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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La distribucion de areas o actividades dentro de un edificio, el disefio de estaciones
mecanizadas de trabajo o de ensamble dentro de una industria, la ubicacion de edificios
en un campus universitario o dentro de un complejo industrial, representan ejemplos del
problema de distribucion de planta asi como el de ubicacion de instalaciones. En estos
problemas todas las actividades estan interconectadas por el sistema de trafico donde
ocurre el congestionamiento. En la configuracion Optima de las actividades en los
centros de trabajos, el problema fundamental es el trafico, por ejemplo en un centro
comercial tipo Mall se observa tréfico de clientes en los pasillos de traslado Li &
MacGregor (2001).

El problema de la distribucion y ubicacion de instalaciones se puede formular
generalmente como un problema de asignacion cuadratica o0 QAP por sus siglas en
inglés (Quadratic Assignment Problem). Para plantear el QAP es necesario un grafo
con n nodos conectados por dos tipos de arcos los primeros estan asociados con las
distancias entre los nodos y los otros con el flujo de bienes entre los nodos, asi se deben
de tener dos tipos de entradas de datos, primero una matriz de distancias entre los nodos
y segundo una matriz de flujo de bienes entre los nodos y la principal idea es que se
minimice los costos de transporte. Las distancias recorridas junto con los costos de
localizacion posiblemente fijos y donde los flujos de trafico se supone por lo general ser
determinista. Por ejemplo la distancia entre las actividades, los centros de maquinados
y edificios estdn medidos a lo largo del sistema de movimiento de tréfico
interconectando a las actividades. El costo del flujo y la transportacion estan asociados
con la distancia. El problema a menudo es formulado para minimizar el costo total de
una asignacion de actividades hacia un contexto de disefio como una generalizacion del
QAP. Mientras que algunas formulaciones del QAP asumen un ambiente estatico o
deterministico, esto implica que el flujo y el tiempo recorrido entre actividades es fija.
En la realidad esto no tipico ni practico, sin embargo desde que se producen la mayoria
de los problemas de disefio en un entorno de trafico donde la congestion podria ser una
de las principales preocupaciones.

La congestion ocurre principalmente en la circulacion del sistema de manejo de material
de las diferentes areas de un edificio tales como los pasillos, elevadores, bandas
transportadoras, escaleras eléctricas y aterrizajes. Por lo tanto, evitando el
congestionamiento en un sistema de movimiento de clientes o personas se vuelve un
asunto importante para el disefio de instalaciones. La colocacion adecuada de
actividades dentro de un edificio reduce la congestion en un sistema de movimientos y
minimiza el tiempo de espera (tiempo de retardo total del cliente) creado por el indice
de llegadas, flujo de trafico que estan rotando a través del sistema de movimiento.

El flujo de trafico desde el cliente con la frecuente congestion mencionada son
fendmenos esencialmente aleatorios, los problemas de ubicacion y disefio estocéasticos
estan formulados con el fin de mostrar los efectos en la congestion en el sistema de
movimiento.

Los problemas de distribucién y ubicacién de instalaciones pueden estar enmarcados
matematicamente por el QAP. La version estocastica del QAP ha sido planteada por Li
&Smith (2001) con la cual modela el tréfico en un centro comercial,considerando la
aleatoriedad de la llegada de los clientes y el traslado a cada uno de los locales, en otras
palabras Stochastic Quadratic Assignment Problem (SQAP).



A lo largo de la cadena de suministro existen 4 tipos de problemas de interés: ubicacion
de instalaciones, produccion, inventario y transporte-distribucion. Cada uno de estos
problemas pertenece a estratos de decision diferentes a lo largo de la cadena. En la
logistica de la cadena de suministro hay tres tipos de decisiones que se deben analizar
como son: estratégicas, o a largo plazo (meses o afios), tacticas, o a mediano plazo
(semanas 0 meses), y operativas, 0 a corto plazo (varias veces en un dia 0 una semana).
El QAP pertenece al area de planeacion estratégica de una compafiia, es decir que son
decisiones a largo plazo y una buena decision influye significativamente en la eficiencia
de la cadena de suministro asi como en los costos de instalacion y finalmente en el
servicio al cliente.

Ante la necesidad de dar respuesta a los problemas de distribucion y ubicacion de
instalaciones es necesario disefiar herramientas de solucion que proporcionen elementos
confiables en la toma de decisiones estratégicas a una organizacion, con la finalidad de
satisfacer las necesidades de los clientes en el lugar, en la cantidad y en el momento
preciso.

Los resultados de este proyecto favorecerd la toma decisiones y mejores practicas en la
distribucion y ubicacion de instalaciones en ambientes estocasticos.

La trascendencia de este proyecto radica en proponer soluciones al problema de la
distribucion y ubicacién eficiente de las instalaciones para que una organizacion
incremente su competitividad.

La utilidad de los resultados obtenidos en este proyecto son: tener una herramienta que
permita disefiar la distribucién y ubicacion de los puntos de abastecimiento por donde
fluyen los productos o servicios para la eficiencia del sistema logistico.

En este documento se compilan y se presentan dos investigaciones que amplian el tema
del Problema de Asignacion Cuadratica, ambas investigaciones son complementarias y
muestran lo siguiente: Plantea un modelo matematico de programacion entera binaria y
de optimizacion combinatoria de minimizacion de costos para representar la
problematica de distribucion y ubicacién de instalaciones (QAP) en los casos
deterministico y estocastico.

Resolver el QAP y el SQAP por medio de su planteamiento de programacién entera
binaria y utilizando un software para los casos de instancias de pequefia escala, disefia
una metaheuristica para encontrar soluciones aproximadas a la éptima para el QAP y
SQAP como problema de optimizacion combinatoria e implementarlo para instancias de
gran escala, genera y disefia escenarios e instancias de prueba que contenga datos y
parametros que se ajusten al modelo matematico de minimizacioén de costos y a los
requerimientos del método de solucion de la problematica de  ubicacién de
instalaciones y finalmente implementa el método de solucion para el modelo
matematico de minimizacion de costos con los escenarios e instancias de prueba que
contenga datos y parametros que se de conformidad a la problematica de distribucion y
ubicacién de instalaciones.

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: el capitulo 2 presenta
una primera investigacion titulada “Anaélisis del Trafico dentro de un Centro Comercial”
la cual fue publica en la revista RIAF. En este articulo se modela la asignacion de
tiendas a locales comerciales en un sistema de trafico donde la tasa de llegada de
clientes, la tasa de arribo de los clientes a un local especifico y la tasa de dirigirse de un
local a otro son estocasticos. En capitulo 3 se muestra la segunda investigacion titulada
“A neighborhood combining approach in GRASP's local search for Quadratic



Assignment Problem solutions” este articulo sera publicado en la revista Computacion

y Sistemas Journal on Language & Knowledge Engineering, esta publicacién describe
un estudio para la busqueda de soluciones de optimizacion combinatoria para el
problema de Asignacion Cuadratica por medio de la implementacion del proceso de
busqueda GRASP (Greedy Randomized Adaptative Procedure Search). Finalmente en
el capitulo 4 se dan las conclusiones y recomendaciones con relacién al tema.



CAPITULO 2. ARTICULO DE REVISTA

Este articulo sera publicado en la Revista Internacional Administracion y Finanzas
(RIAF) Vol. 10(4), 2017

2.1 ANALISIS DEL TRAFICO DENTRO DE UN CENTRO

COMERCIAL
Erika Granillo Martinez, Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla
Rogelio Gonzélez Velazquez, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Maria Beatriz Bernabé Loranca, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
José Luis Martinez Flores, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

2.2 RESUMEN

En este trabajo se modela la asignacion de tiendas a locales comerciales en un sistema
de tréfico donde la tasa de llegada de clientes, la tasa de arribo de los clientes a un
local especifico y la tasa de dirigirse de un local a otro son estocésticos. La modelacién
se hace por medio del problema de asignacién cuadratica, que es un problema clasico
de optimizacion combinatoria. El sistema de trafico se puede representar mediante un
sistema de colas y se pretende optimizar el trafico buscando una asignacién éptima o
aproximada de tiendas a locales. Se presenta un caso de aplicacion de un centro
comercial con 42 locales.

2.3 PALABRAS CLAVE: QAP, trafico, ubicacion, localizacion.

TRAFFIC ANALYSIS WITHIN A MALL
ABSTRACT

This paper models the assignment of locals to facilities in a system of traffic where the
arrival rate of customers, the arrival rate of customers to a specific location, and the
rate of address from a location to another are stochastic. Modeling is done by means of
the quadratic assignment problem, which is a classic problem of combinatorial
optimization. The traffic system can be represented by a system of queues; it aims to
optimize traffic, finding the most efficient allocation of locals to facilities. It is presented
as an application case of a mall with 42 premises.
JEL: C6
KEYWORDS: QAP, traffic, allocation, location.
2.4 INTRODUCCION
La contribucion mas relevante de este articulo es la bldsqueda de soluciones a un
problema complejo perteneciente a la case NP- hard (QAP) por medio de la
metaheuristica GRASP aplicada a un caso de estudio real en un sistema de trafico de un
centro comercial tipo mal cuya dimension es considerada de gran escala. GRASP
resultd ser eficiente para las instancias de prueba obtenidas de la libreria del QAP. Cabe
sefialar que el modelo QAP se transformo en el SQAP en virtud de que la matriz de
transicion es una matriz estocastica
Dentro de la cadena de suministro se puede observar 4 areas donde se sucintan
problemas que marcan un interés especial tanto para el area de ingenieria, investigacion
y administrativa los cuales son: inventarios, produccion la ubicacion y designacion de
instalaciones finalmente el transporte y la distribucion, en la administracion de la
logistica de la toda la cadena de suministro se deben tomar decisiones estratégicas,
tacticas y operativas, para este caso se hablara del problema de ubicacion y designacién
de instalaciones que pertenece al area de planeacion estratégica de una compafiia, donde
la toma de decisiones a largo plazo surte un efecto significativo a lo largo de la cadena
de suministro asi como en los costos de instalacion y por ende en el servicio
satisfactorio del cliente.
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En el disefio de redes logisticas existe un problema especial de los problemas de
ubicacion y designacion que consiste encontrar la ubicacion optima de las instalaciones
y asignar clientes a las instalaciones de tal manera que se minimicen los costos de
satisfacer la demanda de los clientes Murat et al. (2010).

La ubicacion de &reas o actividades dentro de un edificio, el disefio de estaciones de
trabajo, de infraestructura Francis y White (1974) o de ensamble dentro de una
industria, la ubicacién de edificios en un campus universitario Dickey y Hopkins (1972)
asi como el disefio de hospitales Motaghi et al. (2011) representan ejemplos del
problema de distribucién de planta asi como el de ubicacién y designacion de
instalaciones. En estos problemas todas las actividades estan interconectadas por el
sistema de trafico donde ocurre el congestionamiento. En la configuracion optima de las
actividades en los centros de trabajos, el problema fundamental es el trafico, por
ejemplo en un centro comercial tipo Mall se observa el trafico de clientes en los pasillos
de traslado Wu-Ji y MacGregor (2001).

El problema de la distribucion y ubicacion de instalaciones se puede formular
generalmente como un problema de asignacion cuadratica o0 QAP por sus siglas en
inglés  (Quadratic Assignment Problem), el objetivo es asignar un conjunto de
instalaciones a ubicaciones a fin de minimizar el costo total de la asignacion con las
restricciones de que cada instalacion sélo se asigna una ubicacion y cada ubicacién se
asigna sélo una instalacion Burkar et al. (1998). Para plantear el QAP es necesario un
grafo con n nodos conectados por dos tipos de arcos los primeros estan asociados con
las distancias entre los nodos y los otros con el flujo de bienes entre los nodos, asi se
deben de tener dos tipos de entradas de datos, primero una matriz de distancias entre los
nodos Yy segundo una matriz de flujo de bienes entre los nodos, la principal idea es que
se minimice los costos de transporte. Las distancias recorridas junto con los costos de
localizacion posiblemente fijos y donde los flujos de trafico se supone por lo general ser
determinista. Por ejemplo la distancia entre las actividades, los centros de trabajo y
edificios estan medidos a lo largo del sistema de movimiento de trafico interconectando
a las actividades. El costo del flujo y la transportacion estan asociados con la distancia.
El problema a menudo es formulado para minimizar el costo total de una asignacién de
actividades hacia un contexto de disefio como una generalizacion del QAP. Mientras
que algunas formulaciones del QAP asumen un ambiente estatico o deterministico, esto
implica que el flujo y el tiempo recorrido entre actividades sean fijos.

El resto de esta investigacion estd organizado de la siguiente manera: en la revision de
la literatura se sefialan las diferentes contribuciones actualizadas del QAP, sus métodos
de solucidn y sus aplicaciones, asi como la modelacion del QAP y sus transformacion
en SQAP. En la seccion de metodologia se presentan los pseudocodigos de la
metaheuristica GRASP para obtener la solucion del SQAP. En la seccidn de resultados
se muestra un caso ilustrativo del SQAP de tamafio n=6, también se muestra la solucion
para un caso de estudio real de n=42, finalmente en las conclusiones se establece la
eficiencia de la metodologia de este articulo y una propuesta de trabajo futuro.

2.5 REVISION DE LA LITERATURA

Acerca de estos problemas de distribucion y ubicacion de instalaciones Francis y White
(1974) introdujo algunos modelos predominantes como el problema de ubicacion
multiple/ simple, el problema de asignacion cuadratica (QAP). Mirchandani y Francis
(1990) escribieron acerca la teoria discreta de ubicacion. El libro de la teoria basada en
la ubicacion de redes por Daskin (1995) se enfoco en los problemas discretos de
ubicacién. Drezner (1995) representd algunos modelos y aplicaciones en ambientes de
ubicacion. Rendl (2002) publicaron un libro acerca de la teoria y aplicacion de la
ubicacion y distribucion de instalaciones. Nickel y Puerto (2005) hicieron un estudio
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extendido y completo en el area continua de redes basado en los modelos de ubicacion y
distribucion principalmente en los problemas medianos de ubicacién y distribucion.

El QAP fue propuesto en primer instancia por Koopmans y Beckmann en (1957) y es un
problema clasico en optimizacion combinatoria y basicamente consiste en encontrar una
asignacion de n recursos a n localidades con el propdsito de minimizar el costo de
transporte, dada una matriz de requerimientos de unidades a transportar y el costo de
llevar esa unidad a las diferentes localidades. EI QAP es uno de los problemas mas
complejos de optimizacion combinatoria pues pertenece a los NP-Hard, Shani y
Gonzélez (1976),esto quiere decir que no existe un algoritmo exacto que pueda
encontrar soluciones 6ptimas un tiempo razonable de computo, ante esta ineficiencia es
necesario disefiar métodos de busqueda de soluciones aproximadas a la dptima pero en
un tiempo razonable de cémputo; en los dltimos afios las metaheuristicas, Nehi y
Gelareh (2007) han demostrado ser herramientas robustas para resolver problemas
dificiles de optimizacion, Marquez (2014)

Existen varias aplicaciones reales y relevantes de logisticas para el QAP Bathi y Rasool
(2014) como: disefio de aeropuertos, ubicacion de contenedores en patios navieros,
aduanas interiores, disefio de centros comerciales, otra aplicacion interesante en
logistica concierne a la asignacion de puertas para minimizar el costo de la carga del
manejo de materiales en un crossdock rectangular, Bozer y Carlo (2008)

A continuacion se presenta el modelo matematico de programacion entera binaria para
el problema mencionado.

Sea X una matriz de variables binarias x;;, que es igual a 1 si la instalacion k se asigna
a localidad i y cero en otro caso. Sean F y D las matrices de flujo de mercancias y de
distancias entre las localidades respectivamente, ambas simétricas. La funcion objetivo
se representa por: z = tr(FXDX®) = ¥, ¥ ¥usi Yy Cijr XijXie,

Donde Z es la traza de la matriz FXDX?

Minimizar z (1)
Sujetaa XLy xp = 1y Y=y X = 1 (2)
x;€10,1} @)

Las ecuaciones (2) son las restricciones de asignacion

Modelacién del problema de tréfico a traves del QAP

El QAP es de los problemas que se adaptan mas al disefio de redes de flujo, existen
varios modelos de lineas de espera apropiados para emular un sistema de trafico en
red,para este caso se aborda el modelo M/G/wx, este considera su dependencia en que la
tasa de servicio a los clientes decrece con el aumento de trafico de clientes en el
sistema. Wu-Ji yMacgregor (2001) propusieron la trasnformacion del QAP en SQAP(
Stochastics Quadratic Assignement Problem) para modelar mateméaticamente un
sistema de trafico con lineas de espera en un centro comercial al incluir una matriz de
probabilidad como matriz de transicion del posible traslado de los clientes de un local i
a un local j para producir una matriz de flujo y la matriz de distancia es la distancia
entre los locales.

Para la formulacién matematica del SQAP se considera velocidad de translado de
clientes, distancia entre locales, tiempo de servicio al cliente que deja local i para ir a
local j, la probalidad de que un cliente salga del local i al local j, la tasa de llegada de
los clientes al nodo j fuera del sistema, la tasa de llegada de un cliente al nodo j , la tasa
de llegada al pasillo principal dado por la media del tiempo de servicio requerido por el
cliente que esta en el local i dado por la suma de los productos de las probabilidades por
el tiempo y el nimero promedio de los clientes en el pasillo principal.

Se considera el pasillo principal del centro comercial como un servidor de capacidad
ilimitada, es decir la linea de espera se comporta como si cada cliente tuviera su propio
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servidor o en otras palabras se comporta como un sistema de lienas de espera, es decir el
tiempo promedio de estadia en el sistema es igual al tiempo promedio de servicio en la
linea de espera, en este caso el tiempo de estadia en el sistema es el tiempo que el
cliente tarda en el pasillo principal que es el tiempo necesario para trasladarse del local i
al local jen el sistema. El tiempo de estadia para los clientes del pasillo central al local i
es dado por la ley de Little (2008). Todo lo anterior se resume en encontrar la
asignacion de n tiendas a n locales, es decir una permutaciébn que minimice

X Xj=1fij dopcy Que es la funcion objetivo del SQAP en terminos de
optimizacion combinatoria.

2.6 METODOLOGIA

Ante la incapacidad de los métodos exactos para mejorar el uso de la computadora y el
espacio de la memoria en la busqueda de soluciones del QAP, asi como la necesidad de
ofrecer respuestas en un tiempo razonable, se han implementado metaheuristicas, Nehi
y Gelareh (2007) que evitan la enumeracion total como estrategias que efectdan
busquedas parciales en el espacio de factibilidad. Algunas de estas metaheuristicas que
se han usado para darle solucion al QAP son: Busqueda Tabu, Algoritmos Genéticos,
Busqueda Dispersa y GRASP, inclusive se han usado computadoras con estructuras de
arquitectura en paralelo, obteniendo muy buenos resultados, dentro de la pagina de
internet QAPLIB se encuentran articulos, disertaciones e instancias de prueba para este
problema.

En el presente trabajo se propone la implementacion de la metaheuristica Greedy
Randomized Adpatative Search Procedure (GRASP por sus siglas en inglés) para buscar
soluciones al SQAP debido a que es un problema NP- hard Wu-Ji y Macgregor (2001).
El disefio del GRASP esta basado en Pardalos y Resende (1994) y codificado en Java
con distintos métodos de blsqueda local como son 2 intercambio , lambda intercambio,
entre otros. Este programa fue probado para 100 instancias de prueba de la bilblioteca
digital del QAP (2014) tomando como escenario un centro comercial en el mes de
octubre del afio 2016 obteniendo resultados robustos cuyo error no excede el 1% para
intancias de gran escala en una computadora (datos de compu) en un tiempo razonable
de computo.

El pseudocodigo genérico de GRASP se muestra en la figura 1, este codigo generara
una solucidn inicial de calidad basada en una lista restringida de candidatos y elecciones
de trayectorias aleatorias, finalmente una fase de mejoramiento de la solucion inicial a
través de métodos de busqueda local.

Figural: Pseudocddigo Genérico de GRASP.

PROCEDURE: GRASP

Entrada de Instancia ();

WHILE (criterio de paro no satisfactorio) DO
Construccion Solucién Greedy Randmized Adaptative();
Postprocesamiento ();

Actualizar Solucion ();

END {While}

RETURN (Mejor Solucion)

End {GRASP}

igo genérico de GRASP se muestra en la figura 1, este codigo generara una solucion inicial de calidad basada en una
lista restringida de candidatos y elecciones de trayectorias aleatorias, finalmente una fase de mejoramiento de la

solucion inicial a través de métodos de busqueda local.
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2.7 RESULTADOS

Se propone un caso similar al de  Wu-Ji y Macgregor (2001), para ejemplificar la
aplicacion y la metodologia para una instancia de dimensién 6.

Se considera el trafico por el pasillo principal del centro comercial como se observa en
la figura 2, el esquema puede ser representado por una red con tipo nodo Steiner como
se muestra en la figura 3. Un nodo Steiner representa el area de circulacion del sistema
de flujo de clientes y se ofrece la oportunidad de modelar cuantitativamente este flujo.
Para esto se requieren las matrices de la figura 4 de distancia D, la matriz de transicion
P (probabilidad) y la matriz de flujo F, el vector columna Ai asi como la velocidad, Wu-
Ji y Macgregor, 1993. Al aplicar GRASP a la instancia n=6 se obtuvieron los siguientes
resultados: la asignacion Optima obtenida esta dada por la permutacion [4, 1, 3, 5, 6, 2]
con 18.40 clientes que representan el trafico en el pasillo. Para este resultado se utilizd
2-intercambio como método de busqueda. La asignacion de las tiendas a locales queda
de la siguiente manera: tienda 1a local 4, tienda 2 a local 1, tienda 3 a local 3, tienda 4 a
local 5, tienda 5 a local 6 y tienda 6 a local 2, la corrida se realiz6 en un tiempo
computado de 63 milisegundos.

Figura 2: Matrices de Distancia, Probabilidad, Flujo y Vector de Lambda
0 2 2 3

WM = =
RWwE N O =
M == O N =
= O = W
O == N

0 0.13 0.2 0.15 0.37 0.15
0.5 0 0 01 04 0

_loez o0 0 018 01 01 _ t
P= 028 018 02 0 034 0 A= (21,1,131)

0.76 0.1 0 0.04 0 0.1
0.32 0 0 0 068 0

0 052 0.8 06 148 0.6
0.5 0 0 01 04 O

_|o62 0o o0 018 01 01 _ V6
F=lo28 018 02 0 034 o0 A= Li=ih P=1Xf=1 4y = 11

0.28 0.3 0 0.12 0 0.3
0.32 0 0 0 0.68 0

Modelacion cuantitativamente del flujo usando las matrices de distancia D, la matriz de transicion P (probabilidad) , la

matriz de flujo F, el vector Ai y velocidad

Para un caso de interés practico se realiz6 una aplicacion real dentro de un centro
comercial para 42 locales, este ejemplo se considera de gran escala; para modelar este
caso se utilizaron los siguientes datos: la matriz de distancia que se obtuvo por medir las
distancias entre los 42 locales del centro comercial, la matriz de probabilidad que se
logr6 por generar aleatoriamente una distribucion uniforme de probabilidad y
finalmente la matriz de flujo se obtuvo por un vector de componentes enteros de A, que

representa la tasa de llegada al local i que fueron obtenidos aleatoriamente.
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En la figura 3 se muestra una representacion del trafico en el pasillo del centro
comercial donde la solucion que arrojo el pseudocodigo genérico al correr las matrices
antes mencionadas fue el siguiente: la solucion dptima obtenida es la permutacion
[10,36,21,6,39,18,8,26,38,35,29,16,27,9,40,24,28,22,13,30,42,7,31,34,15,33,2,17,20,14,
11,5,19,37,41,12,1,23,3,32,25,4] esto representa la asignacién de las tiendas a los
locales del centro comercial quedando de la siguiente manera (solo por mencionar
algunas de las asignaciones): tienda 1a local 10, tienda 2 a local 36, tienda 3 a local 21,
tienda 4 a local 6, tienda 5 a local 39 y tienda 6 a local 18, asi sucesivamente hasta
cubrir todos los locales, los circulos pequefios en la figura representan el tréfico de
clientes y la tasa de llegada de estos al pasillo principal, también se observan unas
flechas descontinuas que muestran la entrada y salida de los clientes de un local a otro,
el flujo de circulacion en el pasillo se sefiala en ambos sentidos ya que los usuarios
transitan por lo general de esa manera, la de distancia recorrida por los clientes es de
5373 en la distribucién del pasillo, para este resultado se utiliz6 el método de busqueda
de 2-intercambio. La corrida de las matrices y su resultado se realizd en un tiempo
computado de 63 milisegundos.

Figura 3: Representacion del Tréafico Dentro del Pasillo del Centro Comercial

ﬂstancia entre locales \
o ——0

10 36 21 6 39 18 8 26 38 35
10 36 21 6 39 18 8 26 38 35
4 w [ oo
/s . [e=1 o o N1 Tasa de llegada a
° od  Entraday salida de P Flujo de ©  Entradaysalida de % pasillo principal
° unlocaMagtro S circulacion > un local &et(o
o ° L~y 8 By ¥ ~ ° %
29 16 27 9 40 24 28 22 13 30
29 16 27 9 40 24 28 22 13 30

o /

Esta figura se muestra el comportamiento del trafico generado por los clientes dentro del centro comercial asi mismo se
puede apreciar la tasa de llegada de los usuarios, las diferentes entradas y salidas de un local a otro por parte de los
mismo para nuevamente incorporarse al flujo de circulacion en el pasillo principal. También se sefiala la secuencia de
asignacion de locales.

Es importante sefialar que para la obtencién de los resultados para instancias donde n>6
el uso de un software de optimizaciéon resulté ineficiente en cuanto a tiempo de
gjecucion y aproximacion, en cambio el resultado de la metodologia propuesta fue en un
tiempo de respuesta inmediata sin desperdicio de memoria asi como tiempo de cOmputo
para instancias consideradas de gran escala es decir n>20

2.8 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se modelo un sistema de trafico de personas en dentro de un
centro comercial por medio del problema de optimizacion combinatoria QAP que
incluyendo los conceptos de lineas de espera se transformé en el problema SQAP. El
problema SQAP es un problema NP-hard por lo cual fue necesario implementar una
metaheuristicas para la busqueda de su solucion, la metaheuristica utilizada es conocida
como GRASP. La instancia propuesta de dimensién 42 esta integrada por una matriz de
distancias entre los locales y una matriz de transicion que representa la probabilidad de
flujo de los clientes en el sistema, la matriz de distancia fue obtenida con la medicién en
metros de un local a otro para todos los locales y la matriz de probabilidad fue generada
aleatoriamente. Por medio de la aplicacibn de GRASP se obtuvo una asignacion
aproximada a la Optima de tiendas a locales para ser mas eficiente el trafico en el
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sistema, el caso de estudio presentado fue una instancia de dimensién 42, esta
asignacion se representa con la permutacion
[10,36,21,6,39,18,8,26,38,35,29,16,27,9,40,24,28,22,13,30,42,7,31,34,15,33,2,17,20,14,
11,5,19,37,41,12,1,23,3,32,25,4] considerando una tasa de llegada al centro comercial
obteniendo el valor de la funcién objetivo de 5373 que es la distancia recorrida por los
clientes. La contribucion de este articulo es el disefio de una metaheuristica para
resolver un caso de estudio modelado con optimizacién combinatoria, la limitante de
este estudio es la inexistencia de un software comercial que pueda resolver estos
problemas.

Se ha demostrado la utilidad del problema de asignacién cuadratica para modelar el
trafico de personas en un centro comercial, teniendo en consideracion los siguientes
elementos: la distribucidn de probabilidad de los clientes al llegar al centro comercial, la
probabilidad de visitar las diferentes tiendas de un centro comercial asi como la salida
de los clientes de cada tienda para dirigirse a otra tienda. Este tipo de modelo permite
hacer méas mas eficiente el disefio de centros comerciales en beneficio de los clientes y
minimizando su traslado en todo el sistema. Con la consideracion de que al llegar un
cliente al corredor principal es como si estuviera anexandose a una linea de espera, esto
también es tomado en cuenta en la modelacion.

La metaheuristica propuesta en este trabajo demostrd su robustez al ser probada con
instancias de 42 locales considerada de gran escala con un tiempo de computo
razonable y finalmente en una aplicacion real de la industria de servicios.

Como trabajo futuro se plantea disefiar una instancia para un caso real de un sistema de
trafico en un centro comercial de dimension 100, lo cual implica generar un matriz
simétrica de distancias entre los locales, una matriz de flujo (llamada matriz de
transicion) de los clientes entre los locales y el transito en los pasillos principales
aplicando dos procedimientos metaheuristcos para comparar los resultados
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3.2 Abstract. In this paper we describe a study
for the search of solutions of the combinatorial
optimization problem Quadratic Assignment
Problem (QAP) through the implementation of a
Greedy Randomized Adaptive Procedure Search
(GRASP) and have been compared with the best
solutions known in the literature, obtaining
robust results in terms of the value of the
objective function and the execution time. Also a
comparison with the ant algorithm is presented
with the aim of comparing the meta-heuristic.
The most important contribution of this paper is
the use of the combination of different
neighborhood  structures in the GRASP
improvement phase. The experiment was
performed for a set of test instances available in
QAPLIB. The QAP belongs to the Np-hard class

whereby this approximation algorithm s
implemented

3.3  Keywords. Meta-heuristics, ~ NP-hard,
Neighborhood structure, combinatorial

optimization, local search, GRASP, QAP.
Un enfoque de combinacion de
vecindarios en la busqueda local de

3.4 Introduction

The use of optimization problems arise in
different fields such as manufacturing,
engineering design, control, optimization,
economics etc., provide practical use in
real life therefore there is a real need for
efficient  and robust  computational
algorithms which help to solve that kind of
problems. Several NP-hard combinatorial
optimization problems, such as assignment
problem, the traveling sales problem,
minimum spanning tree, vehicle routing
problem, can be modeled as the Quadratic
Assignment  Problem  (QAP) (Said,
Mahmoud, El-Horbaty, 2014)

GRASP para buscar soluciones del

QAP
Palabras clave. Meta-heuristica, HP-hard,
Estructuras vecinales, optimizacion

combinatoria, busqueda local, GRASP, QAP
Resumen. En este articulo se describe un estudio
para la busqueda de soluciones del problema de
optimizacion combinatoria Quadratic
Assignment Problem (QAP) por medio de la
implementacion de un Greedy Randomized
Adaptative Procedure Search (GRASP) y se han
comparado con las mejores  soluciones
conocidas en la literatura, obteniendo resultados
robustos en cuanto al valor de la funcion
objetivo y al tiempo de ejecucion. Asi mismo se
presenta un comparativo con el algoritmo
hormiga con el objetivo de comparar la meta-
heuristica. La aportacion mas importante de este
articulo es el uso de la combinacion de
diferentes estructuras vecinales en la fase de
mejoramiento de GRASP. El experimento se
realizé para un conjunto de instancias de prueba
disponibles en QAPLIB. EI QAP pertenece a la
clase Np-hard por lo cual se implementa este
algoritmo de aproximacion.
Optimization is a process that finds a best
or optimal solution for a problem. An
combinatorial optimization is a topic that
consist of finding an optimal object from a
finite set of objects (Schrijver, 2006) find
values of variables that minimize or
maximize the objective function while
satisfying the constrains. The principal
factors of optimization problems are: an
objective function which is to be minimized
or maximized, a set of unknown or
variables that affect the objective function
and a set of constrains that allow the
unknowns to certain values but exclude
others.
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There is more than one local solution in
most optimization problems, in order to
choose a good optimization method that
look only in the neighborhood of the best
solution rather than be a greedy one that
mislead the search process and leave it
stuck at a local solution. Nowadays there
are multiple methods to solve optimization
problems of both mathematical and
combinatorial types, but if the optimization
problem is difficult or the search space is
large, it will become difficult to solve using
conventional mathematics.

As a result of these problems many meta-
heuristic optimization methods have been
developed to solve such difficult problems
(Alazzam and Lewis, 2013)

To understand combinatorial optimization is
necessary define Combinatorial that in
general means that the state space is
discrete, now combinatorial optimization
problems (COP) are those problems that
have a finite set of possible solutions,
experts in combinatorial optimization tend
to search for particular poly nominal
solvable version of NP- hard problems and
research mechanisms to measure the
difficulty of problem instances (Loila et. Al
2007). To solve combinatorial optimization
problems it's necessary to check all
feasible solutions in the search space.
However, is not always possible to check all
feasible solution especially when the search
space is large, therefore many meta-
heuristics algorithms haven been devised
and modified to solve these problems. Due
to the Meta heuristics does not provide a
guarantee to find an optimal solution, but
they try to explore different areas in the
search space in a smart way to get a near
optimal solution in less cost and time
(Baghel, Agrawa, Silakari, 2012)

Many real world application require the
solution of optimization problems which
belong to a special class NP- complete
problems as the quadratic assignment
problem (QAP) which is one of the most
difficult problems in the NP-hard class,
(Shani and Gonzalez, 1978) models real life
problems in several areas such facilities
location, combinatorial data analysis and
parallel and distributed computing.
Combinatorial optimization problems such
as maximal cligue and graph partitioning
can be formulated as a QAP.

The main contribution of this paper is
centered on the search for solutions to a
complex problem belonging to the NP-hard
class (QAP) through the Greedy

Randomized Adaptive Search Procedure
metaheuristic (GRASP).

This paper is organized as follows. In
section 2 the related work is presented with
the methodology, solution, applications and
in general some advances in the QAP.
Section 3 the mathematical model for QAP
is presented. In section 4 the development
of the GRASP meta-heuristic, section 5 the
design of GRASP for QAP, section 6
describes the experimental results obtained
by the application of the presented model
and finally in section 7 some conclusions
and future work are presented.

3.5 Related Work

Koopmans and Beckmann(1957) first
proposed the QAP as a mathematical
model related with economic activities,
since then, it has appeared in several
applications: Steinberg (1961) used the
QAP to minimize the number of
connections between components in a
backboard wiring; Heffley (1972,1980)
applied as a Koopmans and Beckmann in
economic problems; Francis and White
(1974) developed a decision framework for
assigning a new facilities here some of the
applications: police pots, supermarkets,
schools, hospitals in order to serve a given
set of clients; Geofrrion and Graves (1987)
focused on scheduling problems;
Pollatschek et al.(1976) used the QAP to
define the best design for typewriter
keyboard and control panels; Krarup and
Pruzan(1978) applied it to archeology;
Hubert (1987) in a statistical analysis;
Forsberg et al. (1994) used it in the analysis
of reaction chemistry; Brusco and Stahl
(2000) in numerical analysis. However, the
most popular application for the QAP is the
facilities layout problem, Dickey and
Hopkins (1972) applied the QAP to the
assignment of buildings in a university
campus, Elshafei (1977) in a hospital
planning and Bos (1993) in a related
problem to forest park. Benjaafar (2002)
introduced a formulation of the facility
layout design problem in order to minimize
work in process (WIP) in that work it shows
that layouts obtained using a WIP- based
formulation can be very different in
comparison of the conventional QAP
formulation because the QAP- optimal
layout can be WIP Infeasible.

During the decade of the 90°s there was
new application related with the QAP, Bland
and Dawson (1991,1994) Taboo search
and design optimization, Layout of facilities
using a  heuristic hybrid algorithm,
Balakrishnan et al. (1992) applied to
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solutions for the constrained dynamic
facility layout problem; Lacksonen and
Enscore (1993) wused the quadratic
assignment algorithm for the dynamic
layout; Philips and Rosen (1994) invoked
the quadratic assignment formulation of the
molecular conformation problema;Bozer
and Suk- Chul (1996) applied to branch and
bound method for solving the bidirectional
circular layout problem; Talbot and Cawley
(1996) used a quadratic index assignment
algorithm for vector quantization over noisy
transmission channels; White(1996) in a
lagrangean relaxation approach for a
turbine design quadratic assignment
problem; Ball et al. (1998) in Network —
based formulation of quadratic assignment
problems; Haghani and Chen (1998) used
to optimize the gates assignment at airport
terminal; Kochhar et al. (1998) applied to a
genetic algorithm for the unequal area
facility layout problem; Sarker et al. (1998)
applied to one dimensional machine
location problems in a multi-product flowline
with equidistant location; Tansel and Bilen
(1998) in move based heuristic for the
unidirectional loop network layout problem;
Tavakkoli — Moghaddain and Shayan
(1998) in Facilities layout design by genetic
algorithm; Urban (1998) use to solve
procedures for the dynamic facility layout
problem; Gong et al. (1999) in a genetic
algorithm method for one- dimensional
machine location problems; Rossin and
Klein (1999) applied in a complexity
measure for the facility layout problem.

The applications of the QAP are extensive
and have been of great interest for the
researchers in real scenarios for that
reason they are still looking for new
alternatives that allow to have new
inventions on this subject, for the decade of
the 2000 researchers continue with this
hard work implementing new methods:
Bartolomei and Egbelu (2000) used
quadratic assignment problem QAP with
adaptable material handling devices; Ho
and Moddie (2000) applied a hybrid
approach for concurrent layout design of
cells and their flow paths in a tree
configuration; Urban et al. (2000) used to
integrated machine allocation and layout
problem; Hahn and Krarup (2001) used in a
hospital facility layout problem; Ji and
MacGregor (2001) applied to observe the
customers traffic inside a mall; Siu and
Chang (2002) In an optimal assignment in
wavelength division multiplexing network
with fixed regular virtual topologies; Wang
and Sarker (2002) used to locating cells

with  bottleneck machines in cellular
manufacturing systems; Ciriani et al. (2004)
in Room allocation polynomial subcase of
the  quadratic  assignment  problem;
Solimanpur et al. (2004) applied to an Ant
colony optimization algorithm to the inter-
cell layout problem in cellular
manufacturing.

Recent work shows the new trends and
applications for these optimization problems
that are modeled with the QAP: Nickel and
Puerto (2005) did an extended and
comprehensive study in the continuous
area of networks based on location and
distribution models mainly on medium
problems of location and distribution;
Another interesting application in logistics
concerns the assignment of doors to
minimize the cost of loading materials in a
rectangular cross dock (Bozer y Carlo
2008).

In the design of logistics networks, there is
a special problem of location and design
problems, which consists of finding the
optimal location of the facilities and
assigning customers to the facilities in such
a way as to minimize the costs of satisfying
customer demand (Bozer y Carlo 2008);
hospital design (Murat et al. 2010).
Bathi and Rasool (2014) applied to the
airport design, container location in
shipping yards, interior customs.
In recent years metaheuristics have proven
to be robust tools for solving difficult
optimization problems as is shown in this
section.

3.6 Mathematical Model QAP
Next we present the mathematical model of
combinatorial optimization

Given a set N= {1, 2, n} and n X n
matrices F= (fij) and D= (du) the QAP
can be stated as follows:

n n
min Z Z Jij o)

i=1j=1
The objective is to find and optimal
assignment of n facilities to n locations.

Where I1x is the set of all permutations
of ¥ ,fij is the flow of materials from facility i
to facility jand d,; represents the distance

from location k to locationl.
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In this article we will implement the GRASP
metaheuristics to find solutions to the QAP
by means of a random combining approach
of neighborhood structures, which will be
tested for the instances taken from QAPIib.

3.7 GRASP Meta- Heuristic

GRASP is a metaheuristic that emerged
during the 1980°s in order to solve difficult
problems in the field of combinatorial
optimization.

It was originally developed by Feo and
Resende in 1989 with the article a
probabilistic heuristic for a computationally
difficult set covering problem.

GRASP is an iterative process. Each
GRASP iteration consists of two steps: the
construction phase and the post-processing
phase. Once the two phases have been
executed, the obtained solution is stored
and iteration is carried out, saving each
time the best solution that has been found
so far.

Procedure 1: A generic GRASP pseudo-

code

1 Input instance ();

2 while (criteria no satisfied) do
3

ConstGreedyRandomizedSolution();

4 Post-processing();

5 Update solution();

6 End {while}

7 Return(BestSolutionFound)
8 End {GRASP}

The objective of the construction phase is
to generate a feasible solution of good
quality and it is expected that the work of
the post-processing phase will be less, so
each GRASP iteration would occur faster In
the construction phase, GRASP generates
a list of candidates formed by elements Of
high quality, this list is called candidate
restriction list (CRL) The initial solution is
constructed iteratively.

In each iteration of the constructive
procedure, an element is randomly chosen
from the list of candidates to be added to
the substructure as part of the solution
being constructed, better say the method is
greedy, random and adaptive. In the post-
processing phase, local search algorithms
are used to improve the solution produced

in the first phase to obtain local
optimization.

3.8 GRASP for QAP

According with Li et al. The first phase of
GRASP has components that are linked
together into an iterative method that
constructs a feasible solution. This solution
will be improved in a second phase through
a local search strategy.

The first phase consists of two stages, in
the first one generates a restricted list of
candidates that needs two parameters
alpha and beta, from this process the first
two assignments are given in the
permutation of the solution being
constructed, in step 2 The remaining n-2
are added, the process ends when the
whole permutation is complete, then we
have an initial solution ready to improve it

Construction phase for the QAP:

The elements of the flow matrix are
arranged in a list in ascending order and
the elements of the distance matrix are
arranged in a list in decreasing order, the
two lists are constrained by an alpha (a)
parameter and both lists are multiplied from
component to component To generate a
new list with the elements f;;d,, which is
trimmed by an beta (8) parameter, in this
restricted list of candidates, presented in
decreasing order an element is selected
randomly producing the assignments to
p(i) = kand p(j) = L.

The second phase of the construction
consists in including one by one the new
assignments by calculating the cost of each
of the possible assignments and selecting
from a list the ones of lesser value, thus
being continued until the permutation is
complete. See procedure 2 modified from
figure 2 of Li, Pardalos and Resendes
(1994).

The input parameters for this algorithm are
two assignments obtained from the
restricted list of candidates, as can be seen
the cardinality of the gamma set in line 1 is
2, while the permutation is not complete, a
procedure is followed to calculate the costs
of possible assignments of the following
components of the permutation in this way
is selected the lowest cost.

Procedure 2: Pseudo- code of stage 2
of GRASSP construction phase

1T = {Ullil): Uzjiz)}i
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2 While [T| <n do

3 z=0;

4fori=1ton;
5 forj=1ton;

6 if (i,j) € T then

7 Cik = Xijyer fijdrt ;
8 in heap
(Cir);

9

z=z+1;

10 end {if};
11 end {if};

12 end {if};

13

s = random(1, ..., [az]);

14 c;x = outheap(s);
15 r=ru{ik}

16 end {while};

end {stage2?};

The second phase of GRASP called post-
processing consists of improving the
solution produced in the first phase by
means of a local search algorithm that
depends on the designed neighborhood
structure. In procedure 3, the solutions P, s
and the neighborhood structure N (s)
Procedure 3: Pseudo —code local search
1 While s is not locally optimal do

2 Find a better solution r € N(s);

3lLets s =1,

4 End ; {while}

5 Return (s as local optimal for P)

end local;

This paper implements the random
combination of neighborhood
structures 2 — exchange,A — exchange,
proposed by Li, Pardalos and Resendes

(1994), swap by Alvarez, Toro and
Gallegos (2008). The quest to find the best
solution in a neighborhood for a given
solution will be the first decrease shown by
some neighbor in neighborhoods of

n!
21(n-21)
the neighborhood from initial solution is
shown in table 1. The neighbors of the
initial solution are ten, additionally a column
with its corresponding evaluated costs of
the matrix Nug 5

2 — intercambio Ccy =

Nug5 =

=N o
oW o =
o OO N =
O = N
S =N W

Table 1 Neighborhood from Initial solution s

N(s)= 2-Exchange Cost

S 213|514 74
sl 3125|114 74
s2 5(3|2]|1]|4 90
s3 1/3|5]|2]|4]| 60
s4 413|512 62
s5 2|53 |1|4 74
s6 21|53 |4] 72
s7 2|4 [5|1]3] 50
s8 213]1]5|4 61
s9 213]4]1]|5 80
s10 213|541 74

3.9 Experimental Results

In this section, we report experimental
results describing the testing of a Java
implementation of the GRASP described in
this paper on a wide range of tested
problems, including most instances from
the suite of QAP tested problems QAPLIB,
Li, Pardalos y Resendes (1994).

The experiment was conducted on Intel (R)
Core (TM) i7-7500 CPU 2, 7 GHz, 2.90
GHz with RAM: 16, 0.

Throughout the experiment we used the
following  parameters: «=0.2,=0.3
Iteration 500.

The figure 1 shows the comparison of the
algorithms, the instance and the target
value obtained by GRASP and Ant, as it is
observed the difference that is recorded is
not great.
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Figure 4. Comparison objetive value
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Table 2 shows the results obtained of the
execution of the sequential program in Java
code to solve the QAP by means of GRASP
and combination of neighborhoods, in the
first column the large scale instances
proposed by Skorin Kapov fromn =42 to N
= 100 and its different variants, it is worth
mentioning that these instances are the
most complex to obtain robust results. The
second column shows the combination of
the neighborhood represented by N applied
in the local search in the second phase of
GRASP where C.R. means Combination
Random, A-E: Lambda Exchange, 2- E: 2
exchange, SW: swap, In the third column
the best known objective values with the
acronyms BKYV are shown and in the fourth
column the results are shown with the
abbreviations GRF, the fifth column shows
the gap less than 1% in all cases, Finally
the CPU time in seconds.

Table 2. GRASP Results

BVF
Instance N BKV GRASP GAP CPUT

Sko42 C.R. 15812 15862 0.32 319
Sko49 C.R. 23386 23552 0.71 64
Sko56 A E. 34458 34694 0.68 121
Sko 64 A E. 48498 48686 0.39 207
Sko72 M E. 66256 66686 0.65 283
Sko81 2-E. 90998 91640 0.71 538
Sko90 C.R. 115534 116176 0.56 860
Sko 100a Sw. 152002 152830 0.54 1718
Sko 100b 2- E. 153890 154916 0.67 1263
Sko 100b C.R. 153890 154928 0.67 1060
Sko 100c 2- E. 147862 148736 0.59 1290
Sko 100d C.R. 149576 150772 0.80 1197
Sko 100e A- E. 149150 150454 0.87 1141
Sko 100f A- E. 149036 150320 0.86 470
Table 3 shows the same results as in table
2, but now for the ant algorithm

implemented by Tillard and adapted to
compare it.

Table 3. Ant Results

BVF GAP CPUT
ANT  ANT ANT

Sko 42 15812 15812 0 19,573
Sko 49 23386 23386 0 53,185
Sko56 34458 34520 0,18 38,993
Sko 64 48498 48498 0 16,05
Sko 72 66256 66356 0,15 50,932
Sko 81 90998 91118 0,13 72,304
Sko90 115534 116010 0,41 103,26
Skol00a 152002 152396 0,26 58,856
Skol00b 153890 153914 0,02 79,32
Skol00c 147862 148454 0,4 37,51
Sko100d 149576 150106 0,35 180,12
Skol00e 149150 150106 0,64 180,12
Skol100f 149036 150106 0,71 180,12

Instance BKV

Finally, in Table 4, the GRASP results are
shown  with  the  combination  of
neighborhood structures for n=64 to n= 250
instances and their variants proposed in
QAPLIB for which the optimum values were
obtained in a minimum time of computation.

Table 4. Other GRASP' s results

BVF
Instance N BKV GRASP GAP CPUT

Sko42 C.R. 15812 15862 0.32 319
Sko49 C.R. 23386 23552 0.71 64
Sko56 A-E. 34458 34694 0.68 121
Sko 64 A-E. 48498 48686 0.39 207
Sko72 A-E. 66256 66686 0.65 283
Sko 81 2-E. 90998 91640 0.71 538
Sko 90 C.R. 115534 116176 0.56 860
Sko 100a Sw. 152002 152830 0.54 1718
Sko 100b 2- E. 153890 154916 0.67 1263
Sko 100b C.R. 153890 154928 0.67 1060
Sko 100c 2- E. 147862 148736 0.59 1290
Sko 100d C. R. 149576 150772 0.80 1197
Sko 100e A- E. 149150 150454 0.87 1141
Sko 100f A- E. 149036 150320 0.86 470

3.10 Conclusions
In this paper we describe the important
aspects of a GRASP implementation to find
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solutions to the QAP, adapting the
improvement phase through the
combination of the 2-exchange, A-
exchange, exchange, combinatorial random
neighborhood structures, the implemented
algorithm In java was tested for a set and
instances obtained from sko42, sko49, sko
56, sko 64, sko72, sko81, sko 90, sko 100 a
, sko100b, sko 100c, sko 100d, skol00e,
skol100f and esc 64a, esc 128,Tai 250.
The contribution of this paper is the
execution of a basic GRASP methodology
with the variants in their post-processing
phase through the combination of different
neighborhood structures which led us to
obtain approximate solutions with an error
of no more than 1% In 90% of the cases
and was executed for all type of arrays
considered of great scale

The main difficulties faced were the CPU
time for the Sko100a arrays up to Skol100f,
as its execution time varied between 1060
and 1717 seconds, however the error taken
as a reference of the best known value is
less than 1%.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se muestran los resultados de una investigacion para la busqueda
de soluciones de un problema de alta complejidad computacional como lo es el
Problema de Asignacion Cuadratica (QAP por sus siglas en inglés), el cual pertenece a
la clase NP- hard. Las aportaciones principales de la investigacion son: la modelacion
de un sistema de trafico de personas dentro de un centro comercial por medio del
problema de optimizacion combinatoria QAP que incluye los conceptos de lineas de
espera Yy la matriz de transicion cuyo contenido es la probabilidad de que que un cliente
salga de una tienda i a una tienda j, de esta manera el QAP se transformd en el
problema SQAP. El problema SQAP también es un problema NP-hard asi que fue
necesario implementar una metaheuristicas para la busqueda de su solucion, dicha
metaheuristica es conocida como GRASP.

La instancia propuesta para un caso de estudio real propuesta fue de dimension 42 que
representa a un centro comercial con 42 tiendas, esta instancia se integra por una matriz
de distancias entre los locales y una matriz de transicion que representa la probabilidad
de flujo de los clientes en el sistema; la matriz de distancia fue obtenida con la medicién
en metros de un local a otro para todos los locales y la matriz de probabilidad fue
generada aleatoriamente. Por medio de la aplicacion de GRASP se obtuvo una
asignacién aproximada a la 6ptima de tiendas a locales para ser mas eficiente el trafico
en el sistema.

Una segunda aportacion es el disefio de una meta-heuristica para resolver el problema
QAP para buscar soluciones aproximadas. Otra contribucidn de esta investigacion es el
analisis experimental para afirmar la robustez de esta meta-heuristica, las instancias de
prueba fueron tomas de la QAP Lib, obteniendo resultados favorables.

Como trabajo futuro se propone disefiar una meta-heuristica hibrida entre GRASP vy el
algoritmo hormiga para mejorar el tiempo de bisqueda de las soluciones del problema
QAP. También se propone disefiar instancias mayores a las propuestas en este
documento.
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derecho de realizar cambios editoriales a su manuscrito una vez aceptado. Estos cambios
pueden incluir medificar o eliminar secciones, tablas o figuras.

No dude en comunicarse conmigo si tiene alguna duda.
Saludos Cordiales,

Terance Tatbens

Terrance Jalbert, Ph.D.

Editor in Chief
editor@theibfr.com
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ANEXO B. Certificado Outstanding Research Award en congreso IBFR

Este certificado es otorgado por The Institute Business and Finance Research en el marco
del Congreso “Global Conference on Business and Finance” que hace merito a los mejores

trabajos de investigacion.
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ANEXO C. Certificado de Presentacion en congreso IBFR

Certificado otorgado por The Institute Business and Finance Research en el marco del
Congreso “Global Conference on Business and Finance” por la participacion con la
ponencia Andlisis de trafico dentro de un centro comercial.
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ANEXO D. Certificado de Best in sesion Award en el congreso IBFR

Certificado otorgado por The Institute Business and Finance Research en el marco del
Congreso “Global Conference on Business and Finance” por mejor presentacion en sesion
del congreso.
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Paper Titled: Andlisis del Trdfico Dentro de un Centro Comercial
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ANEXO E. Certificado de participacion al congreso IBFR

Certificado otorgado por The Institute Business and Finance Research en el marco del

Congreso “Global Conference on Business and Finance” por participacion en congreso
internacional.

@Inhal Conference on Busginess and Finance

Certificate of Participation

Is presented to

Frika Granillo Martinez

In recognition of valuable contributions to the 2017 Las Vegas Global Conference on Business and
Finance

s

Mercedes Jalbert, Managing Editor January 2-5, 2017

37



ANEXO F. Session Chair Certificate del congreso IBFR

Certificado otorgado por The Institute Business and Finance Research en el marco del
Congreso “Global Conference on Business and Finance” por participacion en la mesa de
jurado de la sesion.
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is presented to

Frika Granillo Martinez

In recognition of valuable contributions as Session Chair at the 2017 Las Vegas Global Conference on
Business and Finance

January, 2-5, 2017
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ANEXO G. Carta de aceptacion de articulo publicado en Revista
El articulo sera publicado en un Special Issue on Language & Knowledge Engineering
(LKE 2016)

Computacion
Yy Sistemas

AN INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTING SCIENCE AND APPLICATIONS

{ISSN 1405-5546 (print) Mexico City, June 30th, 2017

ISSN 2007-9737 (electronic)
3 Dear Erika Granillo Martinez, Rogelio Gonzalez Velazquez,

Maria Beatriz Bernab¢ Loranca and José Luis Martinez Flores
Apartado Postal 75-546

C.P. 07738 México, D.F. We are pleased to inform you that after a thorough reviewing
Tel (+52)-55-5729-6000 process, your paper entitled

Ext. 56518, 56643

Fax Ext. 56607

: | . “A neighborhood combining approach in GRASP's local search

_computacion-y-sistemas@cic.ipn.mx ; ] & -
f for Quadratic Assignment Problem solutions

http;//cys.cicipn.mx

has been accepted for publication in the journal Computacion

y Sistemas. Results of the reviewing process were sent to you

by email.

Sincerely,
\‘ —
*)\C k,g,q(f/ e

Prof. Dr. Grigori Sidorov
Editor-in-Chief
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