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Resumen

Usando como base los problemas de localizacién de instalaciones se construye un modelo bi-objetivo
de localizacion por cubrimiento para la ubicacién de los agentes de seguridad en la Universidad de las
Ciencias Informaticas que maximiza la cobertura a la poblacién y al patrimonio con un numero dado de
agentes. Se expone la metodologia empleada para resolver los problemas generados y su resolucién en el
OpenSolver. Los resultados se obtienen al resolver 42 problemas de programacion lineal entera, presen-
tandose variantes de solucion y como proceder en caso de necesitar nuevas soluciones en virtud de nue-
vos intereses del decisor. Ademas, se comparan las variantes de ubicacion de agentes usadas hoy con las
propuestas por el modelo Maximal Covering Location Problem bi-objetivo desarrollado, con resultados
interesantes.

Palabras clave: Localizacion, Localizacién de servicios de emergencia, Programacion lineal entera, Open-
Solver.
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Abstract

Using as a base the facility location problems, a bi-objective covering location model is constructed for the
location of the security agents in the University of Information Sciences that maximizes the coverage to the
population and the patrimony with a given number of agents. The methodology used to solve the generated
problems and their resolution in the OpenSolver is exposed. The results are obtained by solving 42 problems
of integer linear programming, presenting variants of solution and how to proceed in case of needing new
solutions under new interests of the decision maker. In addition, the location variants of agents used today
are compared with those proposed by the bi-objective Maximal Covering Location Problem model developed,
with interesting results.

Keywords: Location, Location of emergency services, Integer linear programming, OpenSolver.

Introduccion

La Universidad de las Ciencias Informaticas esta emplazada en un area de 268 hectareas y por su objeto
social, estructura urbanistica, composicién socio-econdmica y funcionamiento le impone particularida-
des distintivas a la organizacion y realizacion del sistema de seguridad y proteccion, el cual debe proteger
diariamente mas de 7000 personas, multiples edificaciones y tecnologias con un patrimonio superior a
los $150,000,000 pesos en moneda total. La mayor parte de la planificacion del sistema de vigilancia, y en
particular la forma de ubicar los agentes de seguridad en el area de la universidad, estd basada netamente
en la experiencia y criterios de sus participantes, y no ha sido efectiva registrandose multiples incidencias.
El proceso de ubicar los agentes, teniendo en cuenta el area a cubrir y los factores adversos que se exponen
en (Director de Seguridad y Proteccion, 2012), es un problema combinatorio. Esta situacién de ubicar n
elementos en n de las m posibles ubicaciones pudiera ser abordada como un problema de localizacion.

Los problemas de localizacion de instalaciones investigan donde ubicar fisicamente a un conjunto de
instalaciones para reducir al minimo el costo de satisfacer un conjunto de demandas sujeto a un conjun-
to de restricciones (Hale & Moberg, 2003). O donde el término Analisis de Localizaciones se refiere a la
modelizacion, formulacién y solucion de una clase de problemas que puede ser mejor descrito como la
ubicacion de las instalaciones en un espacio dado (ReVelle & Eiselt, 2005). Los enfoques mads generales
utilizados para la localizacion de instalaciones fueron acuiiados por Hakimi (Hakimi, 1964) como p-me-
diana y p-centro, sin embargo, se han desarrollado muchos mas, como por ejemplo enfoques multiobje-
tivos (Chanta, Mayorga, & McLay, 2014). Una visién detallada de objetivos y modelos se puede encontrar
en las revisiones (Bagar, Catay, & Unlityurt, 2012; Daskin & Murray, 2012; Farahani, Asgari, Heidari,
Hosseininia, & Goh, 2012).

En los afios setenta los problemas que se enfrentaban necesitaron de nuevos objetivos y también au-
mentaron los problemas afines con instalaciones publicas, surgiendo asi los problemas de cubrimiento,
que tenian como objetivo atender a toda la poblacién y minimizar al mismo tiempo el nimero de centros
de servicio que se debian ubicar (Toregas, Swain, ReVelle, & Bergman, 1971), o bien atender al maximo
numero posible de usuarios con un nimero limitado de centros de servicio (Church & ReVelle, 1974).
Ejemplos de aplicaciones del Location Set Covering Problem (LSCP, por sus siglas en inglés) se pueden

@ EDICIONES 2
Este contenido se publica bajo licencia CC-BY 4.0 ®)F FUTURO
BY

EbAcUN



VIII Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Proyectos

encontrar en (Daskin & Murray, 2012; Murray, 2013; Snyder, 2011) y sobre el Maximal Covering Location
Problem (MCLP, por sus siglas en inglés) en (Basar & Catay, 2011; Murray, 2013).

Los modelos basados en cubrimiento han sido siempre muy atractivos debido a su aplicabilidad, espe-
cialmente para localizacion de centros de servicios y de emergencia (Farahani et al., 2012, p.1). Sin em-
bargo, en sistemas de seguridad y proteccion no se han aplicado tanto y la cantidad de trabajos existente,
en comparacion con los que se encuentran de localizacion, es poca; evidenciando en esta area una brecha
entre la teoria y la practica. De igual modo en (Basar et al., 2012, p.8) se demuestra que los problemas
de localizacion de estaciones de policias han sido poco estudiados. Las aplicaciones realizadas estan re-
lacionadas a la localizacion de estaciones de policia (Curtin et al., 2010; Hakimi, 1964), o de sensores o
camaras para apoyar el proceso de vigilancia (Murray et al., 2007; Solano-Pinzon et al., 2017).

El modelo Police patrol area covering (PPAC, por sus siglas en inglés) desarrollado por Curtin, Hays-
lett y Qiu (Curtin et al., 2010) esta basado en un modelo de cobertura con backup (consultar (Farahani
etal., 2012, p. 13)), el cual tiene el fin de localizar patrullas para maximizar la demanda (el nivel de inci-
dentes) cubierta por estas y cada nodo demanda se puede cubrir mas de una vez. En (Basar & Catay, 2011;
Ordonez et al., 2013) se incluyen ejemplos de aplicaciones. Este modelo, para nuestro propdsito, tiene
dos inconvenientes: en primer lugar utiliza backup, le ~*~1 an ecte ~2c5 no se considera necesario pero
es atractivo, y si se sustituye la restriccion sobre zi por % € (0,13, Vi €1 ¢ modelo que resulta es similar
al MCLP; en segundo lugar, hi representa el nivel de incidentes o de crimenes de un nodo i, y no se tiene
acceso a tal indice. Luego, se pretende desarrollar un modelo bi-objetivo de localizacién por cubrimiento
para ubicar los agentes de seguridad de la Universidad de la Ciencias Informaticas.

Materiales y métodos

Teniendo en cuenta el analisis de Basar y otros (Basar et al., 2012) sobre la localizacién de servicios
de emergencia donde se evidencia que 42 de 84 articulos analizados usan programacion lineal en enteros
y de acuerdo con Borras en (Rocher, 2012), donde aborda las vias que son mas utilizadas para tratar el
problema de la ubicacién de las unidades de emergencia, utilizaremos la modelizacién de los sistemas
mediante formulaciones lineales enteras.

Contextualizando, las instalaciones seran los custodios o agentes de seguridad. Las localizaciones estan
dadas por un conjunto finito de puntos que va a coincidir en este caso con todos los nodos considerados
de demanda (un subconjunto se muestra en figura 1). Los clientes o nodos de demanda seran un nimero
finito de puntos que se distribuyen por toda el area del centro e incluye todos los docentes, instalaciones,
locales, edificaciones, etc. Para obtener las demandas de poblacion y patrimonio a proteger de cada nodo,
el autor se auxilia de las herramientas SIGuci (GEYSED, 2013), del sitio web Directorio UCI (Direccién
de Informatizacion, 2016) y del Listado de Activos Fijos (Grupo de Activos Fijos, 2014). Para la distancia
entre todos los nodos se utilizé la Distancia Euclidiana y se calculé mediante una herramienta que se
construyo para este propdsito (Pupo & Olivera, 2015).

Se abordan dos situaciones, en la primera (LSCP) se desea minimizar la cantidad de agentes que se
necesitan para cubrir la demanda y se sigui6 la propuesta descrita en (Li, Zhao, Zhu, & Wyatt, 2011, p.4);
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para la segunda, se desea maximizar la cantidad de demanda (poblacién y patrimonio) a cubrir con un
numero dado de agentes y se parte de la metodologia descrita en (Xueping Li et al., 2011, p. 6) donde se
describe un modelo mono objetivo que localiza p instalaciones que maximicen la demanda cubierta, y
se transforma como sigue hasta llegar al modelo bi-objetivo propuesto que maximiza la cobertura a la
poblacidén y al patrimonio con un numero dado de agentes.

Se tienen dos funciones a maximizar, fj () cuyos coeficientes son la poblaciéon de cada nodo demanda
y f2(¥) cuyos coeficientes son el patrimonio de cada nodo demanda. Al ser entonces un modelo bi-ob-
jetivo, se usa el enfoque de los promedios ponderados para la unificacion de la funcién objetivo (Marler
& Arora, 2004, 2010) (Lin, Xiang-lin, Yue, Yong-Zhe, & Hui, 2013), especificamente realizamos una mo-
dificacion al enfoque utilizado en (Stanimirovic, Zlatanovic, & Petkovic, 2011, p. 4), pues en el enfoque
clasico la normalizacion depende de los valores 6ptimos de las funciones objetivo, y en nuestro caso, cada
modelo depende del radio de cobertura y la cantidad de agentes y ello impide que al usar la herramienta
el usuario interactie con estos pardmetros sin tener que modificar la funcién objetivo. Luego, en lugar de
normalizar las funciones objetivo, se normalizan los coeficientes de las funciones objetivo como sigue:

. Cj — ¢ i ] .. . P

¢, = mj‘v‘j de los coeficientes de la funcion objetivo i donde:

& i

cme

ma¥ = maximovalor de los coeficientes de la funcion objetivo i

c™™ = palor minimo de los coeficientes de ln funcién objetivo i

El modelo se transforma a:

a

Maximizar Z w; f: ()

i=1

Sujeto a las restricciones originales donde f; (¥) es la funcién objetivo i con coeficientes normalizados
y w;w; el peso de importancia relativa del objetivo i, tal que T ow=1
i=

Formalizacién del Modelo MCLP bi-objetivo para maximizar la demanda a cubrir con un nimero
p de agentes. Sea I el conjunto de nodos de demanda; i el indice para los objetivos; ] el conjunto de las
posibles localizaciones para las postas; j el indice para las localizaciones; dij distancia del objetivo i a la
posta en la localizacion j; r el umbral de la distancia para que un objetivo sea considerado como cubierto;
W; = {j € J: d;; = r} el conjunto de localizaciones que cubren el objetivo i, sea la matriz A cuyos elemen-
tos toman valor 1 siy solo si la distancia de una posible localizacién j a un objetivo i no es mayor que r, es
decir, para cada fila i el elemento aij = 1 si j € W; y 0 en otro caso. Sean hi y ki las demandas del objetivo i;
p el numero de postas a localizar; yi variable binaria, igual a 1 si y solo si el objetivo i es cubierto al menos
una vez. Por ultimo, sea xj variable binaria, igual a 1 si y solo si una posta es localizada en el sitio j.

objetivo 1max f;(y) = Z R, objetivo 2max f5(v) = Z kv
i=1 i=1
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E?:lﬂ‘ijx:;l' = }"EJV l(!‘ = 1.! Jm} {1}

ix}- =p (2

=1

1,y €401 =1,...,mi=1,..,m; conn=m =154 (3)

Los objetivos maximizan la cobertura o cubrimiento a la poblacién y al patrimonio respectivamente.
Las restricciones (1) garantizan que un punto de demanda i esté cubierto solo si una o mas instalaciones
se ubican dentro de la norma de la distancia y la restriccion (2) especifica que el numero total de servicios
disponibles es igual a p.

Una buena referencia donde se analizan enfoques y tendencias de los métodos de solucion es (Farahani
et al., 2012, p. 30). En concordancia con Basar, Catay y Unliiyurt (Bagar et al., 2012, p. 2), hoy en dia las
soluciones dptimas a varios de estos problemas se pueden encontrar por medio de los avances en la capa-
cidad computacional. Interesaria entonces una herramienta que sea libre, que pueda resolver problemas
de gran tamafo de forma exacta de ser posible y que use un lenguaje de modelado algebraico. Existen
algunos softwares para resolver problemas de optimizacion, sin embargo, estan especializados en resolver
tipos especificos de problemas, el unico libre que resuelve problemas de localizacion es la Libreria LoLo-
LA (Universidad técnica de Kaiserslautern, Alemania) que cuenta con varias funcionalidades y resuelve
varios problemas de localizacion, sin embargo, no es posible adicionar nuevos parametros para que el
usuario final pueda interactuar con la misma y usa un lenguaje muy técnico. Ademas, existen librerias en
Python y R pero que no cuentan con una interfaz de usuario. Considerando los andlisis en (Aeschbacher,
2012) y (Ferrand, Magazine, Rao, & Glass, 2011), de la factibilidad de usar OpenSolver, en los cuales
mostro6 sorprendentes resultados comparado con GAMS con el servidor NEO y AMPL en combinacién
con CPLEX; coincidimos en que OpenSolver desarrollado por (Mason & Dunning, 2012) es una buena
alternativa y por ende es usado como base para la herramienta de solucién.

Se considera el radio de cobertura r =30, ya que actualmente se planifica considerando solo este al-
cance. En las normas (Consejo de Estado, 1999; MININT, 2001) no se especifica este radio y teniendo en
cuenta las pruebas de eficiencia fisica que se realizan al personal de seguridad a nivel internacional (Se-
cretaria de Estado de seguridad, 2012, p. 84629) y los elementos como la visibilidad, horarios y otros que
se exponen en (UCI, 2014) se usa ademas r = 90 metros, como un radio acertado y conservador.

Resultados y discusion

Al suponer un radio de cobertura r igual a 30 m se obtiene como resultado del modelo LSCP que se
necesitan 111 agentes para cubrir toda la demanda, las localizaciones de los mismos se pueden ver en la
figura 1. Para r = 90 m se necesitan 43 agentes (figura 2).

@ EDICIONES 5
Este contenido se publica bajo licencia CC-BY 4.0 ®)F FUTURO
BY

EbAcUN



Ciencias informdticas: investigacion, innovacion y desarrollo

Figura 1. Solucién LSCP UCI 30m Figura 2. Solucion LSCP U

oy " i
CI 90m

Con el LSCP se determind el nimero minimo de agentes necesarios para cubrir la demanda, sin em-
bargo, por el momento se cuenta con solo 25 por turno. A continuacién, se muestran los resultados del
modelo MCLP bi-objetivo desarrollado para obtener las localizaciones de p=25 agentes que maximicen
ambos objetivos. Con el proposito de facilitar las comparaciones y el entendimiento del alcance de las
soluciones los niveles de las funciones objetivos se expresan en por ciento de cumplimiento. Para ello se
calcularon los maximos niveles en cantidad de personas y en valor del patrimonio de cada objetivo y cada
solucidn se expresa en por ciento respecto a estas cantidades.

MCLP bi-objetivo con un radio de 30 metros, 25 postas de dia (parametro Noche en 0)

La solucidn ideal para el problema bi-objetivo es alcanzar un 57,23 % de cumplimiento del objetivo 1
y un 72,49 % del objetivo 2, la cual es inalcanzable. Luego, se pretende encontrar una solucién que esté
los mas cercana posible a la ideal. Al variar los pardmetros wl y w2 en un paso de 0.1 el balance entre los
mismos se observa en la figura 3; ademas en la figura 4 se observa la relacién de cada una de las solucio-
nes con el punto ideal. Y la solucidn, es decir, las localizaciones dptimas para el problema, al considerar
la misma importancia para cada objetivo (w1l = 0.5) alcanzan un 56,37 % de cumplimiento del objetivo 1
y un 71,10 % del objetivo 2.

Cumplimiento de objetivos variando wly w2 74
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70 2 A
=70 A
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[-3
20 - £ A
10 | ©
A
0 62
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 50 5 ” 56 g
Fobjetivo 1 m Fobjetivo 2 Cumplimiento de Objetivo 1
Figura 3. Trade-off entre wl y w2 con p = 25, r = 30 Figura 4. Punto ideal y trade-off entre wl y w2

de dia
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MCLP bi-objetivo con un radio de 30 metros, 25 postas de noche (parametro Noche en 1)

La solucién ideal es alcanzar un 51,98 % de cumplimiento del objetivo 1 y un 72,49 % del objetivo 2.
En la figura 5 se observa el trade-oft entre wl y w2 y en la figura 6 la relacion con el punto ideal. Y la so-
lucién éptima, al considerar wi = 0.5, alcanzan un 45,52 % de cumplimiento del objetivo 1 y un 56,58 %
del objetivo 2.

MCLP bi-objetivo con un radio de 90 metros, 25 postas de dia (parametro Noche en 0)

Siguiendo la misma metodologia ahora con r = 90 m. La solucién ideal es alcanzar un 93,45 % de
cumplimiento del objetivo 1 y un 93,32 % del objetivo 2. En la figura 7 se observa el trade-oft entre wl y
w2 y la relacion de las soluciones con el punto ideal. Para este caso las localizaciones 6ptimas (figura 9), al
considerar la misma importancia para cada objetivo alcanzan un 93,45 % de cumplimiento del objetivo 1
y un 91,54 % del objetivo 2.
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Figura 7. Ideal y trade-off entre w, con p =25, r =90 de ~ Figura 8. Ideal y trade-off entre wi con p =25, r =90 de
dia noche
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MCLP bi-objetivo con un radio de 90 metros, 25 postas de noche (parametro Noche en 1)

La solucién ideal es alcanzar un 97,30 % de cumplimiento del objetivo 1 y un 93,32 % del objetivo 2.
En la figura 8 se observa el trade-off entre wl y w2 y la relacion de las soluciones con el punto ideal. Las
localizaciones dptimas para al considerar la misma importancia para cada objetivo se observan en la fi-
gura 10, y alcanzan un 95,06 % de cumplimiento del objetivo 1 y un 87,32 % del objetivo 2. Al comparar
las soluciones del modelo propuesto con las ubicaciones actuales se puede observar en la tabla 1 que el
modelo propuesto para r = 30 logra cumplir, en promedio, un 43,25 % mas de los objetivos (maximizar
la poblacién a proteger y maximizar el patrimonio a proteger) que la ubicacion actual de las postas que
utiliza el sistema de seguridad y proteccion.

Tabla 1. Comparacién con la solucién del MCLP conr =30  Tabla 2. Comparacién con la solucién del MCLP con r = 90

Modelo de dia % de cumplimiento de: Modelo de dia % de cumplimiento de:
Objetivo 1 | Objetivo 2 Objetivo 1 | Objetivo 2
Variante actual. 18,717 12,353 Variante actual. 37,355 26,474
Solucion del modelo propuesto| 56,379 71,107 Solucion del modelo propuesto] 93,451 91,546
Modelo de noche Objetivo 1 | Objetivo 2 Modelo de noche Objetivo 1 | Objetivo 2

De forma analoga se puede verificar en la tabla 2 que el modelo propuesto para r = 90 logra cumplir,
en promedio, un 62,25 % mas que la ubicacion actual (para igual radio) y si se analizan cada una de las
combinaciones por separado, se puede ver que todas las soluciones de los modelos MCLP bi-objetivos
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superan a la ubicacion actual, la solucién de menor diferencia (supera a la actual en un 32 %) es la que
corresponde a r = 30 de noche en el objetivo 1.

Se observa que la distribucion actual localiza los agentes en forma de anillo y tiende mas a proteger el
perimetro, pero asi no tiene en cuenta si el delito se genera dentro de la universidad o si penetran el anillo
sin ser detectado. En estos casos es poco probable que puedan actuar frente a esta amenaza; ademas, la
distribucion con este enfoque tampoco ha sido efectiva en impedir que se penetre este anillo. La funcién
de un agente de seguridad no es solo contra el delito, pues debe conocer la ubicacién y el uso de los me-
dios de extincion de incendios (MININT, 2001), dada su ubicacion actual, es poco probable que detecten
o puedan actuar oportunamente frente a una amenaza de esta indole.

Al analizar las coincidencias entre la variante actual y, por ejemplo, la solucién del modelo MCLP
bi-objetivo con 90 metros, 25 postas disponibles de dia, es muy bajo el nivel de coincidencia, solo 3 ubi-
caciones coinciden. Ello constituye una alerta, pues, aunque se utiliza la experiencia de los implicados
para organizar la solucidn actual, por definicidn, el objetivo de un sistema de seguridad y proteccion fi-
sica es también el de proteger el personal y el patrimonio, que son los objetivos utilizados en los modelos
propuestos, por lo que se esperaba un mayor grado de coincidencia. Al comparar las soluciones de los
modelos para los casos dia y noche, con r = 90, se puede observar en las figuras 9 y 10 que los modelos
responden al cambio del parametro Noche, sin embargo, debe valorarse lo que ocurre a esas horas en la
zona Oeste-Noroeste (parte productiva) ya que se localizan pocas postas en ella. No todas las estructuras
presentes en esta zona son propias de la universidad (son de terceros), entonces se tendria que valorar si
la universidad asume la proteccion de estos locales, por lo que el decisor tendria que localizar mas postas
en ella o usar la variante de dia que otorga mas peso a esta zona. Para r=30 se comporta andlogamente.

Aunque en ocasiones al variar wi se obtienen iguales soluciones, se comprueba que con solo variar
el paso de wi el modelo es sensible obteniéndose soluciones distintas. Al considerar el significado de los
objetivos se propone usar solo los valores (0, 1) para etapas vacacionales o recesos (cuando la cantidad de
personas disminuye drasticamente) ya que se comprobd que el modelo cambia la distribucién dandole la
maxima importancia al objetivo correspondiente y usar el valor 0.5 para etapas normales. Al analizar los
trade-off entre ambos objetivos (figuras 4, 6, 7 y 8), no siempre coincide el peso wl =0.5 con la solucién
mas pareja. Sin embargo, en los puntos ideales ambos objetivos también difieren, a su vez, las soluciones
de cada problema con w1l =0.5 estan entre las mds cercanas a sus puntos ideales, por lo que el desempeiio
del modelo bi-objetivo respecto a la funcién objetivo unificada puede considerarse adecuado.

Dado que se tiene el nimero minimo necesario para cubrir la demanda segtn el LSCP. Se puede com-
pletar la diferencia entre este minimo y la cantidad de agentes si se utiliza la guardia obrera con la solucién
del MCLP bi-objetivo como referencia o si con la guardia obrera no se puede llegar al minimo necesario,
se puede adicionar a la cantidad de agentes la cantidad de la guardia obrera y obtener una nueva solucién
con el MCLP bi-objetivo para este valor de p.
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Conclusiones

Las soluciones obtenidas a partir de los modelos aplicados superan en al menos un 32 % a las ubi-
caciones actuales en cuanto al porciento de cumplimiento de los objetivos. Los modelos LSCP y MCLP
bi-objetivo pueden ser usados para apoyar la representacion de las decisiones en la planificacion de un
sistema de seguridad y proteccién. El MCLP bi-objetivo propuesto determina la ubicacion éptima de un
nimero predeterminado de agentes que maximiza la cobertura o proteccién a las personas y al patrimo-
nio. La herramienta desarrollada permite la interaccion del usuario con varios parametros, permitiendo
que puedan ser usados en conjunto los criterios del decisor y el modelo matematico. Es posible agregar a
la herramienta un 3er objetivo, para maximizar ademas la cobertura a los nodos considerando la cantidad
de incidencias obteniéndose un MCLP multiobjetivo mas efectivo para abordar el problema tratado.
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