizando operaciones matriciales
elementales igual como en el método simplex, incluyendo al vector 4 y la matriz
A, excepto la matriz z, -c;.

Para actualizar el vector de optimalidad se tiene que hacer una

multiplicacion de coeficiente de p, por b, es decir 6 = (pp)(®d), por lo tanto

p,=(MA0)=10 . a=10

P, =(0)(70)=0 . b=0
P, =(3)@5)=135 . c=135
P =(0(10)=0 - d=0
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del paso 4 y el

célculo del vector de optimalidad.

x, X, d’ d; d, d; d’ d;

py | VB | 0 0 O p |5p |3 O P. | P
P dy 10 0 1 1 -1 0 0 -1 0
50 x) 70 1 0 0 1 0 0 0 0
3p, d 45 0 1 0 0 1 0 0 0
¢ d; 10 0 0 0 0 0 1 1 -1
Ps |d=0 0 0 0 0 0 0 -1 0

Z,7¢G | P |e=138 5 3 0 0 0 0 0 0
P; |b=0 0 0 0 0 0 0 0 -1

P |a=10 1 1 0 0 0 0 -1 0

Tabla 5, Aplicacién del método simplex y actualizacién de 0.

Paso 5: Deteccion de la solucion éptima.

Se actualiza la matriz z, - ¢, de la nueva tabla, la cual es similar al paso 1

Para la columna de x,

P, =(p)0)=0
Ppva, =(0(1)=0
Py ay, =(0)(0)=0
Pra®a, =(0)(0)=0
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Para la columna de «x,

Peoay=(p ) =p
Ps2®ay =(0)(0) =0
Pgy*ayn =(3p,)(1)=3p,
Pra®a, =(0)0) =0

Para las columnas d;,d; . d; .d;

Pa*a;—¢; =(p)1)-p, =0
Pnea=¢,=(p)-D)-5p,=-p ~5p,
Pps®ay —¢, =(3p)(1)-3p, =0
Prafys — €5 =(0)(1)-0 =0

Para las columnas d," y d;

Pr 1 =, = (P )-1)- Py =P, - py(no se puede restar)
Ppat —¢=(0)1)-p, =-p,

Actualizando la matriz de las z, - ¢, que se muestra a continuacion;
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s | [ ar | a; Vo [a; ] a | a;

Py | VB | b 0 O (A |3p |30, 0| p | P
p dy 10 0 1 1 R 0 0 -1 0
5p, X) 70 1 0 0 1 0 0 0 0
3p, dy 45 0 1 0 0 1 0 0 0
0 dy 10 0 0 0 0 0 1 1 -1
P |d= 0 0 0 0 0 0 -1 0

Z;=¢ | Py [c=13s 0 3 0 -5 0 0 0 0
P: |b=0 0 0 0 0 0 0 0 -1

P |a=10 0 1 -1 1 0 0 -1 0

Tabla 6. Deteccién de la solucién 6ptima.

Con la actualizacién de esta tabla se concluye la primera iteracidn,

siguientes tres iteraciones se obtiene de igual forma.

las
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Para concluir este ejemplo presentaremos la tabla completa y la explicacién

de la solucién.

P d; 80 1 11 ]lojof{o]-1]o
3Py d; 7 |Mp{o|ol1]o0lololo
3p, d; 45 ol1loflofl1lo]|lo] o

0 d-
. 10 ool of{oflol 1] 1 1

p d; 10 |o|m|1]1]{o]ol-1]o0
0 X, 0 [1 ool 1]olollofo
3p, dy 8 [ o1 ]oflo{1}o0o]ol]o
0 d; 10 [ofofofo|lof| 1] 1]-1
2. |d=0 olo|lolo|[o|e6]-1]o0

Z,-¢; Py |e=135 | 0o 3 0{-5]|0 0 0 0

P b=0 0 0 0 0 0 0 0 -1
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Xy di | d; | d; 1d; | d |d;

p, | VB | b |0 P |5ps 1305 O | pa | P
X 10 0 140 ]o]|-1]o0

% 70 1 0 1 0 0 0| o

3p; dy 35 | o A1 ]111o]1]o
0 d, 10 | o o|lojo 1| -1
P. |d=0 0 o foflo]|o]|-1]o0

Z,7C ] Pi |e=t05 | O 3270030
P;  |b=0 0 olo|[o o] o] -1

P la= 0 A4l 11000l o

X 20 0 1 -1 0 0 0 [ 10

X, 70 1 0 1 0 o 0 0

3p, dy 25 | o Al 1|1 ]o] o1
0 d, 10 | 0 o (oo |1 1]
Py ld=10 0 o | o | o | 1 0| -1

z,-¢ Ps  |e=75 0 3120 | -3]0f 3
Py |b=0 0 oo ofo] o] -1

P |a=0 0 40|00 |o0] o0

Tabla 7, Solucién completa del problema.,
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La ditima tabla es 6ptima, porque aunque 8 no es nulo: tiene un 2, -c,
positivo en la fila 3 y columna d; y la z, -c¢, de esa misma columna para una

jerarquia mas importante a p,, p,, es negativa.

Como x, =70 mil metros esto implica que semanalmente se debe producir esa

cantidad y x, =20 metros del segundo, dado que estas dos metas son las mas

importantes y se cumple, por lo tanto, p, = p, =0; por |a siguiente explicacion:

a) No se subutiliza la capacidad de produccion semanal d =0

b) No se emplea mas de 10 horas semanales de tiempo extra d; =0

Sin embargo, al cumplir con las dos metas mas importante no permite que

se alcancen las metas 3 y 4, es decir, (p, =75, p, =10).

Al tener d; =25, significa que se dejardn de producir semanalmente 25

metros de material sobre la meta fijada de 115 mil metros (70+45).

Por ultimo, d; =10, significa que los tiempos extras de fabricacién no

sobrepasan las 10 horas semanales. Sin embargo, para poder conseguir las dos
metas mas importantes, la planta debe incurrir en no mas de 10 horas semanales

de tiempo extra de produccion.

De la tabla éptima se desprende que existen metas conflictivas en este
ejemplo. Observando las columnas d; y d;, las z, —¢, positivas y negativas
indican conflictos entre la tercera y la cuarta meta y entre la segunda vy |a tercera

meta, respectivamente. Acercarse a una de esas metas significa alejarse

simultdneamente las que estan en conflicto y viceversa.
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En sintesis, con el ejemplo 1, se ilustré la mecanica del algoritmo para
problemas de programacién de metas multiobjetivo y la interpretaciéon de la
solucidn. La funcién principal del algoritmo es la minimizacién de las desviaciones
entre las metas, de acuerdo al orden de las prioridades, como se puede observar
en el ejemplo, en la tabla 6 y en especial en la Gltima iteracion, la columna de
optimalidad no es igual a cero en su totalidad, es decir, las primeras dos metas son
iguales a cero, esto significa que las metas se cumplieron satisfactoriamente,
mientras que la tercera y la cuarta meta no son iguales a cero, pero con la ayuda
de las columnas d; y d;, se dedujo que son conflictivas entre la tercera y la
cuarta meta y de igual forma la segunda y la tercera meta. Acercarse a una de
estas metas significa alejarse simultdneamente de las que estan en conflicto y

viceversa.

A continuacién, se presenta un problema de localizacion de servicios, el
modelado se realiza de acuerdo a los pardmetros de un problema de localizacion

de metas multiples.

Ejemplo 2

El problema consiste en comparar dos localizaciones de servicios. Cada
servicio puede estar modelado por separado, para ejemplificar Unicamente se
modelara el primer sitio; con cambios menores en los coeficientes y los valores

requeridos se puede modelar el segundo servicio.

Las tres categorias de restricciones del analisis de localizacién de

servicios, proporcionan la siguiente informacién:
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1) la nueva planta producira 1100 unidades por semana

2) minimizacién de recursos para la produccién del servicio, econdmicamente
tiene que estar determinado

3) maximizacién de la capacidad de requerimientos para el trabajo, material y
utilidad

4) conversion de capacidades entre recursos que se tienen que investigar

5) costo total del presupuesto para el trabajo, material, utilidad y costo del

transporte

La informacién anterior se tiene que utilizar para la modelacién de una de

las metas,

Restricciones de trabajo

La planta debe tener un minimo de 100 unidades de eficiencia de trabajo x;

y 300 unidades de ineficiencia del trabajo x; en la operacién econdmica. La
maximizacion del nimero de unidades de trabajo due se puede utilizar en la planta
es de 600 para el primer servicio y Unicamente 500 unidades para el segundo

servicio (el segundo servicio en gran parte esta restringido por la falta de trabajo).

x; —d/* =100
xt-df* =300
x\ +x; +di” =600 (500 para el servicio2)
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Restriccidon de material

El servicio que se produce en Ia planta requiere dos tipos de materia prima;
minimizar el uso de la primera materia x de 1000 unidades por semana, y
minimizar el uso del segundo material x}’ es de 2000. La maximizacion del numero

de unidades del material que se utiliza en la planta es de 3500 unidades.

xF=dM =1000
xy —dy" =2000

XM g = 3500

Restricciones de utilidad

La planta utiliza dos tipos de carbdn en la operacion de produccion. En

primer lugar minimiza el carbén x, que es de 1000 unidades por semana y en
segundo lugar minimiza el uso del carbén xJ, que es de 5000 unidades por

semana. El maximo numero de unidades de carbdn que se puede utilizar en la
planta es de 10000 unidades por semana, para el primer servicio se restringe a

8000 unidades por semana.

x)' —d" =1000
xy —dy" =5000
x, +xi +dy =9000(10000 para el segundo servicio)
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Restricciones de transporte

El nuevo servicio es la suma de dos operaciones comunes de las plantas.
Las tres plantas abasteceran a 4 centros de distribucion, de acuerdo con la
demanda que se muestra en la tabla 8. Las restricciones de transporte pueden
estar formuladas como:

Plantas de Centros de Abastecimiento
produccién distribucion
1 Yn Yn Vn YV 1500
2 Yo Yo Ve VY 1800
3 Yo Yo Yo Va 1100
Demanda | 1400 1100 900 1000 4400

Tabla 8. Distribucién y demanda

Vi +Vn + Y+ Yoy +d] " —d]* =1500
Yu ¥ Vo + Y+ Ve +dy —d] =1800
Yor + Yoy + Vo3 + Yoy 5 —dy’ =1100
Va4 Yo + Y +d] —d]* =1400
Vn +Yn + Vo +d{" —d]* =1100
Y+ Yo + Yo +de —di =900
Vs + Voo + Yoy +d] =d]* =1000
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Restriccion de produccién

La nueva planta espera generar 1000 unidades del producto terminado por

semana. Esto toma 0.02 unidades de x;, 0.40 unidades de sz, 0.10 unidades de

x}*, 0.04 unidades de x¥, 0.10 unidades de x,, y 0.08 unidades de xV.

0.90x," +0.40x; +0.10x}* +0.04x} +0.10x? +0.08xY +d™ —d/* =1100

Restricciones de conversién

La productividad de los trabajos eficientes se representa por x!, el 40% de

productos ineficientes se representa por x;. La planta permitird |a sustitucién de

trabajos eficientes por trabajos ineficientes de acuerdo a la siguiente restriccion.
x{ —laxl+d —dl =0

También se determind el primer tipo de carbon que es x”, el segundo tipo

de carb6n abastecerd el 20% de energia. La planta permitira la sustitucién del
primer tipo de carbon por el segundo tipo de carbén de acuerdo a la siguiente
restriccion.

x, =1.2x] +d]" -d?* =0

77




Localizacidn de servicios multiohjetivo

Restricciones de presupuesto

El costo por unidad de trabajo, material y utilidad estan representados en la
tabla 9. El presupuesto total de trabajo, material y utilidades por semana es de
$2600, $110 y $290 respectivamente.

Localizacion del

servicio o sitio Trabajo Material Utilidad

S R O
1 5.00 400 0.05 003 0.07 003
2 6.50 4.50 0.04 0.03 0.09 0.04

Tabla 9. Costo por unidad del producto

SxF+dxl +dl -dl =2600
6.5x; +4.5xs +d ~di = 26000imicamente para el segundo servicio)
0.05x;” +0.03x +d}" -d" =110
0.04xM +0.03xy" +dy —d" = 110Gimicamente para el segundo servicio)
0.07x, +0.03xY +d -d{" =290

0.09x," +0.04x) +d" —d" =290(inicamente para el segundo servicio)

El costo de transporte por unidad entre los tres fuentes de abastecimiento y
los 4 centros de demanda cambia de sitio a sitio. El costo por unidad terminada
desde la nueva planta del servicio 1, cada una de los 4 centros de distribucién es
$0.30, $0.50 $0.40 y 3$0.20 respectivamente. El costo de trabajo, terminada desde
la nueva planta del servicio 2, cada uno de los 4 centros de distribucion es $0.40,
$0.60, $0.10 y $0.30 respectivamente. El costo total de transporte es de $2100 por

semana.
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0.4y, +0.6y, +03y,, +0.5y, +0.9y, +1.0y, +03y,, +0.8y,,
+0.3y,, +0.5y,, +0.4y, +0.2y, +d; ~dl* =2100

0.4y, +0.6y, +03y,,+0.5y,, +0.9y,, +1.0y,, +0.3y,, +0.8y,,
+0.4y, +0.6yy, +0.1y, +03y,, +dy  —d]* = 2100(segundo servicio)

Funcién objetivo

La funcion objetivo que se puede usar para ambos servicios se presenta a

continuacién:

Minimizar — z=p (d¥ +d¥ +d¥ +d" +d¥ 1 dM 1 d" 4 dV +dY)
R S e p el el )
i=l
+ p_‘(d;‘* +dy” )+ ;)4(df' + d:")
+py ' +d¥ )+ polal +d]")

Resumiendo, el modelo para la primer sitio queda de la siguiente forma:

Minimizar — z=p(d¥ +d¥ +d¥ +dM +d +d¥ +dV +dV" +d?)
?
+ p,Z(df‘ +d’” +d,"')+ ,r)z(a'j'+ +di+dV +d;"‘)
=

+p,lar +db )+ p e +ai)
+P5(d;“+dsu_)+l’ﬁ(d:++d:—) ‘

sujeto a: %&)‘
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Meta 1

Restricciones de trabajo

x; ~dl* =100
x; ~d =300
x; + x5 +dE =600

Restricciones de material

x!' —=d}M* =1000
x¥ —d¥* = 2000

'+ xd +d¥ =3500

Restricciones de utilidad

x) —d" =1000
xy —dJ* =5000
x| +x3y +d}” = 9000

Restricciones de transporte

Yo+ Yp + Yy + Yy +d] T —d] = 1500

Vit Vet Ve + M +d3T— —dzﬁ =800

Yor + Yon + Yoy + Yo+, —d]* =1100
DT TR Y +dI_ —d:* =1400
Y+ Yo + Vg +d{" —d{* =1100
Y+ Y + Yo +dg -d{* =900
Via * Vag + Voo +di” =dI* =1000
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Restricciones de produccién

0.90x, +0.40x% +0.10x} +0.04x)’ +0.10x] +0.08x +d” —d]" =1100

Meta 2
Restricciones de conversion
xf —14x; +di —-d =0
x! —1.2xY +d{"-di* =0
Meta 3
Restricciones del presupuesto de trabajo
Sxi+dx; +dy —dg” = 2600
Meta 4
Restricciones de presupuesto (material}
0.05x¥ +0.03x) +d)'" -d}y* =110
Meta §

Restricciones de presupuesto (utilidad)

0.07x’ +0.03xY +d{” -d?* =290
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Meta 6

Restricciones de presupuesto (transporte)

0.4y, +0.6y,, +0.3y,; +0.5y,, +0.9y,, +1.0y,, +0.3y,, +0.8y,,
+0.3y, +0.5p, + 0.4y, +02y, +d]” -dl* =2100

X, y;.d . d 20 vj
died =0 Vi

Para la formulacién del segundo sitio es muy similar a la modelacién del
primer.

Dada la complejidad del problema, los resultados de éste se expondran de
acuerdo a los resultados que se obtengan con el sistema de computo, en el

siguente capitulo.

El resultado que se obtenga, se basa en el algoritmo planteado, y ademas

se integra al sistema de informacion geogréafica.
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IV. EL PROBLEMA DE LOCALIZACION MULTIOBJETIVO Y LOS
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En este capitulo se plantea la estructura bésica que utiliza los sistemas de
informacién geografica, posteriormente se procede a resolver el problema de
localizacién de servicios multiobjetivo de acuerdo al algoritmo, la interface y el

sistema de informacién geogréfica.

4.1. Definicion del Concepto de sistemas de informacién geografica

El término sistemas de informacidn, se define como: “Base de datos
computarizada que contiene informacién espacial”. Otra definicién seria: “Un
conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar transformar
y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de
objetivos”. La definicién méas adecuada para el estudio es formulada por la NCGIA
(National Center for Geographic Information and Analysis): “Un sistema de
hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestién
manipulacién, anélisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente

referenciados, para resolver los problemas complejos de planificacion y gestién”.

Aronoff define al sistema de informacién geografica como: "Un sistema
computacional que provee cuatro funciones bdsicas la entrada de informacion, la

consulta y manipulacion de los datos, el anadlisis de la informacion y la salida

impresa o digital”.
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Esta variedad de definiciones de sistemas de informacion geografica es
consecuencia de: El intenso debate académico acerca de la actividad principal que
realiza un sistema de informacion geogréfica, por ejemplo los sistemas de disefio
asistido por computadora, los administradores de base de datos, la cartografia
automatizada y la administracidn en redes son programas capaces de manejar

datos geograficos.

La diferencia entre los sistemas de informacién geogréfica y estos otros es
en: “La habilidad del sistema de informacién geogréfica consiste en integrar los
datos incluyendo la busqueda de informacion espacial y |la sobre posicién de capas
de informacion’. Estas funciones permiten realizar analisis de zonas de influencia y
la sobre posicién de distintos usos del suelo, es decir, la funcién principal del
sistema de informacion geografica es la de crear nuevos datos por medio de la
integracion de distintos mapas, mostrando la informacién original desde otro punto

de vista.

Existen otros sistemas como el Land Information System que es un tipo
especial del sistema de informacién geografica, el cual se refiere a; “Sistemas que
incluyen informacién sobre el duefo de la tierra. Utilizando principalmente en
catastro el cual es definido como el reconocimiento legal de la propiedad de ia

tierra registrando su cantidad y valor comercial.

La informacién geogréfica supone un grado mayor de complejidad en el
manejo de los datos geogréaficos. La informacién geografica responde a las
preguntas de “quién, qué, cuando, dénde y cuéntos”. El conccimiento a su vez,

responde a la pregunta compleja de “cdmo” y la interpretacion de “por qué”.

Los datos se convierten en informacién cuando pueden responder a las

preguntas antes senaladas, una vez que se han procesado, interrelacionado entre
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si, interpretado y analizado. Los datos pueden ser apropiados o inapropiados para
un determinado problema, pero sin duda, no se puede generar buena informacién

si los datos de partida son inexactos y erréneos.

Existen dos tipos de! sistema de informacién geogréfica, el de tipo vectorial
y el raster o rejilla. El primero maneja la informacién por medio de pares de
coordenadas “X" y “Y", el segundo sistema maneja la informacién por medio de
matrices donde cada renglén y columna representan un atributo de la superficie

terrestre.

Sistemas de informacién geografica vectorial

Una definicion mas format del sistema de informacién geografica vectorial es
la siguiente: "Un sistema de informacién geografica vectorial estd basado en la
representacion vectorial del componente espacial de los datos geograficos, donde
los objetos espaciales estan representados de modo explicito y junto con la
descripcion de sus caracteristicas espaciales, llevan asociados un conjunto de

aspectos tematicos” (Bosque, 1992).

Por lo general estan compuestos por un elemento que maneja la base de
datos espacial y otro que maneja la tematica, denominado sistemas de informacion
hibrido; nombrado asi por unir una base de datos relacional para los aspectos

tematicos, con una base de datos topoldgicos para las espaciales.

Es necesario definir conceptualmente las relaciones entre los diversos
elementos que la integran. Existen muchos métodos para llevar a cabo este

andlisis de datos, pero el mas conocido es el enfoque llamado de entidad relacion.
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Sistema de informacién geografica raster

Un sistema de informacidon geografica raster consiste en; “Un conjunto de
mapas individuales, todos referenciados a la misma zona del espacio y
representados digitalmente en forma raster; es decir; utilizando una rejilla de

rectangulos regulares y de igual tamafio” (Bosque, 1992).

Un elemento esencial es el tamario de la rejilla o pixel, y asociado con él, el
numero total de filas y columnas de la cuadricula. El tamafio de pixel establece la
escala del mapa, es decir, la relacién que existe entre una longitud o superficie de

la realidad (terreno) y su representacién en el mapa.

Por ello, cuanto mas pequeiio sea el pixel mas precisa sera la
representacion de la realidad en el mapa, es decir, aspectos de menor tamano de
la realidad tendran su contrapartida exacta en el mapa. Pero, al mismo tiempo,
cuanto mas pequefio sea el elemento base; mayor nimero de filas y columnas se

necesitara para representar una misma posicion del terreno.

La definicion de la escala de un mapa raster es el siguiente; La longitud del
pixel o unidad base de la rejilla raster, debe ser la mitad de la longitud mas
pequena que sea necesaria representar, existentes en la realidad. Esto obliga, en
primer lugar, a determinar cuanto mide la “unidad minima cartografiable”, de este

valor se deduce el tamafio del elemento necesaric para incluir en la base de datos.

La organizacion de la base de datos raster es mas simple que la utilizada en
el sistema de informacién geografica vectorial, debido a que los aspectos
espaciales y tematicos se registran de modo simultaneo. De esta forma se

organiza la informacion en archivos independientes cuidando que contengan el
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mismo tamafio de pixel y el mismo numero de filas y columnas; utilizando
cualquiera de los dos métodos existentes: enumeracidn exhaustiva o codificacién

run length.

El procedimiento de andlisis en el sistema de informacidn geografica raster,
los datos considera, en alguna medida la representacién espacial. Este Ultimo, se
divide en herramientas que operan sobre el conjunto total del mapa y los que
actuan sobre algunas localizaciones especiales, que es posible diferenciar entre el

pixel, la vecindad y la zona.

Entre los procedimientos de andlisis en el sistema de informacién geografica
raster ésta el andlisis por tipo de localizacion, donde se realiza un anélisis
estadistico de todos los valores tematicos incluidos en e! conjunto, llevando a cabo
las siguientes acciones: a) obtener el valor tematico mas representativo de los que
tienen los pixeles incluidos en el conjunto, b) hallar el valor tematico menos
representativo de todos los existentes y c¢) establecer la variedad o variabilidad de

los valores tematicos del conjunto de pixeles.
El andlisis operativo se refiere a la reclasificacion de valores tematicos en

un mapa, la superposicion de ellos, el célculo de distancias y de “conectividad” o

camino mas corto entre puntos vy el filtrado de mapas.

4.2. Metodologla en la construccién del sistema de informacién

geografica

La construccion y operacion de un sistema de informacién geografica es un

proceso a largo plazo, el cual se inicia con el descubrimiento del paquete y termina
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con el sistema en operacion. Sin embargo, el éxito o fracaso en la construccién de
un sistema de informaciéon geogréfica no depende solamente del hardware o
software, depende también del factor humano. Por ejemplo, en el sistema de
informacion geogréfica es posible disefiar un mapa y reproducirlo cuantas veces
sea necesario previniendo los multiples problemgs técnicos durante el proceso, en
cambio el comportamiento de las personas es mas dificil de predecir y controlar.

Esto se debe a que las personas estdn influenciadas no solo por las
circunstancias que rodean a la tecnologia, sino también por el contexto de la
situacién en que estdn envueltos. Por ejemplo, las decisiones que toman los
politicos para el desarrollo de las regiones estan influenciadas por intereses

externos.

Tomando en cuenta estos factores es importante definir los objetivos y
metas que se desean cumplir utilizando el sistema de informacién geogréfica. A
este proceso se le conoce como |la implementacién del sistema de informacién
geogréfica, la cual se define como la etapa en donde la tecnologia y las personas
se retroalimentan. Sin embargo, este proceso es demasiado lento debido a su
caracter politico determinado por la incorporacion implicita de la empresa por parte
de las personas involucradas en el aprendizaje del sistema de informacién

geografica.

Una vez establecida esta retroalimentacidon, comienzan a generarse los
primeros flujos de informacién dentro de la misma organizacion, surgiendo asi los
primeros intentos de controlar dichos flujos, su uso y su distribucion. Se practica
entonces el llamado “poder de la informacion” influenciado por el concepto de “la
informacién es poder” y fluye a través de la organizacién, quien determina el

aumento de los recursos financieros a esta area.
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De esta forma la herramienta computacional se convierte en una
herramienta politica, ya que ejerce un control sobre la informacion e incrementa el
poder de los administradores y técnicos expertos en el funcionamiento del sistema
de informacion geografica. Por esta razén existe una fuerte tendencia de cada

agencia a tener un estricto control de su informacion.

La implementacion de un sistema de informacion geografica se divide en

seis etapas:

1. Descubrimiento

2. Definicidén de los requerimientos del sistema de informacién

3. Evaluacién del sistema

4. Desarrollo y elaboraciéon de un plan para el uso del sistema de informacion

geogréfica

il

Compra e inicio del sistema

Fase operacional

Descubrimiento

El personal de la empresa descubre las potencialidades del sistema de
informacion geografica y los posibles beneficios para la organizaciéon. La
informacién sobre esta tecnologia se filtra en la empresa por diversos medios, pero
dependiendo de la posicién del emisor dentro de la organizacion se establece la

importancia de su idea.

El flujo de informacién de estas ideas vigjan de tres formas diferentes:
Primero de los niveles mas altos de la empresa a las esferas mas bajas; segundo,

de las mas bajas a los niveles altos y finalmente por la intervencién de terceras
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personas. En el primer flujo la principal ventaja es que la administraciéon vy
asignacion de los recursos se otorgan al desarrollo del sistema mas faciimente.

En segundo flujo de informacion las personas encargadas de desarrollar el
trabajo son las que proporciona las ideas sobre el sistema de informacion
geografica y tienen ventajas de conocer realmente las limitaciones y capacidades
del sistema. Finalmente, el dltimo flujo se orienta por los consejos de vendedores
del sistema de informacién geografica o por colegas ajenos a la institucién o por un
tercer grupo dentro de la misma organizacién que tiene las mismas necesidades.
Sin embargo, su principal problema reside en la competencia de los departamentos

involucrados en el proyecto por el control del sistema de informacion geografica.

Entre los principales problemas encontrados en la fase de implementacion

estan los siguientes:

La informacion espacial es escasa y obsoleta.
2. La informacién espacial no esta disponible en un formato digital o
estandarizado.
La definicién de la informacion espacial no es consistente.
Los datos no estan disponibles para el publico en general.

Las técnicas de almacenamiento y consulta de los datos es inadecuada.

A

Las necesidades de los usuarios no se pueden resolver con los recursos

actuales.

Definicién de los requerimientos del sistema de informacién

La idea de los beneficios para la empresa es asimilada por el personal

involucrado en el proyecto y se inicia un proceso formal y sistematico en la

90




El problema de localizacion multiobjetivo y los sistemas de informacidn geogrdfica

recoleccion de informacién para alimentar el sistema de informacién geogréfica. Al
mismo tiempo comienza una etapa de andlisis de las necesidades de los usuarios

potenciales del sistema de informacién geografica.

Paralelamente se inicia un periodo critico en el desarrollo del sistema de
informacion geogréfica, ya que la influencia por parte de los distintos grupos que
intervienen en este proceso es muy fuerte debido a su deseo de dar prioridad a

sus necesidades.

Evaluacidn del sistema

Se proponen y evalluan sistemas alternativos. Dicho proceso toma en cuenta
los resultados del andlisis de las necesidades del usuario determinados en la
etapa anterior. Al final de esta fase se toma la decisién formal de adquirir o no el

sistema de informacién geogréfica.

Este proceso se divide en dos fases: primero se recolecta informacidn sobre
los distintos sistema de informacion geogréfica en el mercado por medio del
material impreso o recomendacion de otras personas; posteriormente se evalia si
cumple con los objetivos establecidos en la fase anterior por medio de parametros,

como el manejo de la informacién y la calidad de los productos de salida.

Estos objetivos permiten establecer las funciones basicas del sistema de
informacién geogréfica, los requerimientos de informacién y los formatos de salida
de los datos. Munro establece que se debe de dividir esta fase en tres categorias:
hardware, software y facilidad de manejo para el usuario, identificando los

problemas mas comunes de los sistemas de informacién geogréfica.
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Los métodos de ensenanza del sistema de informacion geografica son pobres.
La documentacién que acompaiia al paquete es escasa.

El desemperio del software no cumple con las expectativas.

La asistencia técnica es lento e ineficiente.

La incorporacidn de la informacidn es mas costosa de lo previsto.

Se incrementa los precios en las actualizaciones del paquete.

N AN

E! software no permite su modificacién de acuerdo a las necesidades.

En segundo lugar, se seleccionan dos sistemas distintos y se les alimenta
con informacion del propio usuario, procesandose con funciones establecidas en
base a las necesidades del cliente. De preferencia, los datos usados para evaluar
el sistema no deben ser conocidos por el vendedor y deben ser datos reales

utilizados por el comprador.

Desarrollo y elaboracién de un plan para el uso del sistema de informacién

geografica

Una vez seleccionado el sistema de informacion geogréfica que se desea
adquirir, es preciso establecer la estrategia para la asignacion de
responsabilidades, la capacitacién del personal y los cambios administrativos que

se requieran.

E! plan debe ser desarrollado por las personas que estan involucradas con
el analisis, diseno, implementacién y operacion del sistema, ya que permite una
justificacién racional en la adquisicion del sistema de informacion geogréfica e

influye en su futuro desempefio y en la asignacion de recurso para su crecimiento.
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Por otro lado, es preciso realizar un analisis de costos y beneficios de los
resultados esperados por medio del sistema de informacién geogréfica.

Generalmente se han identificado cinco beneficios inmediatos:

1. Permite el almacenamiento y actualizacién de los datos de manera facil y
rapida.

Agiliza la manipulacion de la informacidn.

Aumenta la posibilidad de producir nuevos datos.

Se puede evaluar miltiples alternativas y andlisis.

O A 0w

Permite tomar mejores decisiones

En la implementacion del plan se debe describir cémo la tecnologia, la
informacion y las personas se integran en un sistema de informacion operativa,
siendo el principal desafio lograr que dichos factores trabajen en conjunto. Para
llevar a cabo este objetivo, es necesario intervenir recursos financieros y tiempos

en cada uno de los elementos del plan.

Compra e inicio del sistema

Una vez que el sistema es adquirido e instalado, comienzan las sesiones de
entrenamiento del personal. Al mismo tiempo empieza la construccién de las bases
de datos y se establecen las primeras estrategias de operacién del sistema. Por lo
general, este proceso es [o mas caro en la construccién del sistema de informacion
geografica. En consecuencia, es indispensable establecer controles de calidad de

la informacién y los procesos alternativos para su actualizacion.
Ademas, es necesario delimitar las responsabilidades del proveedor del
sistema de informacion geografica en materia de asesoria técnica, capacitacién y

namero de personas involucradas en el proyecto. Por otro lado, el usuario debe de
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contar, dentro de su organizacion, con un minimo de personal que sean capaces

de manejar el sistema de informacién geogréafica.

Fase operacional

En esta fase, los procedimientos técnicos se enfocan en mantener la
accesibilidad del sistema de informacién geografica y su actualizacién con el fin de
facilitar los cambios en la informacion que la organizacién requiera, manteniendo

los niveles de calidad en la produccién cartografica.

Se puede considerar que un sistema de informacion geogréfica ha
alcanzado su fase operacional, cuando el usuario es capaz de hacer uso racional y
eficiente del sistema y cuando es capaz de solucionar problemas como el
intercambio de informacion entre paquetes de forma eficiente y sistematica. Otro
factor importante es la capacitacion constante del personal que administra y
maneja el sistema de informacidn geografica para que responda a las necesidades

de los usuarios de manera responsable.

La informacién elaborada por medio del sistema de informacién geografica
presenta otro reto adicional: asignar la responsabilidad de las consecuencias
originadas por la distribucion de dicha informacion para el administrador de!
sistema de informacidn geogréfica. Esta responsabilidad del experto en sistema de
informacion geografica recae en cuatro aspectos fundamentales: la exactitud del
contenido de la informacion, la exactitud en el contexto en donde estan insertos los
datos, el formato de ihtercambio entre las distintas fuentes de informacion vy,
finalmente, el enfrentar los problemas para cambiar distintos elementos

estadisticos en la base original.
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Por otra parte, un sistema de informacién geografica concebido segun la

arquitectura abierta debera cumplir con los siguientes conceptos:

» Implementarse en cualquier plataforma de hardware.

« Utilizarse en cualquier sistema operativo.

» Comunicarse a través de cualquier red

¢ Interactuar con los usuarios a través de una interface comun.

e Accesar a cualquier sistema o Manejador de bases de datos (SMBD) que

trabaje con cualquier formato de almacenamiento.

Se trata de un sistema compuesto por procedimiento algoritmicos
funcionales genéricos para capturar, seleccionar, accesar, analizar, transformar,
actualizar y desplegar elementos de una estructura o base datos espacial, lo cual

es unos de los objetivos de este trabajo de investigacion.

La diferencia con las estructuras anteriores radica en la neutralidad del
sistema con respecto a los formatos de los datos, opciones de las interfaces,
modelos de periféricos y sistemas operativos, etc. el objetivo de esta concepcion
es integrar datos de diversas fuentes y naturaleza en un solo Manejador, para
poder usar de multiples formas y bajo un amplio rango de aplicaciones y llegar a

niveles superiores de conocimiento e interpretaciones.

Existen cuatro elementos basicos dentro del sistema de informacién

geografica y son los siguientes:

Introduccion de datos

Convierte los datos de su forma original a otra, puede ser interpretado por el

sistema de informacion geogréfica. Los datos georeferenciados provienen por lo
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general de mapas en papel, hojas de calculo, archivos electrénicos de mapas y sus
datos asociados, fotoaéreas e imagenes de satélite. Este procedimiento es el mas
delicado y fundamental en la implementacién del sistema de informacion
geografica, la construccién de grandes bases de datos pueden ser muy costoso,

mas que el hardware y software para el sistema de informacién geografica.

De tal forma se debe considerar el tiempo que se piensa invertir en la
captura y conversién de datos, de otro modo se sacrifica la calidad de Ia
informacién, por otra parte, todos los datos deben de ser elegidos cuidadosamente
al inicio del proyecto, evaluados en términos del procedimiento a realizar, la

exactitud que desea obtener y el tipo de salida de la informacion.

Administracién de los datos

Este componente del sistema de informacion geogréfica incluye a aquellas
funciones que permiten el almacenamiento y consulta de la informacidn de la base
de datos. Los métodos seleccionados para ejercer estas funciones influiran en la
eficiencia del sistema de informacién geografica al realizar operaciones con los
datos; ademas es necesario establecer los alcances a corto y mediano plazo de ios

usuarios para definir la prioridad de la informacién dentro del sistema de

informacion geografica.

Manipulacién y anélisis de datos
La manipulacién de los datos y las funciones de andlisis, determinan la

informacion que puede ser producida por el sistema de informacidén geogréfica. El

usuario debe de determinar la manera en que los datos van a ser procesados e
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involucrarse en el desarrollo del sistema de informacién geografica para satisfacer

sus necesidades.

Salida de la Informacién

Las funciones de salida son determinadas por los propios usuarios y pueden
ser en formato digital, impresién en papel o en reporte estadistico. Sin embargo, se
debe de considerar las necesidades del proyecto y las expectativas del usuario,

con el fin de sefialar las metas mas reales en la emision de resultados.

La funcion esencial del sistema de informacién geografica es poder crear
nuevos objetos 0 mapas en base a otros datos, como por ejemplo los poligonos
Thiessen que son objetos definidos a partir de un punto o centroide siendo Gtiles

en los andlisis geograficos de la distribucion o area de influencia.

La figura 5 resume los subsistemas de un sistema de informacién

geogréfica.
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4.3. Analisis técnica de capas de informacion

Un ves que se haya recopilado los datos es necesario registrarlos en una
base de datos comtn del mapa. El andlisis técnico de los sistemas de informacién
geografica incluye el andlisis de capas, modelacién, &reas de influencia o limites y

analisis de redes de los datos.

Analisis de capas o sobreposicién de informacién

La habilidad de analizar los datos espaciales y los sistemas de informacién
geografica, desde la base de datos espacial, es muy importante la ayuda de un
equipo de computo, desde el principio del diserio, diferentes paquetes, mapas,
etc., los datos estd definidos tal que cada capa de informacion contiene
unicamente un simple atributo o etiqueta; cada una de las capas es seleccionado
apropiadamente, para producir alguin mapa que se desea. Cada dato es unico de

la capa de informacion que se derivd de la base de datos.

El nimero de datos requeridos seran rapidamente detectados si esta fuera
de control, es decir, es una aproximacion que realizan los sistemas de informacién
geogréfica, con esta habilidad de los sistemas de informacion se crean nuevas

capas de informacién o dato de dos o mas capas, como |la que se muestra en la

figura 6.
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Tierra

Bjes viales

Rios, lagas

Elevacion

Figura 6. Sobreposicidn de capas de informacién

La habilidad para extraer informacion espacial desde una capa de datos,
para combinar con ofra informacién u otra capa de datos depende del uso del
algebra Booleana. Este procedimiento envuelve el uso de los operadores AND,
OR, XOR y NOT; la manipulacién de los datos espaciales se da por la calificacion
de falso o verdadero. Es posible la combinacion de diferentes capas de datos
formando nuevas capas. E! concepto de sobreposicidn de capas de datos logra la

precision de ta informacion.

El analisis de sobreposicién de informacién, en general se puede dividir en
dos categorias: operaciones de punto y operaciones de regién. Las operaciones de
punto pueden ser desde operaciones booleanas como simples multiplicaciones de

funciones por un escalar. En suma, en las operaciones de punto se pueden
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involucrar muchas funciones complejas como grupo, el andlisis de discriminacién,

analisis de los componentes principales y otros como técnicas las estadisticas.

La vecindad o regién de operaciones difiere de las operaciones de punto es
que ellas obtienen un punto en su vecindad o a una regidn especifica. Estos
procesos son mucho mas complicados que las operaciones de punto, porque
involucra e! uso de los componentes espaciales de los datos en orden del
operando. En esta vecindad de operaciones su utilidad es real a través del sistema
de informacion geografica. La medida de correlacién los diversifica como seria la
inclinacion y los aspectos de operaciones de vecindad, este tipo de operaciones

proporcionan mayor informacion acerca de la vencidad o la region de operaciones.

Modelacion

La palabra modelo puede medir diferentes tipos de cosas o diferentes
personas. Estos aspectos de modelacion de informacién espacial, seran discutidos

en esta seccién: modelacién cartografica, simulacién (aproximacién) y modelos

predictivos.

El primer aspecto de modelacién es llamado “modefacién cartogréafica”, en
esta aproximacién, el uso de la informacién espacial es representado con un
problema, el responsable sera cauteloso en la terminacion del proyecto.
Instantaneamente, en la modelacion cartografica, sugiere detalladamente el flujo

caracteristico de los datos y se planea cuidadosamente planeado a decidir que

dato es importante que seran usados.

La modelacién de aproximacion; en este caso, se prueba la simulacién como

fendmenos complejos usando una combinacién espacial e informacién no espacial.
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Estas aproximaciones generalmente requieren un experto quien conoce la base de
la construccién de la simulacién o el modelo. Por ejemplo, uno mide el uso de la
siguiente informacién espacial, vegetacién, elevacién, aspectos de inclinacién,
carreteras', rios, etc., esta informacién sera combinada en algun modelo con ciertos
pesos usado la prioridad mas importante en cada capa de la informacion. En suma
se calcula la distancia (es decir, distancia desde caminos, distancia de rios) y las

medidas de diversidad estan incluidas en el modelo.

El ultimo aspecto de la modelacién son las técnicas estadisticas, que se
utilizan para construir un modelo que sea capaz de predecir el usc de la
informacién espacial. La herramienta estadistica que se usa en la construccion del
modelo, es el andlisis de regresion. El primer paso de este es la recopilacion de la
informacidn acerca del fendmeno que uno desea modelarlo. El conjunto de esta
informacion se usara para la construccion estadistica del modelo. La construccion
del modelo es ejecutada para buscar cada capa de la informacién espacial y cada
componente de la informacidn espacial, esto se analiza con la correlacion del

fendmeno que se desea predecir.

Zonas de influencia o limites

El término de zonas de influencia se introdujo en las ciencias ambientales.
Este significado es util en areas de la tierra entre alguna competencia de industria
y residencia. Generalmente la zona de influencia se puede definir como un area de
influencia alrededor de un punto, linea o poligono. E! sistema de informacion

geogréfica ofrece la capacidad de definir una distancia fija.
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Andlisis de redes

El analisis de redes es una técnica, la cual representa el flujo por medio de
una linea que conecta a ciertos nodos u objetos a través del area; esto es
especialmente Util en hidrologia, transporte y otras disciplinas que estudia el flujo

de un aobjeto.

En suma, se recomienda el uso de los sistemas de informacién geografica
como una herramienta para la toma de decisién; lo cual existe una fuerte conexién
con las herramientas compucionales y el conocimiento teoria de los modelos
matematicos, que ayudan a resolver los problemas con una cierta congruencia con

la realidad.

4.4. Integracién del modelo, algoritmo y sistemas de informacién
geografica

En esta seccidn se trata de mostrar graficamente y en forma explicita el
procedimiento que se siguid, para solucionar el problema de localizacion de
servicios multiobjetivo, asi como, la importancia que tienen los sistemas de

informacién geografica.

Los primeros 3 capitulos de este trabajo se encargaron de explicar la
estructura del problema, junto con la transformacién de! problema de localizacion
de servicios a uno de programacion de metas multiobjetivo, la modelacién del

mismo y la modificacion del aigoritmo de solucion.

El primer paso fue establecer el punto de partida, para el trabajo de
investigacion, abordando el drea de investigacion de operaciones, asi mismo, se
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analizd las limitaciones que tiene dicha &area. Posteriormente, se definid las
caracteristicas principales que tiene un problema de localizacién de servicios del
caso continuo, y también se encontraron ciertas limitaciones y se superd
transformando, dicho problema a uno de localizacién de servicios multiobjetivo,
pero aun existe la inquietud de que la solucién que se obtenga con el algoritmo
sigue siendo una resolucion tedrica o matematica, entonces surge la pregunta
¢como lograr que esta solucion sea mas congruente con la realidad?, la respuesta
a esta pregunta se soluciona con la integracién de los sistemas de informacion

geografica.

Los sistemas de informacion geografica tienen los datos como el censo,
mapas digitalizadas, campo de estudio, datos espaciales, etc., cada uno de estos,
esta respaldado por un conjunto de base de datos. La base de datos es muy
importante, porque de ahi es donde se accesa la informacidén para el sistema, lo

cual, se utiliza para resolver el problema de localizacién de servicios multiobjetivo.

La informacién que proporcionan los sistemas de informacion geogréfica
aun no se ha explotado apropiadamente, porque no es tan facil de homogeneizar
los datos y con ello crear sistemas que nos ayuden a manejar apropiadamente la
informacién, junto con los modelos matematicos, todo esto con la finalidad de que
el decisor tenga mayor herramienta para |la toma de decision en el sector publico o

privado y en cualquier otro ambito que se requiera tomar alguna decision.

En la siguiente figura muestra la integracién de los cuatro capitulos de este
trabajo de investigacion, asi como, el flujo de la informacién de la modelacion del
problema de localizacién de servicios multiobjetivo, asi como la herramienta

computacional, para la construccién de la interface.
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Figura 7. Diagrama de integracion.
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4.5. Diagrama de bloques de la interface

En el siguiente diagrama de bloques se establece los componentes
principales que se requiere para la construccién de la interface y la “optimizacién”
del problema de localizaciéon de servicios multiobjetivo, retomando todo el
fundamento tedrico que se establecié en los capitulos anteriores, con ello se

resalta latabla 2, 3y lafigura4y 5.

La tabla 2, 3y la figura 5 muestran los datos de entrada que se requiere
para alimentar la interface, sin estos datos sera imposible obtener alguna solucién

que satisfaga las metas planteadas en el modelo.

La figura 4, establece la estructura légica del algoritmo que resuelve el
problema de localizacién de servicios multiobjetivo, relacionando los datos con el
sistema de informacién geogréfica, las bases de datos que se utiliza, para la
solucion del problema de localizacion de servicios multiobjetivo, son los siguientes:

Ejes viales

Nivel de ingreso por AGPS (por manzana)

Poblacién
lo cual, se interpreta que cada meta es una capa de informacién que se maneja en
el sistema, es decir, si una de las metas es minimizar el costo de transporte

entonces, la capa de informacién que se accesa es la de ejes viales y asi

sucesivamente,

La interaccion de la interface se realiz6 el andlisis, el disefio y se programo
para poder incorporar los datos, se probé con los ejemplos que se plantearon en la

seccion 3.4, dichos resultados se exponen en la siguiente seccidn.
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Figura 8. Dlagrama de bloques de la interface.
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El analisis de resultados que se presenta a continuacion, esta basado en los
principios de programacion de metas, y utilizando los sistemas de informacién

geogréfica,

4.6. Analisis de resultados

El procedimiento que se aplicé para resolver el problema es el mismo
algoritmo que se presentd en la seccidn 3.3, dicho algoritmo esta basado en el

algoritmo de Lee.

El ejemplo prueba que se presenta fue planteada en la seccion 3.4, como
ejemplo 2, en dicha seccién se planteo el modelo, lo cual quedo indicado para
resolverlo con la interface; los resultados se muestran en la tabla 10 y 11.
Posteriormente, se explica detalladamente los resultados, y la interpretacion que

tiene, de acuerdo con el problema planteado.
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‘ | £ escripcion

x,L = 300 7 206 l.Jr;ft;.I;ldas dojtlp‘;i ii;abaj;.i .

x;, 300 300 Unidades de tipo 2 (trabajo)

xIM 1500 1500 Unidades de tipo 1 (materlal)

x:d 2000 2000 Unidades de tipo 2 {material)

xIU 3230 3320 Unidades de tipo 1 (utilidad)

x;! 5000 5000 Unidades de tipo 2 (utilidad)

Vo 1300 1400 Excelente ubicacion de la planta 1 al centro de distribucién 1

Vn 200 100 Excelente ubicacidn de la planta 1 al centro de distribucién 2

Vea 900 S00 Excelente ubicacién de la planta 2 al centro de distribucién 2

Vs 900 a00 Excelente ubicacidn de la planta 2 al centro de distribucién 3

Yar 100 - Excelente ubicacion de la planta 3 al centro de distribucion 1

Ves - 100 Excelente ubicacién de la planta 3 al centro de distribucién 2

Vou 1000 1000 Excelente ubicacién de la planta 3 al centro de distribucién 4

d]L+ 200 100 Sobreutilizacién de trabajo tipo 1, mas alla del minimo de unidades requeridos.
d|.w+ 500 500 Sobreutilizacién de material tipo 1, mas ali4 del minimo de upidades requeridos,
dIU+ 2230 2320 fe::{bl:':rt?:’ig:acién de utilidades (carbdn) tipo 1, mas alld del minimo de unidades
d;}- 1770 2680 Subutilizacidén de maxima capacidad entre tipos de carbén

d :.- 120 220 Subutilizacién minima de trabajo de la meta por unidad

d:/- 900 900 Subutilizacién minima de utilidad de 1a mela por unidad

dsu 100 50 Exceso de trabajo del costo de presupuesto
d:'“ 25 10 Exceso de material del costo de presupuesto

d;h 86.1 208.8 Exceso de utilidades del costo de presupuesto

dsn 40 50 Exceso del costo de transporte

Tabla 10. Valores 6ptimos de ejemplo 2
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1 Capacidad de requerimientos 4700 5600
2 Requerimientos de conversidn 1020 1120
3 Presupuesto de trabajo 100 50
4 Presupuesto de material 25 10
5 Presupuesto de utilidades 86.1 208.8
6 Presupuesto de transporte 40 50

Tabla 11. Andlisis de las metas

Examinando las variables en conexiéon con el analisis con sus respectivos
metas proporciona la siguiente informacién. El propdsito de p, fue creado en un
intervalo de soluciones maximizando requerimiento y minimizando ia capacidad de
requerimiento para la nueva planta adheriendo a la solucidn. Estos parametros
fueron cumplidos para ambos sitios de localizacién. La suma de las desviaciones
refleja los hechos que especifica un valor dentro del intervalo (es decir, 4700,
5600) fue escogida y asi se necesita la generacién de alguna desviacidn. La
interpretacion de estas desviaciones no implica que la meta falto satisfacerse, 2,
busca lograr una localizacién ideal entre los recursos sustituibles, en el caso de
trabajo, puede ser buscado el exceso entre capacidad maxima y el trabajo minimo
requerido, lo cual, fue ubicado lo mas alto posible, pero productivamente deseable
y experto en el trabajo, x/, debido a la conversidn de la restriccién. Similarmente la
moda de Ias utilidades fue localizada, aunque la maxima disponibilidad de los tipos
de carbdn nunca fue totalmente utilizado. Las primeras dos propiedades tienen una

pequefia comparacion de valores para el costo, contra el presupuesto, sin embargo
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el mejor de p,, p,, p; y ps es estrictamente para costos de comparacion, la suma

de las desviaciones para estas prioridades proviene el valor del dinero que puede
ayudar en la seleccién del costo minimo del sitio de localizacion. Estas prioridades
representan la cantidad de dinero sobre el presupuesto del trabajo, utilidad, y los
costos de transporte respectivamente, para el primer sitio el total es de $1251.10 y
para el segundo sitio es de $318.80. El primer sitio, el presupuesto es menos
desbordante, por lo tanto es mas preferible. Estos costos estan por encima o por
debajo de los costos de construccion, sitio de taxis y la tierra misma se agregara al
total por encima de cada sitio. Estos sobrepasan todas las medidas que se
proporcionan para tomar las decisiones con costos especificos estimados,
reflejando las consideraciones simultaneas de conversién y sustitucién de

recursos, sera una restriccion local que puede significar en (a Ultima solucion.

El procedimiento de la aplicacion se demostrd que el modelo de
programacion por metas, lo cual es Util en el problema de localizacion de servicios
multobjetivo, la entrada del modelo proporciona la cantidad total del dinero
excedente del presupuesto para cada uno de los cuatro mejores elementos
estudiados. Estos costos excedieron en tiempo de ejecucion tomando en
consideracidn el beneficio posible, en intercambios simultaneos de sustitucion de
recursos que existe en la decisién del medio. La inclusién de las consideraciones
simultaneas del intercambio de recursos permite toman los modelos superiores a
las técnicas comunes de seleccion de sitios que enfoca en un analisis de un solo

extension del elemento como el tiempo.

Resumiendo, el problema de localizacién de servicios se ha resuelto en
forma completa, ya ei algoritmo de solucién ha sido eficiente y la interface con los
sistemas de informacién geografica, permite obtener una solucién mas congruente

con la realidad,
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V. CONCLUSIONES Y EXTENSIONES

En esta seccién trataremos de enfatizar los elementos mas importantes que

se obtuvieron en la realizacién de este trabajo de investigacion.

Como se explicd, el problema de localizacion de servicios multiobjetivo esta
compuesto por un conjunto de metas que son conflictivas e inconmensurables, es
decir, las metas tienen distintas unidades de medicidn, por ejemplo, en una
empresa se puede plantear como objetivos minimizar los costos y maximizar la
calidad de los servicios, o maximizar el beneficio y minimizar el impacto ambiental.
Posteriormente se le asocia a cada alternativa, un criterio u objetivo con un grado
de deseabilidad; se busca, mediante cualquier técnica, una solucién o un conjunto
de posibles soluciones alternativas. Dichas soluciones posibles son aquellas que
satisfacen las restricciones y los deseos o preferencias, las cuales se efectian

sobre las metas planteadas.

1. Como nos podemos dar cuenta, a través de este trabajo, se establecen las
desventajas que tiene al utilizar técnicas basicas de investigacién de
operaciones, para la solucién de problemas multiobjetivos, es decir, se tiene un

conjunto de objetivos que se tienen que maximizar o minimizar.

2. La programacion de metas es una técnica blanda, ya que relaja los objetivos,
por tal razén, se denomina metas, y se introduce el término de deseabilidad.

3. La programacién de metas ayuda a resolver problemas, donde se tiene un

conjunto de metas que se tienen que satisfacer, y con ello ayuda a tomar una
mejor decisidén en cualquier ambito.
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En este trabajo de investigacion se analizd ia principal estructura de la
modelacion de un problema de localizacién de servicios y la transformacion de
dicho problema a un problema de programacién de metas multiples, como el
que se presentd en el capitulo 3, es muy util y sencillo de modelarlo, ya que en

dicha seccidn se especifico cada uno de los componentes del modelo.

Otra caracteristica primordial, es la estructura del modelo, lo cual, permite
utilizar un gran nimero de metas y también de variables, lo Unico que se

recomienda es conservar el esquema del modelado.

En el problema de localizacién de servicios multiobjetivo, no se tiene ninguna
funcion objetivo, en lugar de ello se introducen las variables de desviacién, ya
que con ello se minimizan las distancias que existen entre las metas, y a su vez

se multiplica por una constante que se le denomina nivel de prioridad de la

meta.

Con la programacién de metas se resuelve en forma completa el problema de

localizacion de servicios multiobjetivo, en la seccién 3.4, del ejemplo 2.

En este trabajo de investigacion se realizo la modelacién y se analizd el
algoritmo mas significativo para resclver el problema de localizacién de
servicios con metas multiples, el cual propone una nueva estrategia para la
solucién del problema, basada en la unificacién de los sistemas de informacion
geografica y las técnicas de modelado de programaciéon de metas multiples, en
un mismo esquema. Estrategia que cuando se aplica al problema de
localizacion, resulta de gran utilidad. Ademas, con este enfoque se explota
simultaneamente los datos que tienen los sistemas de informacién geogréfica y
las técnicas de investigacion de operaciones, o que trae como consecuencia la
precision y confiabilidad de los resultados y la solucidon del problema sea

satisfactoria.
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9.

Los sistemas de informacién geografica son muy importantes, porque permiten
relacionar y conectar la solucién tedrica a una solucién mas congruente con la
realidad, porque a su vez los decisores pueden interpretar los resultados
obtenidos de una forma mas simple.

10.El principal problema que tienen los sistemas de informacion geografica en

11.

nuestro pais, es la carencia de una metodologia racionalizada que permita
obtener el mayor provecho de esta herramienta en el andlisis de los fenémenos
espaciales. Dicho problema se agudiza ain mas por la nula homogeneidad en
las fuentes de informacion cartografica, ya que se trabajan distintas escalas o
procesos de digitalizacion en su elaboracién. Es menester organizar la
informacion producida por las instituciones publicas, académicas y privadas con
el fin de no duplicar el trabajo y crear un sistema de informacién mas acorde con

las necesidades que requiere la poblacion.

Es urgente que los sistemas de informacion geografica se establezcan a corto
plazo como una disciplina teérica, que analice los fenémenos territoriales, y que
permita el manejo de modelos matematicos, con el fin de solucionar el problema

y proporcionar altemativas para el decisor.

12. La interface se programo en Visual Basic, y también se utilizo el sistema de

informacion geografica, conocido como Mapinfo, donde esta almacenado todos

los datos, con la cual se trabajo para obtener la solucién del ejemplo prueba.
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Extensiones

Entre los problemas que se deben analizar como extensidn de este trabajo

se tienen los siguientes:
Planificacién de la produccion:

Estos problemas generalmente son dificiles de modelar en la planificacion
agregada de la produccidn y la fluctuacién de la demanda en funcion del tiempo.
Generalmente se han utilizado las siguientes estrategias, en forma individual o

combinada, para hacerle frente a este problema:

a) Ajuste de la fuerza laboral despidiendo o contratando personal.

b) Ajuste de los niveles de magquilacién, manteniendo constante el nivel de
praduccién interno.

c) Ajuste de los niveles de inventario.

Ademas de la variacién de la demanda existen otros factores que comptlican
mas la modelacién de la planificacién de la produccién como son: la variacion de
los costos de insumos, los factores estacionales, el grado de exactitud en los
prondsticos de ventas, entre otros. Los modelos tradicionales de planificacién de la
produccién adolecen de muchas fallas, ya que no se puede adaptar el andlisis
simultaneo de todos los factores anteriores. Sin embargo, un modelo que permite el
cambio de metas empresariales, también permite analizar las diferentes alternativas
de planificacion de la produccion. Un modelo con estas caracteristicas es |a

programacion con metas mdltiples. Esta meta se refieren principaimente al nive! de:

a) Produccidn
b) Empleo
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¢) Inventario.

Intercambiando prioridades de cada una de estas metas se pueden formular
modelos de planificacion de la produccidn, viables de ser operados.

Decisiones financieras
En el andlisis de los sistemas financieros se establecen metas de:

a) Estructura de capital.
b) Politica de pago de dividendos a los accionistas.
c) Incremento de las ganancias.

Estas metas pueden ser incompatibles en muchos casos. Los métodos financieros
tradicionales no pueden abarcar a las 3 metas propuestas en forma simultanea; en

cambio los modelos de programacion con metas muiltiples si pueden.

Suponga una compafiia que renta equipo de construccién a compafias
constructoras. Esta empresa busca las 3 metas propuestas anteriormente.

El incremento de sus ganancias y de los dividendos a sus accionistas se
pueden generar unicamente mediante la inversidn en equipo nuevo de
construccion. Por o tanto, se puede hablar de variables continuas (no
necesariamente enteras), ya que una unidad de equipo de construccién no
representa necesariamente un incremento apreciable en las ganancias y

dividendos.

La meta financiera mas importante de esta empresa es poder pagar a sus

accionistas un dividendo minimo anual. La segunda meta es incrementar !as
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ganancias de la empresa en un 20% anual (indice de incremento). La tercera meta
es pagar dividendos extras a los accionistas (ademas del pago minimo de
dividendo), equivale al 50% de las ganancias netas anuales. Obviamente esta meta
puede no cumplirse, si se requiere obtener tasas mayores de crecimiento

(reinversidn).

Las ganancias se pueden incrementar solo si se mantiene un nivel suficiente
de inversién. Existen 3 fuentes para la generacién de fondos de inversion:

a) Préstamos para la compra de equipo nuevo.
b) Deuda subordinada (emision de acciones).
¢) Autofinanciamiento (ahorro).

No se contempla la emisidn futura de nuevas acciones de la empresa en la
Bolsa de Valores en los prédximos 4 afos. Una parte de los fondos de inversidn se
generan a través de la depresién de equipo y reservas provenientes de la
deduccion de impuestos. Sin embargo, estas fuentes no son suficientes y se debe
recurrir al préstamo. Los prestamos por compra de equipo no pueden representar
mas del 80% del valor total de la nueva inversidén y deben pagarse en un periodo de
15 afios. El total del préstamo no puede exceder al doble de la suma del activo mas
la deuda subordinada (emisién de acciones) en cualquier periodo de tiempo. Por lo
tanto, es necesario retener ganancias para incrementar ganancias y pagar altos

dividendos.

Se establece, como cuarta y Ultima meta, que durante en cuarto afio se
puede incrementar la deuda subordinada (emisién de nuevas acciones) hasta en un
43% del valor del activo al principio de ese periodo menos la deuda subordinada

anterior.
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La programacion con metas muiltiples resuelve problemas lineales con metas

multiples, conflictivas e inconmensurables.

El problema de localizacién de servicios multiobjetivo lineal al transformarlo a
un problema no lineal, podria ser otro trabajo de investigacion, dado que existen
muchos problemas de la realidad que son no lineales y ademas incompatibles entre

las metas. Lo cual se considera un trabajo de investigacidn posterior.
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APENDICE A: Definiciones

Definicién 1
Problemas P: Es el conjunto de todos los problemas que pueden resolverse para

algoritmos deterministicos. Por deterministico entendemos que en cualquier tiempo,
sin importar que esta haciendo el algoritmo, sélo existe una actividad subsecuente.
Por no deterministico entendemos que un algoritmo se enfrenta a la seleccion de
varias opciones y que tiene el poder de “adivinar” la opcion correcta.

Definicién 2
Problemas NP: (donde NP se entiende por polinomio no deterministico). Es el

conjunto de todos los problemas que se pueden resolver por algoritmos no
deterministicos en tiempo polinomial, cualquier problema P pertenece a NP. Para
probar que un problema esta en NP solo necesitamos encontrar un algoritmo de
tiempo polinomial para verificar que dada una solucién (la que se adivind) es vélida.
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APENDICE B: Demostraciones de los teoremas

Teorema 1: Mejora de la solucién factible.
Demostracién

Sea (x, S . 0,0,...,0) una solucion factible basica con valor objetivo z, ¥

Y ey

supéngase que c,, ~z,, <0. Entonces siempre se pueden construir nuevas

]

0,0,...0} con x.,, >0. Al sustituir

m+l

soluciones factibles de la forma (x,x,,...x. x

m+|

esta solucion en z -z, resulta lo siguiente:

zZ- zO = (cm-i-l - zm+l )rnwl < 0

donde: :z < z,para cualquiera de las soluciones. Se desea hacer x,,,, lo mas grande
posible. Al aumentar x,,, las otras componentes aumentan, permanecen
constantes o disminuyen. Asi, x,,,, puede aumentar hasta que una x,=0, i<m, en
cuyo caso se obtiene una nueva solucion factible basica o si ninguna de las x’

disminuye, x,,, puede aumentar sin ninguna cota que indique un conjunto solucién

no acotado y un valor objetivo sin cota inferior. B

Teorema 2: Condicién de optimalidad.

Demostracién

Si utilizamos la siguiente formulacién se demuestra directamente el teorema
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RN - !
2=¢ x= z(] + (cnul - znwl)'rnnl + (cm+2 - zm¢2 )anZ +...+ (Cl‘l - zn )xn < 0

porque cualquier otra solucién factible debe tener x; 20 para cualquier i, de que el

valor z de la funci6n objetivo satisfaga z -z, 20.M

Teorema 3: si X =0 entonces r’ =« por otra parte el nimero r° (posiblemente

infinito) es iguala D7, .
kek

Demostracién

Si K =0 entonces la implicacién de (18) es trivial para toda r tal que
t" =+. La ofra parte de la demostracidn es cuando X = 0. Desde la definicion de

Ty r, setieneque ¢’ <r, paracada ke K Yy, por consiguiente, r° < Min 7. Si
kek

=+ la igualdad es obvio. En otro caso, existe una 4 y una secuencia de

.
(TL,}’L) donde TL=>}’L, entonces u}("‘”m <7t y ‘rLeHh>(p.). Esto implica que

7, St talque Mip 1 <7 .1

kek

Teorema 4: El nimero r, es infinito si el infimo de:

inf y,p' _Z}’p;‘Br'—]’Ak (19)
i=1

s.a:
yeb

es mayor oiguala p, B'4, -~ p,.
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Demostracién

Desde la definicion de r, se observa que r, =40 Si y solo si

rel=>yeH, 2 (;;] con esto se sostiene el infimo de (19) es mayor o igual que

Py B4, -pB

Teorema 5: si 7, es finito entonces 7, =jy°| donde »* es una solucién éptima a:

Min Hm (20)
sa.

yelaH, =(p)

Demostraciéon

Si 7, es finito, entonces al menos existe una solucién factible que satisface a
4

Ahora suponemos que 1, >y’ . Desde, que r, es finito, entonces se puede

la formulacién matemdtica (19); posteriormente, se tiene lo siguiente 7, >

seleccionar como yeTl'nH, <(p'). En particular, esto implica que y=zy".

1 el

. . T, — 'y
Considere la solucién ay+(1-a)y*, donde a = Min{ |, ——."t=
y'”

oft

Note que 7, >}y’ garantiza que a>0. Asi mismo, ay+(1-ay eT,

También, jay+(1-al| <p, +aﬂy_y' <L en-p =
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Desde la definicion de 7, se tiene lo siguiente ay+{l-aly'eH, 2 (p) En

otro caso, a>0, yEHK<(p'), y y.eHx=(p'), esto implica que

ay+(1-a)y”eH, <{p'), lo cual, es una contradiccion. W
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APENDICE C: Evolucién de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG)

La historia de los sistemas de informacién geografica (SIG) es fragmentada
y parcial; la evolucion que ha tenido a través del tiempo se han detectado en
diversos paises. Sin embargo en las regiones se han identificado cuatro fases que

son comunes en el desarrollo de los SIG.

El primer periodo, definido como la frontera de Ia investigacion, duro de
1950 a 1975 en los Estados Unidos y el Reino Unido; fue un periodo individualista
desde el punto de vista tecnoldgico y no hubo contactos internacionales para

intercambiar experiencias.

El segundo periodo estuvo inserto dentro de un marco de investigacion
formal y fue ampliamente financiado por el gobierno estadounidense desde 1973
hasta 1980, surgiendo departamentos, centros de investigaciéon y agencias que se
dedicaron a experimentar con las capacidades del SIG. Sin embargo, los avances
y experiencias seguian sin compartirse, lo que ocasionaba un desperdicio de
recursos humanos y financieros. Durante estd época surgié una rapida
comercializacion de esta herramienta gestandose en 1982 una fuerte competencia

entre los distribuidores.

Las ultimas dos fases son similares, se comenzd a tener acceso a
computadoras mas veloces permitiendo el intercambio de complejas bases de
datos y se permiti¢ la comunicacién entre redes. Las caracteristicas mas

importantes de estas etapas fue la superacién de la practica del ensayo y error
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continuo de las primeras dos fases, llegando a los procedimientos que son

comunes en cualquier sistema de informacion actual.

Ademas, en este periodo surge la necesidad de tener la mayor cantidad de
informacién cartografica y estadistica con un grado de precisién realmente alto y

accesible para |a poblacion.

En materia de planeacion urbana, las aplicaciones de SIG se orientan a la
localizacién industrial (Cowen, Mitchell y Meyer en 1990): a la deteccion de
mercados y su distribucion de bienes y servicios (Gurd 1990) y a la zonificacion de
la ciudad (Sullivan y Chow 1990).

El periodo identificado por varios autores como el nacimiento de los
sistemas de informacién geogréfica es la década de los 50. Entre los autores mas
importantes se encuentra Aangeebrug que sefala: "El SIG surgié por primera vez
en la Universidad de Washington en 1950, donde gedgrafos e ingenieros

desarrollaron métodos cuantitativos en los estudios de transporte”.

Aangeebrug sefala a Garrison y Horwood como los principales
responsables de desarrollar estos métodos, ademas de fundar la asociacién
conocida como “Urban and Regional Information Systems Association” en 1963. El
objetivo principal de la asociacion era desarrollar nuevos método y herramientas

de analisis que facilitaran el estudio de los fendmenos urbanos en Estados Unidos.

En la década de 1960 surge la discusién sobre el papel de la informacién,
donde se trataba de determinar si las computadoras eran Utiles para realizar las
actividades cotidianas de las oficinas gubernamentales, ya que los adelantos

tecnoldgicos en materia de computacién crecian demasiado répido. Considero que

132




Apéndice C

esta discusion epistemoldgica es una etapa fundamental en la consolidacion del
SIG.

En base a esta discusién, la primera institucién que comenzé a utilizar una
computadora para procesar datos fue la oficina recaudadora de impuestos de
Estados Unidos en 1965, quien ilevd un registro de los titulos de prioridad de la

ciudad con el fin de cuantificar el uso del suelo (Cook y Kennedy 1966).

A pesar de que funcioné bien, se dieron cuenta de que el hecho de
actualizar la informacion requeria necesariamente de un eslabdn que permitiera
vincular las distintas fuentes de datos de diversas organizaciones. Se hizo énfasis
en realizar este experimento con algun tipo de informacién que necesariamente
tuviera una referencia geogréfica seleccionandose los codigos postales de los

Estados Unidos.

El encargado de realizar esta tarea fue Caby Smith quien a su vez recluté un
equipo conformado por profesionales que hubiesen tenido alguna experiencia o
investigacion en el andlisis espacial. La primara demostracion de comparar y
vincular datos, cartografia digital y un modelaje espacial rudimentario se realizd en

1967 llevando el nombre de New Haven Census Use Study.

Este sistema siguié funcionando hasta 1973 y trajo una explotacion en las
investigaciones de las aplicaciones sobre este tipo de tecnologias, surgiendo el
primer programa llamado Address Matching Software {ADMATCH) con mucha

aceptacion en los medios académicos y gubernamentales en Estados Unidos.

De estas experiencias se identifican tres factores que ayudaron a la

creacion de los sistemas de informacién geogréfica:
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a) Elrefinamiento en la técnica cartografica
b) El rapido desarrollo de los sistemas digitales de computacién
c) La revolucidn cuantitativa en el analisis espacial.

El SIG se fortalecid como una herramienta de analisis, surgiendo nuevas

aplicaciones de esta tecnologia.

En 1969 lan McHargs formalizé el concepto de Land suitability/capability
analysys SCA. Esta es una técnica en la cual un dato concerniente al uso del suelo
de un lugar sera estudiado integramente dentro de un SIG analdgico o digital.
Estos programas SCA son usados para comparar y combinar distintos tipos de

datos via un modelo deterministico para producir un plano general.

Si el modelo es aplicado cuidadosamente y los datos estan disponibles, el
mapa es consiste con las clases del uso del suelo y las limitaciones impuestas por

caracteristicas naturales y culturales.

A finales de los afios 60 la Universidad de Washington en Seattle, realizé
importantes contribuciones en las areas de analisis de transporte, planeacion y
renovacion urbana. Las aplicaciones en planeacion florecieron con el desarrollo de
este género de herramientas y para 1968 treinta y cinco agencias de planeacion

urbana y regional en los Estados Unidos utilizaban sistemas automatizados.

El primer sistema en ser reconocide como un sistema de informacién
geogréfica fue realizado en Canadéd llamado CGIS o “Canadian Geographical
Information System”, disenado especificamente para la Agencia de Rehabilitacion

y Desarrollo Agricola en conjunto con el gobierno canadiense.
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Su principai propdsito, era el anélisis de los datos del inventario Canadiense
de Tierras, que fueron recogidos para clasificar las tierras marginadas del pais y

fue puesto en marcha en 1964.

En 1967 se crea en Estados Unidos el Sistema de Informacién Geografica
de Uso del Subsuelo y Recursos Naturales de Nueva York. En 1969 se instala el
Sistema de Informacién para la Administracién de la Tierra en Minessota. Sin
embargo, Ios altos costos y las dificultades técnicas para implementar dichos
sistemas provocaron que sélo algunas agencias del gobierno federal y estatal

pudieran solventar el desarrollo de estos sistemas.

En 1970 se alcanzan desarrollos significativos en sistemas de
procesamiento de imégenes, principalmente el Laboratorio para Aplicaciones de

Percepcién Remota de la Universidad de Purdue.

En resumen, el desarrollo de los Sistemas de Informacién Geografica tiene
todavia amplias perspectivas en términos de conceptos fundamentales y de
tecnologias, pero es importante sefalar que la metodologia para la construccion de

un SIG es la parte fundamental para la planeacién urbana.
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Disponibilidad de sistemas de Informacién Geografica en el
Mercado Mexicano

Un factor importante en el disefio de un sistema de informacion geografica
consiste en elegir el software y el hardware que se adapten mejor a las
necesidades del estudio. Los usuarios de estos sistemas deben conceder de suma
importancia a la elaboracion de pruebas de calidad, soporte técnico y programas

de capacitacion.

Otro de los aspectos importantes que se deben tomar en cuenta son: El tipo
de interface con el usuario, el administrador de las bases de datos, las facilidades
de manipulacion y analisis, la calidad en la generaciéon de productos y la

presentacion de datos ademas de {a facilidad de manejo.

En Mexico los paquetes han sido introducidos recientemente; en cambio, en
los Estados Unidos y Canadé en 1993 existen cerca de 200 paquetes con todo tipo
de caracteristicas y precios que caen dentro de tres rangos: aquellos que cuestan
menos de mil ddlares, de seis mil dolares y arriba de veinte mil délares. Los dos

primeros corren en PC y los ultimos en estaciones de trabajo.

Algunas universidades ofrecen paquetes de SIG a precios més accesibles y
algunas compafiias tienen convenios con otras instituciones disminuyendo el costo
dei software. A continuacién se presenta algunos paquetes mas comerciales en el

mercado mexicano.

Arc Info

1) Producido por Environmental System Research Institute ESRI. Distribuido en

México por Geocentro.
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2) La estructura de datos que maneja es en formato raster, vector topoldgico,
vector no topologico, quadtree y redes irregulares.

3) También incluye la referencia geografica en latitud y longitud, cambios de
proyeccion de mapas, paquetes de digitalizacién de mapas.

4) Requerimientos en hardware: PC 486 coprocesador matematico y disco duro de

40 megas.

Genemap

1) Producido por Genasys Il Inc. Distribuido en México por Control Data de México

S.AdeC. V.
2) La estructura de datos que maneja es en formato raster, vector topoldgico,

vector no topoldgico y TIN.

3) También incluye la referencia geografica en latitud y longitud, cambios de
proyeccién de mapas, paquetes de digitalizacion de mapas.

4) Requerimientos en hardware: PC 386, tarjeta grafica, monitor de alta resolucion

y 2 megas en RAM.

Infocad

1) Producido por Digital Matrix Services, Inc. Distribuido en México por Alta

Direccion S. A. de C. V.
2) La estructura de datos que maneja es en formato raster, vector topoldgico y

vector no topolégico.

3) También incluye la referencia geografica en latitud y longitud, cambios de
proyeccion de mapas y paquetes de digitalizacion de mapas.

4) Requerimientos en hardware: Estacidon de trabajo grafica, Dec, IBM, Sun

Station.
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Mapinfo

1) Producido por Mapinfo Corp. Distribuido por Seco S. A.

2) La estructura de datos que maneja es vector no topoldgico.

3) Incluye referencias geograficas en latitud y longitud, ademas de las
proyecciones mas usuales como UTM conica de Lambert y otras.

4) Requerimientos en hardware: PC 486 o Pentium con minimo 4 megas en RAM.

MGE

1) Es producido por Intergraph Corp. Es distribuido por Intergraph de México, S. A.

deC. V.
2) La estructura de datos que maneja es en formato raster, vectro topoldgico,

vector no topolégico, TIN.
3) Requerimientos en hardware, estacién de trabajo Intergraph.

Spans

1) Es producido por Tydac Technologies Corp. Distribuido por intellimap S.A. de

C.V.
2) La estructura de datos que maneja es en formato raster, vector no topaldgico,

quadtree, TIN.
3) Requerimientos minimos de hardware: PC 386 con procesador matematico, 4

megas de memoria RAM.
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