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Resumen

El objetivo de este trabajo es proporcionar al lector interesado una visién general del
significado de localizacién condicionada, asi como, de los diferentes modelos, caracterizaciones
del conjunto solucién y procedimientos de resolucién estudiados en la literatura para este
tipo de problemas. El problema de localizaciéon condicionada consiste en localizar uno o
varios servicios que cubran la demanda de una serie de centros optimizando alguna medida
de efectividad y teniendo en cuenta la existencia de otros servicios ubicados con anterioridad.
Para su anélisis, los modelos de localizacién condicionada se han agrupado en tres grandes
bloques: el primero dedicado al problema del p-centro condicionado, en el segundo se analiza
el problema de la p-mediana condicionada y en el tercero se estudian los problemas de
localizacion condicionada de estructuras conexas sobre arboles.

1. Introduccion

El problema clasico de localizacién consiste en ubicar uno o varios servicios para cubrir
la demanda de una serie de puntos conocidos, usualmente denominados puntos de demanda,
optimizando alguna medida de efectividad. En la literatura se puede encontrar un gran nimero
de trabajos dedicados al estudio de este tipo de problemas. Dependiendo del espacio soporte
donde se hayan planteado esos problemas, los procedimientos para estimarlos se clasifican en
modelos de localizacién continua, discreta y sobre redes. Dentro de cada uno de estos tres grandes
grupos de modelos, existe una amplia variedad de medidas de efectividad usadas para localizar
los nuevos servicios. Sin duda alguna, dos de las més usadas son el criterio minisum, que busca
la minimizacién de costes globales de transporte y el criterio minimax, basado en la equidad e
igualdad de costes entre los puntos de demanda.

En el caso de localizacién sobre redes, una linea de investigaciéon muy fructifera ha sido la de
localizar servicios modelados por estructuras conexas (subérboles o caminos). Estos problemas
se clasifican en discretos o continuos dependiendo de si los extremos de la estructura a localizar
estan restringidos a ser o no ser nodos del grafo. Para este tipo de modelos se han desarrollado
algoritmos que encuentran soluciones éptimas de forma eficiente.

A principios de los anos ochenta, Minieka acuné con el nombre de problema de localizacion
condicionada para referirse a aquellos problemas donde el objetivo era localizar uno o varios
servicios teniendo en cuenta la existencia de otros cuya localizacion es conocida a priori, de
forma que los puntos de demanda son cubiertos por el servicio mas proximo, bien con uno de
los servicios existentes o con uno de los nuevos.

Este tipo de modelos tiene cierta similitud con los modelos de localizacion competitiva puesto
que se intentan localizar nuevos servicios teniendo en cuenta la existencia de otros. Ahora bien,



en la localizacién competitiva se pretende maximizar el beneficio de los servicios a ubicar, para
ello, se localizan de forma que atraigan el mayor ntmero de puntos de demanda, es decir,
maximicen su cuota de mercado. Sin embargo, en la localizaciéon condicionada los beneficiados
son los puntos de demanda (usuarios) ya que los nuevos servicios se localizan con el objetivo de
minimizar los costos globales de transporte. Por esta razén, estos modelos se utilizan cuando se
plantea la expansién de una empresa, o en la localizacion de centros publicos o sociales, donde
el objetivo principal es prestar un mejor servicio y no el obtener beneficios; un ejemplo concreto
puede ser la localizacion de un nuevo hospital piblico teniendo en cuenta la existencia de otros,
en este caso el objetivo es que todos los usuarios tengan un hospital lo méas préximo posible.

A continuacion se introduce la notacién bésica que se utilizara a lo largo de todo el capitulo.
Sobre un espacio soporte X se considera un conjunto de puntos de demanda A = {ay,...,an},
cada punto a; lleva asociado un peso w; que puede representar el grado de importancia de esa
demanda dentro del conjunto A. También existe un conjunto de servicios cuyas localizaciones
son conocidas S = {s1,...,84} y el conjunto de servicios a localizar X, = {z1,...,2p} C X.
Una formulacién general del problema de localizacién condicionada viene dado por:

Xmg}(F(lul min{d(a1, Xp),d(a1,5)}, ..., wy min{d(ar, X,),d(anr, S)})
P=
donde F : RM — R, d(a;, X,,) = minj—y, ,d(a;,z;) y d(a;, S) = ming—y_,d(a;, si)-
De entre los posibles modelos, los méas estudiados son el del p-centro condicionado, cuya
formulacion viene dada por

Xn;lg}{ Fo(Xp) == Z r{{a),(sz min{d(a;, Xp),d(a;, S)},

y el problema de la p-mediana condicionada, formulado como

XI?&I}(FM szmm{d a;, Xp),d(a;, S)}.

Los métodos de resolucién para este tipo de problemas no pueden ser los procedimientos
estdndares de optimizacion convexa, puesto que el problema de la p-mediana condicionado no es
convexo incluso para p = 1 y el problema del p-centro condicionado no es convexo para p > 2.

2. El problema del p-centro condicionado

FEn esta seccién se analizan diversos procedimientos desarrollados para resolver el problema
del p-centro condicionado. Dependiendo del espacio soporte, X, elegido para plantear el proble-
ma, se pueden desarrollar diferentes algoritmos para su resolucion.

El primer procedimiento que se propone obtiene una solucién aproximada para el problema
del p-centro en el plano usando norma euclidea. Dicho procedimiento considera un problema
aproximado, cuya formulacién viene dada por
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donde N es un nimero suficientemente grande. Estos métodos permiten la resoluciéon de prob-
lemas con gran ntmero de puntos de demanda, para méas detalle ver [2].



En [3] se presenta un algoritmo que conduce a una solucién exacta del problema del p-centro
condicionado en el plano usando norma euclidea. Dicho procedimiento se basa en la resolucién
de problemas de recubrimiento.

El método de resolucién propuesto por [4]. presenta tal versatilidad que puede ser aplicado
tanto para problemas planteados en el plano como sobre redes. La idea es obtener una solucién
del problema del p-centro condicionado a través de la resolucién del orden de O(log M) problemas
del p-centro no condicionado, independientemente del niimero de servicios existentes.

Finalmente, en [1] se propone un procedimiento para resolver el problema del p-centro condi-
cionado sobre redes que ademas es valido para el caso de la p-mediana. Este método resuelve el
problema del p-centro condicionado a través de la resolucién de un problema del (p 4 1)-centro
no condicionado.

3. El problema de la p-mediana condicionada

FEn esta seccion se revisan varios procedimientos para resolver el problema de la p-mediana
condicionada. Al igual que en la seccién anterior, proponemos diferentes procedimientos desar-
rollados en la literatura para resolver este problema.

El primer método que se propone para resolver el problema de la p-mediana condicionado es
similar al método propuesto anteriormente para resolver el problema del p-centro condicionado,
en el sentido de que se obtiene una solucién a través de la resoluciéon de un problema aproximado.
La complejidad para resolver el problema condicionado no es mucho mayor que la resultante de
resolver el problema sin condicionar, para mas detalle ver [2].

En [5] se proponen diferentes procedimientos para resolver el problema de la p-mediana
condicionada en el plano dependiendo del niimero de servicios a localizar y el nimero de servicios
existentes.

En el caso de problemas condicionados en grafos, en [7] se presentan adaptaciones al caso
condicionado de procedimientos de resoluciéon para diferentes versiones del modelo de la p-
mediana, desarrollados originariamente en el caso no condicionado. En segundo lugar, se presenta
un modelo que surgié ante la necesidad de localizar servicios adicionales para optimizar el tiempo
de viaje de los pasajeros en una red de transportes. Para abordar este problema, se distinguen
dos tipos de servicios a ubicar: servicios ”soporte” que operan como servicio auxiliar de algtin
servicio existente y servicios "nuevos” que son autosuficientes y operan independientemente.
Para este problema, se demuestra que cuando el objetivo es maximizar la utilidad del tiempo
de viaje de todos los usuarios de la red de transporte y dicha la funcién de utilidad es convexa,
al menos una solucién éptima del problema se encuentra sobre los nodos del grafo, ver [8].

4. Localizacion condicionada de estructuras conexas sobre arboles

Sea T' = (V,E) un érbol no dirigido donde V' = {vy,...,v,} es el conjunto de nodos y
E = {ea,...,e,} el de aristas. A(T) es el conjunto continuo de puntos de 7', en realidad, A(T)
es un conjunto conexo y cerrado que resulta de la unién de n — 1 intervalos. Plv;, v;] es el tinico
camino en A(T) que conecta v; y v;. La longitudes de los ejes inducen una funcién distancia
sobre A(T'). Para cualquier par de puntos x,y € A(T), se denota por d(x,y) a la longitud de
P[z,y]. Para cualquier subconjunto Y C A(T) y x en A(T) se define d(x,Y) = d(Y,z) = Inf
{d(z,y)ly € Y}



En nuestro modelo de localizacién, los nodos del arbol son considerados como puntos de
demanda (clientes). El conjunto de servicios potenciales estd formado por los subédrboles Y del
arbol original T" y el conjunto de servicios existentes es el conjunto de nodos S.

FEn los modelos de localizacion de estructuras se distingue entre modelos discretos donde los
puntos finales del servicio a ubicar estan restringidos a ser nodos del grafo, y modelos continuos
donde no existe tal restricciéon. Ademads, dependiendo de si la longitud de la estructura conexa
a localizar es una nueva variable de decision que forma parte de la funcién objetivo o es una
restriccion del problema, se habla de modelos estratégicos y modelos tacticos, respectivamente.

A continuacién se presentan nuevos resultados sobre este problema que se encuentran recogi-
dos en [9, 10, 12].

4.1. El modelo tactico condicionado con criterio minimax

En esta seccién se considera el problema de localizar una estructura conexa (drbol o camino)
cuya longitud estd acotada por una cantidad prefijada L, usando el criterio minimax en el caso
condicionado. Un estudio detallado de este tipo de problemas puede encontrarse en [12]. La
formulacion de dicho problema es:

Ygl;;?T) Fo(Y) = zzrlrlla%nwz min{d(v;,Y),d(v;, S)} (1)

sa:  LY)<L

donde Y es un arbol (camino), L(Y") su longitud y S es el conjunto de servicios existentes .

En primer lugar, puede probarse que tanto para el caso discreto como para el continuo existe
una solucion, y*, del problema con L = 0 que estd incluida en cualquier solucién del problema
con L > 0 (este tipo de propiedad se denominan, en general, “anidamiento”). En [12], se presenta
un procedimiento que resuelve este problema en tiempo O(nlogn).

4.2. El modelo tactico condicionado con criterio minisum

En esta seccién se analiza la version del problema estudiado en 4.1 pero cuando se utiliza el
criterio minisum, en lugar del minimax. El problema es:

M
ngfll?T) Fy(Y) := ;wi min{d(v;,Y),d(v;, S)} (2)

s.a: L(Y)<L

donde Y es un drbol (camino), S es el conjunto de servicios existentes y L(Y') su longitud.

En primer lugar, senalamos que el modelo condicionado discreto para localizar un camino
es claramente polinomial porque el niimero de caminos es cuadratico, de ahi, que a través de
un esquema de enumeracién se puede desarrollar un algoritmo de complejidad O(n?). Esto
establece una importante diferencia con el problema general del subarbol. Nétese que en este
caso, el problema no condicionado es N P-duro en el caso discreto, ver [6] y resoluble en tiempo
lineal en el caso continuo, ver [11]; ademds en este mismo trabajo se propone una aproximacién
completamente polinomial para resolver el caso discreto.

El modelo condicionado es N P-duro incluso para el caso continuo, en [12] se presenta una
aproximacion completamente polinomial. Desafortunadamente, la condicién de conexién es nece-
saria para formular dichos modelos como problemas de programacién matematica, por tanto, a



diferencia del caso no condicionado no se pueden reducir a problemas de programacién lineal.
Ademas, en los modelos tacticos condicionados con criterio minisum no se tienen propiedades
de anidamiento.

5. Conclusiones

Este capitulo revisa algunos resultados relacionados con los problemas de localizacién condi-
cionada. Como se puede observar la gama de propiedades y procedimientos de resolucién ex-
puestos es bastante amplia, aunque atin existen numerosos temas de investigacién que no han
sidos tratados. Entre otros podemos citar los modelos de localizacién multiobjetivo condicionada,
localizacion discreta condicionada, localizacién semirrepulsiva condicionada, etc.
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