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1. Introduccion.

La teoria de la Localizacién es una amplia
disciplina que, en términos generales, estudia
la mejor ubicacién de unos centros de
servicio para alcanzar unos objetivos
determinados. Actualmente, se considera el
libro “Teoria de Localizacion de Industria”
del economista aleman Alfred Weber (1909)
[41] como el origen de la teoria de
Localizacion moderna. Sin embargo, fueron
los primeros trabajos de Hakimi [28] en la
década de los 60 los que impulsaron el
desarrollo sostenido de este é&rea hasta
nuestros dias. Tipicamente, los problemas de
localizacion de servicios se plantean a nivel
estratégico dada la trascendencia que tiene
una adecuada ubicacién de los centros de
servicio  en las  actividades  que
posteriormente  se realizan a  nivel
operacional. Existe una gran diversidad de
problemas que de una forma u otra abordan
la mejor localizacién de unos centros de
servicio. Estos varian en funcion del espacio
en el que se ubican los centros de servicio
(continuo, discreto, estructuras, etc.), los
objetivos que se desean conseguir (minimizar
costes, maximizar beneficios, alcanzar la
maxima cuota de mercado, minimizar el
rechazo generado por la ubicacién de un
centro no deseado, minimizar el tiempo
medio de espera para recibir servicio, etc.), la
estructura de los servicios a ubicar (no
siempre se desean ubicar servicios que
pueden representarse puntualmente; en
ocasiones se desean ubicar estructuras como
carreteras, lineas de metro etc.), la forma en
gue los centros proporcionan servicio (los
clientes acuden al centro a recibir servicio, 6
el servidor se desplaza), el horizonte
temporal en el que se desea completar la
operacion (una o varias etapas), las
caracteristicas de los clientes que requieren
servicio, y otros muchos factores. Dada la
gran variedad de problemas que se plantean

e.fernandez@upc.edu

no es sorprendente que la metodologia que se
utiliza para abordarlos sea también diversa y
practicamente contemple todos los ambitos
de la Investigacion Operativa. En este
articulo se describen algunos problemas
clésicos de localizacion que se plantean
cuando el conjunto de ubicaciones
potenciales para los centros de servicio es
discreto. También se presentan algunos
modelos de Programacion Matematica
adecuados para abordarlos y se comentan
algunas técnicas que permiten su resolucion.

2. Problemas de localizacion de plantas.

Como ocurre frecuentemente en otros
problemas de localizacion, los problemas
discretos de localizacion se plantean cuando
existe un conjunto finito de clientes que
requieren servicio, de los que se conoce su
ubicacion asi como su cantidad de demanda
de servicio, y se desea ubicar los centros que
deben proporcionarles servicio. Los clientes
pueden  representar tanto individuos
concretos como agrupaciones de éstos. La
caracteristica de los problemas discretos de
localizacion es que el espacio de las
ubicaciones potenciales para los centros de
servicio es discreto y conocido a priori. La
decision a tomar es doble: por un lado se
desea seleccionar el conjunto de centros de
servicio a abrir y, por otro, establecer un
patrén de dotacién de servicio desde los
centros abiertos a los clientes. El coste de la
operacion incluye  habitualmente  dos
términos que se corresponden con cada una
de las decisiones mencionadas: el coste de
establecimiento de los centros de servicio,
gue suele denotarse coste fijo de apertura, y
el coste derivado del servicio a los clientes.

Evidentemente, el patrén de prestacion de
servicio a los clientes dependera de las
caracteristicas del servicio. Frecuentemente,
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en los problemas discretos de localizacion,
los clientes se desplazan hasta el centro que
les atenderd, dando lugar a los Ilamados
problemas de localizacion/asignacion. En
es0s casos, encontrar el patron de dotacion de
servicio consiste en asignar cada cliente a un
centro de servicio. Eventualmente, cuando el
“cliente” represente una agrupacion de
individuos (cluster), podra establecerse una
asignacion maultiple segun la cual partes
disjuntas de los individuos del cluster se
asignaran a centros diferentes.

Podemos encontrar aplicaciones de estos
problemas, no solamente en el dmbito de la
localizacion de plantas de produccion de las
industrias, sino también en el ambito de los
servicios publicos, como cuando se desea
encontrar localizaciones para hospitales,
escuelas, vertederos, etc. Sus numerosas
aplicaciones han estimulado el estudio tanto
de modelos como de métodos de resolucion
para los problemas. Una monografia
dedicada integramente a problemas discretos
de localizacion es el texto editado por
Mirchandani y Francis [35].

Dado su caricter combinatorio estos
problemas presentan una gran dificultad. Ello
se refleja en el hecho de que pertenecen a la
clase NP-Hard. Desde el punto de vista de su
resolucién, esto significa que (a no ser que P
= NP, lo cual parece altamente improbable)
no existiran algoritmos que garanticen la
obtencién de soluciones Optimas en tiempos
polinébmicos en el tamafio de los problemas.

El problema mas clésico de esta familia es el

Ilamado Problema de Localizacion de Plantas

(PLP) que puede enunciarse de la siguiente

forma. Dados:

o | ={1,2,...,m} un conjunto de indices para
las ubicaciones potenciales para los
centros de servicio (plantas).

e J={12,..,n} unconjunto de indices para
los clientes.

e para cada ubicacion potencial para las
plantas iel, una cantidad f que

1
representa el coste fijo de establecimiento
de un centro de servicio en la ubicacion i.

e para cada par (i,j)elxJ, una cantidad
¢; que representa el coste por satisfacer la
demanda del cliente j desde el centro i.
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se desea encontrar el conjunto de centros a
abrir y la asignacién de clientes a centros tal
gue se minimice el coste total de apertura
mas asignacion.

Para construir un modelo de programacion
matematica para el problema se definen las
variables de decision y;, ie | con valor 1 si

se establece el centro de servicio en la
ubicacion potencial i y 0 en otro caso, asi

como las variables X » iel, jeJconvalor

1 si la demanda del cliente j se atiende desde
el centro i y 0 en otro caso. El modelo que
resulta es:

(PLP)  min> iy +> > ¢X @

iel iel jed
D x =1Viel 2
jeld
% <y,Viel jel €)
yie{O,l}Viel,Xije{O,l}Viel,jeJ 4

Las restricciones (2) aseguran que se
satisface la demanda de cada cliente,
mientras que las restricciones (3) imponen
que los clientes estén asignados a centros
abiertos.

Notese que en PLP, una vez conocido el
conjunto 6ptimo de plantas a abrir, 1", una
asignacion éptima de clientes se obtiene de
forma inmediata asignando cada cliente j a

una  planta i(j)eargmin{c;:iel’}
(rompiendo arbitrariamente los empates).

En la practica, la mayoria de las aplicaciones
de PLP plantean una limitacién adicional que
es necesario tener en consideracion. En caso
de abrirse, la capacidad de las plantas no sera
ilimitada, lo cual restringe los clientes que
pueden asignarse a cada una de las plantas.
En el Problema de Localizacion de Plantas
con restricciones de Capacidad (CPLP)
conocemos también unas cantidades b, il

que representan la capacidad de prestacion de
servicio de cada una de las plantas en caso de
ser abiertas. Si para cada cliente jeJ, d;

representa su cantidad de demanda, entonces
€S necesario  incorporar  restricciones
adicionales al modelo, para garantizar que
ninguna planta abierta tenga asignada mas
demanda que su capacidad de servicio. En
particular, es necesario afiadir un conjunto de
restricciones de la forma:
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Zdjxij <b Viel.
jed

Es facil observar que, a diferencia de PLP, en
CPLP la obtencion de la asignacion éptima
una vez conocido el conjunto de ubicaciones
Optimas para las plantas ya no es inmediata.
Para ello hay que resolver un problema de
transporte (facil de resolver) en el caso de
asignaciones multiples, mientras que en el
caso de asignacion Unica se trata de un
problema de asignacion generalizada (un
problema dificil de Programacién Entera que,
a su vez, esta en la clase NP-Hard).

Otros conocidos problemas discretos de
localizacion son los llamados problemas de la
p-mediana. Se plantean cuando a priori se
ha fijado un nimero p de plantas que desean
abrirse. Esto ocurre, por ejemplo, cuando
todos los costes fijos de apertura son iguales
y se dispone de un presupuesto fijo que
permite abrir p plantas. Para modelar los
problemas, se definen las variables de
decisién como en el caso de PLP. Dado que
al abrir un numero fijo de plantas el coste
total de apertura de las plantas es constante,
ahora la funcién objetivo tiene un soélo
término que agrupa los costes de asignacion.
A cambio es necesario incluir una restriccion
adicional sobre el nimero de plantas a abrir

cuya expresion es:
Zyi =p.

iel

De forma andloga a PLP, en el caso de los
problemas p-mediana podemos considerar
versiones en las que se permiten asignaciones
maltiples o se requieren asignaciones a una
Unica planta. También podemos extender el
problema al caso en el que las plantas tengan
capacidad, dando asi lugar a los problemas de
la p-mediana con capacidades.

En ocasiones se plantean problemas de esta
familia con el objetivo de garantizar una
calidad minima de servicio. Es decir, el
objetivo se plantea en términos del cliente
peor atendido (aquél que tenga que
desplazarse mé&s distancia para recibir
servicio, el que esté mas alejado de la antena
que le proporciona sefial, etc.). Estos son los
Ilamados problemas de p-centro en los que se
considera una funcién objetivo min-max que
minimiza el valor del méaximo coste de

asignacion. Es decir, la funcion objetivo es:
min - max,_, ., C;X; -

Recientemente, Elloumi, Labbé y Pochet [20]
han propuesto un nuevo modelo para el
problema de p-centro que formula la funcion
objetivo en términos de una expresion lineal
utilizando un conjunto adicional de variables
de decision.

3. Modelos basados en recubrimientos.

En ciertos problemas discretos de
localizacion no es necesario hacer una
asignacion explicita de clientes a centros
abiertos. Esto ocurre cuando la demanda de
cada cliente puede satisfacerse
indistintamente por cualquiera de los centros
abiertos que tengan al cliente en su radio de
cobertura. Problemas con estas caracteristicas
se plantean tipicamente (aunque no s6lo)
cuando hay que localizar servicios de
emergencias y también en el caso, tan
frecuente actualmente, que se deseen ubicar
emisores/receptores de  telecomunicacion
(telefonia movil, television, radio, etc.). El
radio de cobertura de cada centro, que no
necesariamente esta asociado a una distancia,
se conoce a priori y proporciona el conjunto
de clientes susceptibles de satisfacer su
demanda desde ese centro. Los modelos
adecuados para estos problemas se
denominan localizacién-recubrimiento (ver
p.ej. [39]). Entre ellos se encuentran los que
permiten formular los problemas llamados de
captura maxima [12]. En ellos se desea saber
cudl es la maxima cuota de mercado
(demanda total) que puede “capturarse”
abriendo un conjunto de p plantas. Como en
otros modelos para problemas discretos de
localizacion, se definen variables binarias
Vi i el con valor 1 si se establece el centro

de servicio en la ubicacién potencial i y 0 en
otro caso. Adicionalmente, se define otro
conjunto de variables z;, jeJ con valor 1

si se captura la demanda del cliente j (el
cliente j pertenece al radio de cobertura de
alguna planta abierta) y 0 en otro caso. Si (i)
denota el conjunto de clientes que pertenecen
al radio de cobertura del centro de servicio i y

d; representa, como antes, la demanda del

cliente j e J, el problema de captura méaxima
se formula como:

11
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(MCP) max) d;z (5)
jed
> yi2z Vjel (6)
irjes(i)
2%=p vied  (7)
iel

¥z, €{0,1} Viel,jed (8)

Notese que en el modelo anterior las
restricciones (6) imponen que si se captura la
demanda de un cliente éste pertenezca al
radio de cobertura de alguna de las plantas
abiertas.

4. Resolucion de problemas discretos de
localizacion.

Podemos encontrar en la literatura una gran
variedad de métodos de solucién para los
problemas de localizacion de plantas. Un
resumen de los mas relevantes se presenta en
[15]. Uno de los trabajos precursores para
PLP en el que se propone un algoritmo
exacto de resolucion del problema, que sigue
siendo una referencia obligada es el debido a
Erlenkotter [21]. Como siempre, son también
interesantes los trabajos orientados a
identificar desigualdades validas y facetas del
poliedro de soluciones posibles para el
problema (véanse, p.ej. [4, 34]), puesto que
éstas permiten abordar la resolucion del
problema recurriendo a métodos basados en
la programacion lineal.

Diversas técnicas se han aplicado también a
la resolucion de CPLP. La relajacion
lagrangiana alcanzé gran popularidad en los
afios 8090 y actualmente sigue siendo una
herramienta eficaz, proporcionando cotas
inferiores de calidad para CPLP tanto en el
caso de asignacion Unica como multiple
(véanse, p.ej. [5, 6, 7, 27, 33]). Mas
recientemente, las metaheuristicas han
proporcionado una metodologia apropiada
para la obtencion de soluciones factibles de
calidad en tiempos reducidos (véanse, p.ej.
[17, 23, 31]). Entre los métodos diferentes de
los anteriores que también se han utilizado
para resolver CPLP podemos mencionar el
algoritmo de Van Roy de descomposicion
cruzada [40], el algoritmo exacto de
Holmberg, Rénnqvist y Yuan [32] y el
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algoritmo de “branch and price” de Diaz y
Fernandez [18].

La bibliografia para los distintos problemas
p-mediana y p-centro también es extensa.
Pueden encontrarse algoritmos exactos
(véanse, p.ej. [11, 14]), pero la naturaleza
NP-Hard de los problemas hace que los
métodos heuristicos sean la eleccién natural,
especialmente para instancias de grandes
dimensiones.  Existen  varios  trabajos
recientes basados en busqueda de entornos
variables [30], como los de Hansen y
Mladenovi¢ [29] y Garcia-Pérez et al. [26],
aunque también se han propuesto otros
algoritmos heuristicos (véanse, p.ej. [37, 38,
36]). Para el caso del problema p-mediana
con capacidades podemos mencionar el
reciente algoritmo de busqueda dispersa de
Diaz y Fernandez [19].

Entre las numerosas referencias de la
literatura que presentan métodos de
resolucion para problemas de localizacion-
recubrimiento podemos mencionar [8, 9, 10,
13, 16, 24, 25], por sefialar tan solo algunas.

5. Conclusiones

En este articulo se han presentado algunos
problemas discretos de localizacion y se han
comentado algunas de sus caracteristicas. Los
problemas aqui descritos suponen una
pequefia parte de los problemas estudiados en
Localizacion Discreta, que también abarcan
problemas Multiobjetivo [22] (s6lo hemos
tratado problemas en los que se desea
optimizar una Unica funciéon objetivo),
Multietapa [2] (s6lo hemos descrito
problemas con un horizonte temporal de una
etapa), Estocasticos [3] (hemos supuesto que
los datos del problema son conocidos de
forma determinista), Localizacién/Rutas [1]
(cuando el servidor se desplaza para
proporcionar servicio puede ser necesario
disefiar también la ruta dptima de servicio),
etc.

Debemos, sin embargo, recordar que, como
se comentado en la introduccion, el area de la
Localizacion es mucho mas amplia que la
Localizacion Discreta. Por tanto, lo aqui
presentado debe entenderse como una de las
puntas del iceberg de un ambito que tiene
numerosas manifestaciones y aplicaciones.
La Red Tematica de “Analisis y aplicaciones
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de decisiones sobre localizacion de servicios
y problemas relacionados”, MTM2004-
22566-E, agrupa en 11 nodos cerca de 90
investigadores en estos temas. En su pagina
web

http://www-eio.upc.es/personnel/homepages/
elena/indexRL.html

puede encontrarse informacion sobre sus
objetivos, componentes y actividades.
También  pueden  encontrarse  breves
monografias de otros temas de estudio de
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GENESIS Y EVOLUCION DE LA TEORIA DE JUEGOS. SUS
ORIGENES EN ESPANA
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1. Introduccion

Con motivo de la reciente concesion del
Premio Nobel de Economia 2005 al
matematico israelo-estadounidense Robert J.
Aumann y al economista estadounidense
Thomas C. Schelling por sus contribuciones a
la Teoria de Juegos, nos proponemos realizar
un recorrido por el pasado y presente de la
misma, tratando de dar una vision general de
la naturaleza y finalidad de esta ciencia
aplicada. La pretensién (ltima de esta
revision es precisamente la de reconocer la
labor de aquellas personas y grupos de
investigacion que han ayudado a configurar
los origenes y el desarrollo de la Teoria de
Juegos en Espaiia.

La Teoria de Juegos es la disciplina matema-

mann

Universidad Miguel Hernandez de Elche

Thomas C. Schelling

tica que se ocupa de modelar y analizar
situaciones de conflicto y cooperacion entre
decisores racionales e inteligentes (Myerson,
1991). Estudia el comportamiento racional de
al menos dos decisores cuyas decisiones
afectan y, al mismo tiempo, se ven afectadas
por las de los demas. Si bien "Teoria de
decision interactiva” (Aumann, 1985) o
"Andlisis de conflictos" (Luce and Raiffa,
1957) podrian ser nombres mas descriptivos
para dicha disciplina, es, sin embargo,
"Teoria de Juegos" la denominacion
internacionalmente adoptada. Esta se toma de
la semejanza formal existente entre ciertos
problemas de decision interactivos y los
juegos de estrategia, como por ejemplo el
ajedrez, y utiliza la simbologia de los juegos
para discutir la l6gica de las relaciones
estratégicas. En un juego cada jugador debe
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