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RESUMEN

Este articulo presenta una heuristica para resolver problemas del tipo p-median. La idea principal
es la ejecucion de un preproceso, cuyo objetivo es la reduccién del numero de variables del
problema facilitando computacionalmente su resolucion.

Este pre-procesamiento se basa esencialmente en la determinacion de una distancia maxima,
que permite discriminar si dos nodos cualesquiera son atendidos por la misma instalacion.
Si la distancia entre estos dos nodos es mayor que la distancia maxima, entonces no seran
atendidos por la misma localizaciéon. Esto conlleva a fijar variables a cero y, por lo tanto, a la
reduccion del tamano del problema.
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ABSTRACT

This paper presents an heuristics for solving p-median problems. The main idea is the
execution of a preprocess routine whose goal is to reduce the number of variables facilitating
its computacional resolution.

This preprocessing is essentially based in the determination of a maximum distance that enables
you to discriminate if two any nodes are served for the same facility. If the distance between
these nodes is greater than the maximum distance, then these nodes will not be served for the
same facility. As a consequence, variables need to be fixed to zero in order to reduce the size
of the problem.
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INTRODUCCION

El problema de p-median consiste en encontrar la mejor configuracién de instalaciones para
atender, de la mejor forma, la demanda de la poblacion (Daskin, 1995). Dado un conjunto de
coordenadas en el plano cartesiano de 1000 nodos, donde cada uno de estos nodos posee una
cierta demanda que debe ser satisfecha, se deben instalar 10 servidores, de modo de satisfacer
esta demanda al minimo costo posible. El costo fue determinado de manera proporcional a la
distancia entre cada par de nodos.

Dadas las caracteristicas de este problema, la formulacién que lo resuelve fue planteada por
(Hakimi, 1964). El problema se denomind p-mediana. Este problema localiza p instalaciones,
de modo de minimizar la distancia total entre las demandas y sus instalaciones mas cercanas
(Daskin, 1995). Para ello resuelve el problema de asignacion y minimiza el costo dependiente
de la distancia y de la demanda de los nodos.

Formulacion de la P- mediana:
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La funcién objetivo representa el minimo costo de satisfacer la demanda de todos los
nodos de la red. La restriccion (1) indica que para cada nodo de la red debe ser atendido
por exactamente un servidor. La restriccion (2) indica que se deben instalar exactamente p
servidores (localizaciones). La restriccion (3) es de contingencia; esto quiere decir que, cuando
un servidor no se localice en el nodo j, ningun nodo puede ser atendido por dicho servidor. La
restriccion (4) nos indica el dominio de las variables, que en este caso son variables binarias.

MATERIAL Y METODOS

El problema fue modelado en AMPL y resuelto utilizando CPLEX 11.0. Sin embargo, dado el
gran numero de variables de las instancias a resolver (en el orden de 10°), éstas no pudieron
ser resueltas por dos razones: a) falta de memoria y b) tiempos de CPU prohibitivos. Ademas,
considerando que el problema de la p-mediana es NP_dificil, se hace necesaria la utilizacion
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de una heuristica que permita obtener soluciones de buena calidad en tiempos de CPU
razonables.

La idea principal de la heuristica propuesta es reducir el numero de variables (arcos). Esta
reduccion se basa en la determinacion de una distancia maxima que permite discriminar si
dos nodos cualesquiera son atendidos por la misma instalacién. Si la distancia entre estos
dos nodos es mayor que la distancia maxima (radio inicial de cobertura), entonces no seran
atendidos por la misma localizaciéon. Esto conlleva a fijar variables a cero y, por lo tanto, a la
reduccion del tamano del problema

Para determinar un radio de cobertura inicial, se analiza la red de nodos que se muestra
en la figura 1. Para facilidad de explicacion se asume que los nodos quedan distribuidos
uniformemente en el plano en un rango de 100 x 100 unidades de distancia.

120

120

Figura 1. Distribucion espacial de los nodos del problemaZ.

En la figura 1 se observa que hay que cubrir un area total de 10.000 unidades de distancia
(GOCUP 2008). Dado que debemos instalar 10 servidores que atiendan la demanda de todos
los nodos de la red, se divide la superficie en 10 regiones. En efecto, se tiene:

Area Total 10.000 (unidades de distancia)?
N° Localizaciones 10 (servidores en la red)
Area a cubrir por cada servidor = (Area Total / N° Localizaciones)
= 1.000(unidades de distancia)?/ (serv)

A continuacion, se deben generar regiones con al menos el area a cubrir por cada servidor (lo
mas aproximado posible). A partir de cada una de ellas se obtiene la distancia entre los vértices
mas lejanos, de dicha figura. Esta distancia recibe el nombre de diametro de cobertura. La
mitad de éste equivale al radio inicial de cobertura (distancia maxima). Un problema que queda
por resolver es como generar las regiones de 1000 unidades de distancia (GOCUP 2008).

2Instancia propuesta en el concurso GOCUP 2008
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Area 50x20

a
Area de cada rectangulo = 1.000 (u de area)
Lados del rectangulo = (50x20)
Diametro = 53.85~54
Radio de partida = (54/2)=27

Cc
Area de cada rectangulo = 1.000 (u de area)
Lados del rectangulo = (32x32)
Diametro = 45.25=46
Radio de partida = (46/2)=23

b
Area de cada rectangulo = 1.000 (u de area)
Lados del rectangulo = (25x40)
Diametro =47.16~48
Radio de partida = (484/2)=24

d
Area de cada rectangulo = 1.000 (u de area)
Lados del rectangulo = (53x19)
Diametro = 56.30=57
Radio de partida = (57/2)=29

Figura 2: Divisiones del plano que se utilizaron para encontrar el radio de cobertura

En el caso de la figura 2a, cada region tiene dimensiones de 50x20, lo que hace que se generen
10 regiones del mismo tamano. En este caso el radio inicial de cobertura es de 27 unidades
de distancia®. La figura 2c genera 8 regiones de tamafio 32x32 y 2 regiones 7x93. El criterio
para establecer el radio inicial de cobertura es: seleccionar el tamafio que presente el mayor
numero de regiones iguales; en este caso es el tamano de 32x32. Por lo anterior, el radio inicial
de cobertura es 23*. A continuacién se muestra un resumen para cada una de las figuras

anteriormente mencionadas.

Después de determinar el radio inicial de cobertura (distancia maxima), se obtienen dos radios
auxiliares incrementando en 1y disminuyendo en 1 el radio inicial de cobertura. A continuacion
se fijan las variables Y; de la siguiente manera: si la distancia entre un nodo i y un nodo j es

2
2

22 7
* Radio de cobertura=’r 32 +32/—‘ =23

fan?
3 Radio de cobertura=[ 20 +50/—‘ =27
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mayor que el radio auxiliar, entonces la variable y, correspondiente se fija al valor cero. Con la
informacion obtenida se resuelve (para cada radio auxiliar) de manera exacta el problema de
p-median. Luego se comparan las funciones objetivos de estas dos soluciones, con el fin de
determinar la direccion de busqueda de una mejor solucién. En el caso que la mejor solucion
se obtiene para el radio auxiliar aumentado en 1, entonces la direccion de busqueda es ir
aumentando en una unidad el radio auxiliar hasta que no se mejore la solucién. En el caso
contrario, si la mejor solucion se obtiene para el radio auxiliar disminuido en 1, entonces la
direccion de busqueda es ir disminuyendo en uno el radio auxiliar hasta que no se mejore la
solucién. Este procedimiento constituye el motor de resolucion del problema.

Pseudocaédigo
A continuacion se presenta el Pseudocddigo de la heuristica propuesta.

// Inicializacion //

S1 < o« (cota superior inicial para el problema)
Radio_0 < Radio Inicial de cobertura

k < 0 contador de modificacién del radio de cobertura

// Radio hacia abajo //

ArcosR < Conjunto de arcos cuya matriz de distancia es menor o igual a “Radio_0 — 1"
Resolver P-Media (utilizando el conjunto de ArcosR )

OBJ_menos < Solucion de este P-media

/f Radio hacia arriba //

ArcosR < Conjunto de arcos cuya matriz de distancia es menor o igual a “Radio_0 + 1~
Resolver P-Media (utilizando el conjunto de ArcosR)

OBJ_mas < Solucion de este P-media

/1 Direccidn hacia un solucién factible //
If OBJ_menos > OBJ_mas Then
81 < OBJ_mas
k €« k+2
Radio < Radio_0 + 1
Repeat until Radio_0 =0
ArcosR < Conjunto de arcos cuya matriz de distancia es menor o igual a
“Radio_0 + k”
Resolver P-Media (utilizando el conjunto de ArcosR)
S2 <« Solucion de este P-media
If S2 < S1 Then
Localbest < Almacenar Localizaciones
Radio < Almacenar "Radio_0 + k”
S1 « 82
Else
// Mostrar la mejor Solucion, Radio e Instalaciones //
Radio_0 < 0
End If
k €« k+1
End Repeat
Else
S1 ¢« OBJ_menos
K< ukt2
Radio < Radio_0O - 1
Repeat until Radio_0 =0
ArcosR < Conjunto de arcos cuya matriz de distancia es menor o igual a
“Radio_0 - k"
Resolver P-Media (utilizando el conjunto de ArcosR)
S2 < Solucidn de este P-media
If S2 < 51 Then
Localbest < Almacenar Localizaciones
Radio €< Almacenar “Radio_0 - k"
S1 <« 82
Else
// Mostrar la mejor Solucion, Radio e Instalaciones //
Radio_0 < 0
End If
k & k+1
End Repeat

End If
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RESULTADOS

La Heuristica para la P-median se programoé en lenguaje AMPL y se resolviéo de manera exacta
cada subproblema con CPLEX 11.0, en un CPU Intel Core 2Duo 2.64 GHz y 1.99 RAM.

Las instancias de estudio se obtuvieron del concurso GoCup 2008. Son 4 instancias, cada una
de 1000 nodos. Para cada nodo se especifican las coordenadas en el plano cartesiano y su
respectiva demanda.

La figura 3 muestra las localizaciones obtenidas con la heuristica que se menciona en este
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trabajo para cada instancia resuelta. Los puntos azules corresponden a las localizaciones.
Figura 3. Resultados para las cuatro instancias estudiadas.

La tabla 1 ilustra la resolucion del problema aplicando la heuristica mencionada en el apartado
anterior. Aqui se considera que las variables y; son binarias. La primera columna indica el radio
inicial de cobertura obtenida para las 4 figuras. La segunda columna indica el radio éptimo
obtenido por cada figura. La tercera columna muestra la funcién objetivo y, finalmente, la cuarta
columna indica el tiempo CPU en segundos.

Se puede observar para la instancia 1 en la tabla 1, que el menor tiempo se obtuvo con un
radio inicial de cobertura igual a 27, obtenido al crear figuras de 50x20. Para las otras instancias
lo mejor fue comenzar con un radio de cobertura igual a 23. Estas se obtienen al formar figuras
geométricas cuadradas (32x32).

La tabla 2 ilustra la resolucion del problema aplicando la heuristica mencionada en el apartado
anterior. Aqui se considera que las variables y, son continuas en el intervalo [0,1]. La primera
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columna indica el radio inicial de cobertura obtenida para las cuatro instancias de la figura 3. La
segunda columna indica el radio 6ptimo obtenido por cada figura. La tercera columna muestra
la funcion objetivo y, finalmente, la cuarta columna indica el tiempo CPU en segundos.

Se puede observar, para la instancia 2 en la tabla 2, que el menor tiempo se obtuvo con un
radio inicial de cobertura igual a 23, obtenido al crear figuras de 32x32. Para las otras instancias
lo mejor fue comenzar con un radio de cobertura igual a 24. Estas se obtienen al formar figuras
geomeétricas cuadradas (25x40).

Se observa que para el caso relajado, los tiempos de ejecucidon son mucho menores a los
encontrados para el caso no relajado.

Tabla 1. Problema no relajado. Tabla 2. Problema relajado.
Instancia 1 Instancia 1
Radio inicial |Radio opt  [OBJ [Tiermpo (seq)| |Radio inicial [Radio opt  [OBJ [Tiernpo (seq)
23 25 6203859 660 98 23 25 6203859 4338 52
24 25 p20359 54609 ||
27 26 6203859 389 94 27 26 6203859 380 50
29 28 6203859 46077 29 28 6203859 435 F3
Instancia 2 Instancia 2
Radio inicial |Radio opt  [0OBJ [Tiempo (seg)| |Radio inicial |Radio opt  |OBJ Tiernpo (se
23 24 6137625 33461
24 25 6137625 389 48 24 25 6137625 293,48
27 26 6137625 385 81 27 26 6137625 35325
29 28 6137625 440 27 29 28 6137625 398 50
Instancia 3 Instancia 3
Radio inicial |[Radio opt  [OBJ [Tiempo (seq)| |Radio inicial [Radio opt  |OBJ [Tiempo (seq)
23 24 6273000 1.125 55 23 24 6273000 895 09
2 23 6273000 113075 | s
27 26 6273000 1.484 36 27 28 6273000 1.451 B1
29 28 6273000 1.756 50 29 28 6273000 1.469 06
Instancia 4 Instancia 4
Radio inicial |Radio opt  [OBJ [Tiempo (seg)| |Radio inicial |Radio opt  |OBJ [Tiempo (seq)
2 24 6182962 986,13 23 24 65162962 927 42
24 25 6182082 102220 (G
27 26 6182962 1.148,78 27 26 6182962 988 47
29 28 6182962 1.493 92 29 28 6162962 1.178 B4
CONCLUSION

En este trabajo se ha desarrollado una heuristica facil de implementar y que permitié que se
obtuvieran los mismos resultados con el ganador del GoCup 2008 [2], a pesar de que el tiempo
computacional es mayor. Podemos agregar también que, relajando un conjunto de variables,
los tiempos de ejecucion disminuyen hasta en un 28%.
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