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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Preliminares

Los problemas de localizacién discretos se caracterizan porque se debe ubicar un
nimero de instalaciones en ubicaciones potenciales con el objetivo de dar servicio a
un conjunto finito de clientes. Las ubicaciones se distribuiran en funcién de ciertos
criterios, bien establecidos por un invetigador o por el interesado en la resolucion,

que han de cumplirse expresados como restricciones en el problema.

Existe un gran interés en el estudio de problemas de localizacién debido al impac-
to que tiene la ubicacién de los servicios de las companias en sus clientes y posibles
clientes potenciales. Por lo que, las empresas e instituciones, tanto piblicas como pri-
vadas, sienten la necesidad de optimizar la localizacion de los puntos de produccién
y servicios ya que se encuentran en mercados expansivos donde los clientes pueden
encontrarse en diversas ubicaciones alejadas de los puntos de servicio empresariales

tradicionales.

Normalmente, invierten grandes cantidades de recursos monetarios y bienes en
llevar a cabo una toma de decisiones estratégicas o a largo plazo en cuanto a sus infra-
estructuras. Las decisiones sobre localizaciones se comienzan a plantear en politicas
de crecimiento y expansion de la propia empresa. Por ejemplo, imaginemos que se
desean redistribuir los hospitales o escuelas de una ciudad puesto a que esta misma

ha ido creciendo y con el objetivo de dar un mejor servicio a los ciudadanos, se
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plantea donde ubicar los servicios publicos.

Ademas, también se dan situaciones en la que se tiene que tomar una decisién
acerca de una nueva implantacién de ubicaciones de servicio tanto en nuevas empre-
sas como en las mas tradicionales. Por ejemplo, una nueva entidad bancaria tiene
que tomar decisiones acerca de donde ubicar los cajeros automaticos o una empresa
de carburantes ha de decidir qué gasolineras ha de tener asociadas para distribuir

su producto para que pueda dar servicio a su consumidor final.

1.2. Las empresas y cuestiones de localizacién

La decision acerca de donde ubicar las infraestructuras operativas de la empresa
es de gran importancia por el impacto que supone en su calidad de servicio. Nor-
malmente son decisiones que se toman desde la direccién o el comité estratégico.
Ademas, a consecuencia de la globalizacién de la economia y la mayor conciencia
social acerca del medio ambiente, los diferentes regimenes politicos también se ven
influenciados, de manera que han de interferir a nivel social, econémico y politico
sobre la toma de decisiones acerca de las localizaciones, como por ejemplo, ubica-
cién de servicios publicos o plantas nucleares. Aunque también existen empresas
pequenas que han de tomar decisiones de localizacién, como por ejemplo, un horno
de panaderia debe saber en qué puntos distribuir el pan u otros productos para

poder llegar a sus clientes.

La importancia econdmica se justifica porque la reubicacion o nueva apertura de
infraestructuras conlleva movilizar recursos financieros a largo plazo, pues las insta-
laciones son muy costosas generalmente. Ademas, no solo podemos medir su parte
econdmica, sino también la perspectiva organizativa. Existird una transformacion
o ampliacion empresarial en la que se encontraran involucrados todos los emplea-
dos que forman la empresa, los cuales tendran que dedicar tiempo y esfuerzo para

adaptarse a su nueva situacion empresarial.

La movilizacién de las plantas se realiza para mejorar la competitividad de las
empresas, y lograr sus objetivos de expansion. Otra motivacién muy comun es la
ampliacién de su cartera de clientes, la mejorara en el servicio a sus consumidores o

la reduccién de tiempos en poner en marcha un servicio.
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Los problemas de localizacion se pueden plantear de diversas formas, hallar el
punto del plano tal que la suma de las distancias a tres puntos fijos sea minima o
hallar el centro de circulo de minimo radio que encierra a un conjunto de puntos.
Actualmente se han aumentado la variedad de problemas a plantear debido a gran
la diversidad de situaciones en las que se pueden encontrar las diferentes empresas.
La empresa puede querer minimizar el coste total de transporte a los plantas de
servicio o ubicar un numero conocido establecimientos con la maxima separacion

posible entre ellos.

1.3. Ejemplos de problemas de localizacién

Existe una gran variedad de problemas que, desde una perspectiva diferente,
abordan la mejor localizacion de plantas de produccién o centros de produccion. A
continuacion, se describen algunos de ellos. En concreto el problema de localizacion
de plantas simple, el problema de la p-mediana y el problema en dos etapas o

bietapico.

Otros que no se ilustraran en el capitulo sobre los que el lector podra consultar
informacion adicional sobre los mismos serdan, por ejemplo, el problema de localiza-
cion de concentradores, localizacion de incertidumbre sobre la demanda o localiza-
ciéon multi-nivel en el que todas las etapas estan concentradas. Se tratan de modelos
desarrollados a través del campo de la investigacién operativa que dan solucién a

escenarios particulares sobre la localizacién de plantas.

= Investigacion de operaciones, Hamdy A. Taha.

= Investigacién de operaciones, Hiller Lieberman.

= Localizacion, distribucion en planta y manutencion. Josep M. Vallhonrat, Jo-

sep Maria Vallhonrat Bou, Albert Corominas Subias, Albert Corominas.
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1.3.1. Nomenclatura

Para la descripcion de los problemas de localizacién anteriormente mencionados
se establecera definiciones de variables y parametros comunes que serviran para la

interpretacién y modelizacion de dichos problemas.

Para los problemas de localizacién en los que se ven implicados clientes y plantas
o puntos de servicio se denotaran como conjuntos, de manera que el conjunto de
todos los puntos de servicio de la compania o institucién sera I y el conjunto de
todos los clientes sera J. Por lo que cada cliente j se encuentra en el conjunto J y
cada planta o punto de servicio se encuentra en el conjunto J. El niimero de plantas

serd |I| y, por analogia, el nimero de clientes serd |J|

Los parametros que se representaran en la funcion objetivo, por lo general, seran
el coste de apertura, y de proporcionar servicio. Se representara como f; al coste de
apertura de cada planta i, donde i € I, y como ¢;; al coste de dar servicio al cliente

i por la planta j, dondei € Iy j € J.

Ademas, también se definiran una serie de variables binarias para la resolucién

de los problemas en cuestién. Serén las siguientes:

1 sila planta i esta abierta, para Vi € [

<
Il

0 en caso contrario

1 sila planta i sirve al cliente j, paraVielyVjeJ
ZL‘Z‘]‘ =
0 en caso contrario

Una vez definidos los puntos en comin que comparten los problemas,se profun-

dizara en sus propias particularidades como restricciones o funciones objetivo.
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1.3.2. Problema de Localizacién de Plantas Simple (SPLP)

El modelo de Localizacion de Plantas Simple trata de ayudar a la toma de
decisiones en cuanto a qué plantas deben abrirse y qué plantas daran servicio a qué
clientes. Se tendran en cuenta los costes de apertura de cada planta asi como los

costes referentes a dar servicio a cada cliente por cada planta.

Apoyéndonos en la nomenclatura, ilustraremos la funcién objetivo y las restric-

ciones del problema.

Por un lado, en funcién objetivo (1.1) se encontraran los costes de servicio y
apertura sumandose y formando el coste total a minimizar por el problema de op-

timizacion.

iel iel jeJ

sujeto a las restricciones:

D ay =1, Vi (1.2)

i€l
Tij < Yi, Vi, j (1.3)
i, zi; € {0,1} Vi, j (1.4)

La restriccién 1.2 significa que todo cliente debe estar servido por una planta,

de manera que no se permite que ningun cliente carezca de servicio.

La restriccién 1.3 quiere decir que si un cliente tiene que estar servido por una
planta determinada, dicha planta debe encontrarse abierta. Por lo que no puede
darse el caso de que a un cliente le tenga que servir una planta determinada y ésta

no se encuentre abierta.

La restriccién 1.4 recoge el caracter de las variables. Las variables, como ante-
riormente hemos indicado, son binarias, por lo tanto sus valores solo pueden ser 1 o
0.
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1.3.3. El problema de la p-mediana

El modelo de localizacion de la p-mediana trata de dar solucién a las situaciones
en las que debe abrir exactamente un nimero determinado (p) de plantas y 1todas
éstas plantas deberan dar servicio a los clientes. El nimero de plantas a abrir es

definido por el investigador.

Se denotara p como el nimero de plantas exacto a abrir en las restricciones del

problema, de manera que se abriran exactamente p plantas.

Apoyéandonos en la nomenclatura, ilustraremos la funcién objetivo y las restric-

ciones del problema.

Observese que en la funcién objetivo (1.5) no se tienen en cuenta los costes de
apertura de las plantas ya que son constantes al conocerse su nimero (p) exacto, es
decir, el coste no variara porque determinamos previamente el nimero de plantas a
abrir y estas tienen un coste que conocemos. Por lo tanto, inicamente se minimizaran

los costes de servicio a los clientes.

i€C jEF

sujeto a

icl
> yi=p Vi (1.7)
il
Tij < Y Vi, j (1.8)
vi, i; €{0,1} Vi, j (1.9)

La restriccién 1.6 ilustra que todo cliente debe estar servido por una planta,

todos los clientes deberan tener servicio.

La restriccion 1.7, la cual es caracteristica del problema de la p-mediana, nos

indica que el nimero de plantas que deben abrirse debe ser p.
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La restriccién 1.8 de equilibrio, como en el problema de localizacion de plantas
simple, obliga a que si un cliente debe ser servido por una planta, dicha planta

obligatoriamente debe encontrarse abierta.

Por 1ultimo, la restriccion 1.9 define el caracter de las variables, que al ser binarias,

restringe los valores que puede tomar a 1 o 0.

1.3.4. Bietapico

Y por ultimo, el modelo de dos etapas o bietapico de localizacién trata de mi-
nimizar los costes asociados a la apertura de almacenes y puntos de servicio en dos

periodos.

Los almacenes serviran a los puntos de servicio y éstos a los clientes finales. Los
almacenes se abriran en primera etapa, y a continuacion, los puntos de servicio, de
manera que existiran almacenes que sirvan a determinados puntos y, en la segunda

etapa, los puntos a los que acudiran determinados clientes para ser servidos.

Como ejemplo ilustrativo para el modelo de dos etapas, imaginemos una cadena
de supermercado que dispone de almacenes en los que se encuentran todas sus
existencias y éstos tratan de aprovisionar a las tiendas donde acude el cliente a
realizar la compra de productos. Se tendra que determinar qué almacenes tendran
que servir a determinadas tiendas, y ademds, en una segunda etapa, se tendra que

decidir sobre qué tiendas tendran que servir a determinados clientes.

Matematicamente, para poder modelizar dicha situacion, tendremos que anadir
un tipo de variable mas al problema, asi como restricciones adicionales ademas de
las ya vistas anteriormente. Por otro lado, se tendra que tener en cuenta un conjunto
de almacenes que en los anteriores problemas no existia y se denotara a cada uno
de los almacenes como k, de manera que el total de almacenes de los que se dispone

sera |K|.

La modificacién en la variable definida en la nomenclatura sera anadir el subin-

dice referido a los almacenes.
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Thij ke Kiel jeld
1 fraccion de la demanda del cliente j que es servido por el almacén k y la planta i

Tkij = ]
0 en caso contrario

Y como nueva variable debida a la creacion del nuevo conjunto K

1 siel almacén k esta abierto, para Vk € K
2 =
0 en caso contrario

Por lo tanto, el modelo de localizacién en dos etapas quedaria matematicamente

de la siguiente forma:

(Pg) Min Z Z CkjiLkji als Z ijj s Z 9k2k (1-1())

ieC jeF ieC keK
sujeto a

SNz =1 Ve J (1.11)

il i€k
ZSBW <z vk, j (1.12)
i€l
> i < Vk,i (1.13)
i€k

La restriccion 1.11 nos indica que cada uno de los clientes tiene que tener asociado
un punto de servicio y este mismo punto de servicio, debe ser servido por un almacén

determinado.

La restriccion 1.12 define que todos aquellos clientes tendran que tener asignado

un almacén que se encuentre abierto.

La restriccion 1.13 define que todos los clientes tendran que tener una planta de

produccion asociada que se encuentre abierta.
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La restriccion 1.14, que debe estar para que sean coherentes la soluciones, obliga

a que todas aquellas fracciones de demanda que solicite el cliente deben ser positivas.

La restriccion 1.15 marca el caracter de las variables que como se trata de un

problema de localizacion discreta, éstas deben declararse como variables binarias.

1.4. Objetivos

Los objetivos que se persigen se pueden dividir en dos niveles. Por una parte,
el estudio y conocimiento de los problemas de localizacién discreta en el campo de
la investigaciéon operativa, asi como, concretamente, el problema de localizaciéon de
plantas mévil como se analizara en el capitulo 2. Y no solo trataremos el problema
original, sino que también seremos capaces de proponer modificaciones sobre las
restricciones que ayuden a ampliar su campo de resolucién de casos y situaciones
que se pueden encontrar en la realidad. Una vez realizada esta parte de propuesta,
el objetivo serd profundizar mediante un andélisis grafico en la interpretacion de
las soluciones obtenidas. En consecuencia, ello nos llevara a conocer y tratar los

problemas de programacion discreta que es el fin mas genérico del trabajo realizado.

Por otro lado, como objetivos secundarios sera el trabajo y el manejo del software
de optimizaciéon CPLEX, el cual utilizaremos para la resolucién de problemas de
programacion lineal entera. Ademas, también se deberd ahondar en la utilizacion de
un editor de texto como es TeXstudio utilizando lenguaje Latex. Dicho editor sera

utilizado para la maquetacién y edicién del trabajo de fin de grado.
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Capitulo 2

Problema de localizacion de

plantas movil

2.1. Origen

El probelma de lozalizacion de plantas mévil originalmente fue propuesto por pri-
mera vez en Demaine ED, Hajiaghayi M, Mahini H, Sayedi- Roshkhar AS, Oveisgha-
ran S, Zadimoghaddam M. Minimizing movement. ACM Trans Algorithms 2009;5(3):28

El problema se plantea sobre una serie de clientes y plantas que se encuentran
inicialmente en vértices conocidos. El conjunto de ubicaciones potenciales se com-
parte entre clientes y plantas, incluso por ubicaciones que no tienen la obligacion de
ser de clientes o plantas. Lo que quiere decir, que podemos establecer ubicaciones
potenciales segiin un analisis de mercado en las que pueden encontrarse nuestros
puntos de servicio. Por ejemplo, si tras un analisis geografico descubrimos que unos

terrenos son muy competitivos econémicamente.

En cuanto a las aplicaciones de problema de localizacién movil, ha sido determi-
nar donde se deben ubicar los puntos de distribucion que deberan ser en funcién de
todas las ubicaciones conocidas que se disponen. Dicha aplicacién es la que marcara
la direccion que se seguird en el presente capitulo y la que trataremos de analizar y

variar.
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2.2. Descripcién del problema

En el problema localizacion de plantas moévil contamos con un conjunto de ubi-
caciones potenciales en las que pueden ser ocupadas por plantas de produccion o
puntos de servicio. Se considera un nimero finito de de plantas y clientes. El pro-
blema tratara posicionar las plantas en la ubicacién optima para que los costes
asociados a sus ubicaciones sean minimos. Dichos costes se encontraran relaciona-
dos con las ubicaciones, que podran ser proporcionales a la distancia, o previamente

calculados bajo otros criterios. Generalmente dependera del caso de estudio.

De forma ilustrativa y con el fin de mejorar la comprensién del problema de
localizacién que tratamos, imaginemos que tenemos nuestro negocio y nos dedica-
mos a la elaboracion de productos de amasado como puede ser el pan. Disponemos
de determinados hornos que elaboran nuestros productos y debemos que tomar de-
cisiones acerca de de la ubicacion de nuestros puntos de servicio. Como opciones
tendriamos que podriamos dar servicio a nuestros clientes en los mismos hornos de

pan o determinar otros puntos que sean mas adecuados.

Partimos de una situacién inical en la que todos nuestros hornos se encuentran
como se muestra en la Figura 2.1. Las elipses sera el lugar en el plano donde se en-
cuentra cada cliente y los triangulos seran donde se ubican los hornos de produccion.
Aparentemente, los hornos se encuentran ubicados en la parte superior, alejados de

muchos clientes, pero muy cercanos de otros.

Figura 2.1: Situacién inicial de hornos y clientes
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b

Figura 2.2: Situacién final segtin la resolucién del problema de localizacion

Intuitivamente podemos pensar que los puntos de servicio o panaderias que
tendran nuestro producto deberian encontrarse mds cercanas a todos los clientes
para facilitar su adquisicion de pan. Tal y como se ilustra en la Figura 2.2, los
triangulos verdes coincidiran con los puntos de servicio o panaderias que se han
establecido por considerarse més adecuados segun la resolucion del problema de

localizacién.

Observese, en la Figura 2.2, que no de todos los hornos de pan se han desplegado
panaderias, solo de cuatro de ellos, los cuales daran servicio en las nuevas ubicacio-
nes que se han establecido. Con los dos restantes, no se ha considerado que deban
servir en otras ubicaciones, sino que lo haran en el mismo horno de pan, por lo que
coincidira el horno de pan con la panaderia que vende los productos a los consumi-
dores. Por lo que, en la definicién del problema no obligamos a que exista siempre al

menos un movimiento de todas las ubicaciones ocupadas por plantas de produccion.

2.3. Formulacion

Se denotara al conjunto de clientes como C' y al conjunto de plantas o puntos de
servicio como F'. Por tanto, el nimero total de clientes del problema serd |C| y el

nimero total de plantas iniciales serd | F|.
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A diferencia de los problemas de localizacién introducidos en el capitulo 1, exis-
tird un tercer conjunto denotado como V' que serdn todas las posibles ubicaciones
donde podran ser redirigidas las plantas. V' se planteara como el total de ubicaciones

potenciales.

Cabe destacar que siempre se cumplira C C V y F C V, es decir, todas las
ubicaciones de los clientes y de las plantas, son las ubicaciones que recoge V. Por lo
que, [V| = |C| + [F]

Para la modelizacién del problema se planteran una serie de parametros, va-
riables, funcién objetivo y restricciones para resolucion éptima. En el problema de

localizacién de plantas moévil se utilizara una nomenclatura distinta al capitulo 1

En cuanto a la definicion de los parametros a utilizar serd u; como el peso positivo
que representa el coste de satisfacer la demanda por cada uno de los clientes, V i €
C', w; como peso positivo que representa el coste de movilidad de cada una de las
plantas, V j € F', d;j, como el coste de mover la planta j a la ubicacion v, V j € F'

y Vv e V,y, por iltimo d;, como el coste de mover el cliente 7 a la ubicacion v, V ¢

eCyvVoveV

Por otro lado, se definirdn tres tipos de variables, z,, y;, ¥y @;;, con distinto

significado para la resolucion del problema. Seran las siguientes:

1 sila ubicacion v es el destino de alguna planta, para Vv € V

2y =
0 en caso contrario
1 sila ubicacién v es el destino de la planta j, paraV j € Fyv eV
Yjo =
0 en caso contrario
1 sila ubicacion v sirve al cliente i, paraVi e CyVv eV
xij =

0 en caso contrario

Una vez definidos los parametros y las variables, el modelo matematico quedaria

de la siguiente manera:
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(P4) Min Z Z wj - djv *Yjv + Z Z Ui - iy + Ty (21>

JEF veEV i€eC veV
sujeto a las restricciones:

> an =1, Vie C (2.2)

veV
>y =1, VjEF (2.3)

veV
Zij — 2y = 07 YoeV (24)

jeF

Tiv — 2 <0, Vie C,\YveV (2.5)
2y Yjv, Tiv € [0, 1] Vie F,\YveVVieC (2.6)

La funcién objetivo (2.1) recoge los costes asociados a dotar de servicio a los
clientes desde las plantas, y, ademas los costes asociados a la puesta en marcha
de las plantas o puntos de servicio en las nuevas ubicaciones. Estos dltimos costes
podrian ser, por ejemplo, costes de transporte de mercancias o proporcionales a la

distancia entre ubicaciones.

La restriccion 2.2 nos indica que todos los clientes deben estar asignados a una
planta. No se permite que clientes no dispongan de una planta de servicio a la que

dirigirse.

La restriccién 2.3 nos indica que todas las plantas deben encontrarse en una
ubicaciéon. Ademads implica que no se podran abrir més plantas ni cerrarse de las
que inicialmente han sido declaradas, por ejemplo, si inicialmente contamos con 5
plantas de servicio el problema asignara la ubicaciéon optima para esas 5 plantas en

el espacio V.

La restriccién 2.4 es de equilibrio, todas aquellas plantas que sean asignadas a

una ubicacion v tendran que quedar reflejadas en la variable z,.

La restriccion 2.5 es de equilibrio, igual que la anterior, refleja que si algin cliente

esta asignado a una ubicacién, ello debe reflejarse en la variable z,.

Por tltimo, la restriccion 2.6 obliga a que todas las variables que previamente

hemos definido como binarias inicamente puedan tomar valor 1 o 0.
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2.4. Bases de datos y software

Se utilizaran diferentes bases de datos para la validacién del modelo matematico
e interpretacién de resultados. Estas se descargaran en formato de ficheros .txt de

la pagina web http://redloca.ulpgc.es/

La Red de Localizacion es un grupo de investigadores de varias universidades
que trabajan en el campo de la localizacion y problemas relacionados. Ademds de los
modelos de localizacion, se estudian modelos de rutas y transporte, diseno de redes

y logistica, entre otros temas. (http://redloca.ulpgc.es/)

Las bases de datos se componen de 3 columnas. La primera y la segunda co-
rresponden con las coordenadas de las ubicaciones de las plantas y los clientes. La
tercera columna refleja el coste total que supone el desplazamiento o transporte de
la planta 7 a ubicacion v y el coste de deplazarse el cliente desde su ubicacion i a la
ubicacion v. Finalmente se escogeran un total de 30 bases de datos para proceder a

su analisis de resultados en la siguiente seccién.

Después, para que el script de trabajo que hemos creado lea correctamente los
datos, en la parte superior del fichero se indicara la dimensién del problema. En
todas las bases de datos escogidas sera 100x100, por lo que |[V| = N = 100, existiran
100 puntos en los que se encuentran plantas y clientes y problema decidira qué

ubicaciones daran servicio.

El software empleado para la resolucién del problema de localizacién con las
diferentes bases de datos ha sido CPLEX. Se trata de un optimizador de progra-
macién matematica de alto rendimiento para problemas de programacion lineal,

programacion entera mixta y programacion cuadrética.

2.5. Analisis descriptivo

Para la interpretacion de las soluciones y resultados del problema se elaborara
un analisis descriptivo. Para ello, se ha resuelto el problema de localizacién mévil

alternando el nimero de plantas y fijando el nimero de clientes. Ademas, se ha
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supuesto en todas las bases de datos utilizadas que los primeras n coordenadas son

plantas y que los restantes N — n son clientes.

Con cada base de datos se ha resuelto el problema desde 3 hasta 20 plantas y
fijando un ntmero de clientes de 95. De cada una de las ejecuciones del problema
se obtienen diferentes parametros como el nimero de plantas, clientes, objetivo,

numero de plantas nuevas, porcentaje de transicion y otros.

La resolucién utilizando las 30 bases de datos disponibles alternando el ntimero

de plantas iniciales y el nimero de clientes, ha sido de la siguiente forma:

Datos-1.txt suponiendo 3 plantas 95 clientes.
= Datos-2.txt suponiendo 3 plantas 95 clientes.

= Datos-3.txt suponiendo 3 plantas 95 clientes.

= Datos-30.txt suponiendo 3 plantas 95 clientes.

= Datos-1.txt suponiendo 4 plantas 95 clientes.
= Datos-2.txt suponiendo 4 plantas 95 clientes.

= Datos-3.txt suponiendo 4 plantas 95 clientes.

= Datos-30.txt suponiendo 4 plantas 95 clientes.

ete.

Valor de la funcién objetivo, el coste total

Para los descriptivos que se mostraran a continuacién se ha calculado Solucion

media y Disminucion. Solucion media sera la media de los valores objetivos de todas
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las bases de datos que hayan sido resueltas con el mismo nimero de plantas y con
nimero de clientes 95. Disminucion sera la diferencia porcentual de Solucion media
con n; plantas y 95 clientes con Solucion media con n;_; plantas. Por lo tanto, no

existira Disminucion para ny.

n; serd el nimero de plantas j utilizado para la resolucién del problema que

coincidira con la primera columna del cuadro 2.1.

Numero de plantas Solucion media Disminucion porcentual

3 148436.50 -
4 123126.80 -17.05
5 108681.07 -11.73
6 97483.80 -10.30
7 88804.77 -8.90
8 82362.03 -7.25
9 77222.33 -6.24
10 72493.97 -6.12
11 68264.53 -0.83
12 64630.73 -9.32
13 61568.45 -4.74
14 08841.53 -4.43
15 56317.86 -4.29
16 54221.67 -3.72
17 d1882.77 -4.31
18 49902.67 -3.82
19 48005.40 -3.80
20 46285.70 -3.58

Cuadro 2.1: Coste medio por numero de plantas y su disminucién porcentual
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Figura 2.3: Coste medio segiin el niimero de plantas

Como podemos observar en la Figura 7?7 y en el Cuadro 2.1, segin aumenta en
numero de plantas, disminuye el valor medio de la funcién objetivo, es decir, los
costes. Por lo que, a medida que se tiene mayor nimero de plantas abiertas en el

momento inicial, en menos costes se incurren para establecer los puntos de servicio.

Cabe destacar que segtin el Cuadro 2.1, cuando el nimero de plantas inicialmente
es pequeno, reubicar puntos de servicio supone soportar grandes costes. Ello no
ocurre cuando inicialmente el nimero de plantas es mayor. Reubicar puntos de

servicio con un numero de plantas alto, no supone costes menores.

Respecto a la disminucion observamos que no llega a ser 0 cuando el niimero
de plantas es 20, por lo que es senal de que no se ha llegado al nimero de plantas
optimo, pues si lo fuera, la disminucion respecto a la apertura de una planta méas

serfa nula. La solucion éptima sera establecer mas de 20 puntos de servicio.

Costes soportados por el cliente o el empresario

A continuacién realizaremos una distincién entre los costes que se abordan en

la funcién objetivo en funcién de quién tiene que soportarlos. Existiran dos tipos
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de costes, aquellos que son asociados al cliente, que coincidiran con los costes de
asignacion o desplazamiento, y los que son asociados al empresario, que coincidiran

con los costes de transporte o movilidad de instalaciones.

El coste asociado al cliente reflejado en el segundo sumando de la funciéon objetivo

(Py)

Zzui'div'xiv

i€eC veV

El coste asociado al empresario reflejado en el primer sumando de la funcién
objetivo (P;)

Zzwj‘djv‘ij

JEF veV

Se procederd a realizar un andlisis descriptivo del comportamiento y distribucién

de los costes anteriormente descritos.

Como podemos observar en la Figura ?? podemos apreciar a cuanto ascienden los
costes soportados por el cliente segin el niimero de plantas de produccién iniciales.
Apreciamos que a medida que el nimero de plantas iniciales aumenta, el coste

soportado por el cliente es cada vez menor.
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Figura 2.4: Coste soportado por el cliente

Respecto al porcentaje de coste total que soporta el cliente, observese el Cuadro
2.2, como minimo llega a costear el 63 % hasta como méaximo el 97 %. Ademas, el
50 % de los casos, llaga a soportar el 83 % sobre el total. Por lo que en general, el
cliente siempre llega a soportar mas de la mitad de los costes ante la reubicacion de

los puntos de servicio.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.63 0.78 0.83 0.83 0.90 0.97

Cuadro 2.2: Cuartiles del coste del cliente

Por otro lado, podemos observar en la Figura ?? los costes asociados al empre-
sario por cada nuimero de plantas iniciales. Podemos apreciar que cuando el ntimero
de plantas iniciales es pequeno, el coste soportando por el cliente es menor que si el
nimero de plantas iniciales es grande. Por lo que, a medida que el ntimero de plan-
tas iniciales que se han de reubicar segtin el problema de localizacién, mas importe

tendra que costear el empresario.



26  CAPITULO 2. PROBLEMA DE LOCALIZACION DE PLANTAS MOVIL

factor(Fichero)

~+= 1011Eucl tdt == 2311Eucl txt
~+= 1111Eucl tdt = 2411Eucl t«t
= 111Eucltd % 2511Eucl it
4 1211Eucl bt ~* 2611Eucl txt
~4= 1311Euclbdt ~% 2711Eucl tt

20000~

o
E 15000 - 0 1411EuC % 2811Euclbd
E “o= 1511Euclig ~% 2911Euchbd
gl “*= 1611Euclid ~ 3011Euclbd
-'g == 1711Euclbd % 311Euc bt
8 ~*= 1811Euclbd ~* 411Euclbd

10000 - —*= 1911Euclid —% S11Euclbd

== 2011Eucld ~% B11Eucl b
== 2111Euclbd =% 7T11Eucl bt
== 211Eucltt =% 811Eucl b

—= 2211Euclid % 911Eucl b
5000 -

5 10 15 20
Plantas

Figura 2.5: Coste soportado por el empresario

Respecto al porcentaje de coste total que soporta el empresario, como minimo
soportard el 3% y como méaximo el 37 %. El 50 % de las veces unicamente costea el
17 %. Por lo tanto el empresario es el que sale beneficiado al abonar porcentajes tan
pequenos sobre el coste total comparados con los que soporta el cliente. Observese
el Cuadro 2.3.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.03 0.10 0.17  0.17 0.22 0.37

Cuadro 2.3: Cuartiles del coste del empresario

Distribucidon de las nuevas ubicaciones

En cada uno de los problemas de localizacion de plantas movil, se transladaran
o no los puntos de servicio a los clientes. Cuando nos referimos a nuevas ubicaciones
seran aquellas ubicaciones en las que antes no habian plantas de produccion, es decir,
si en una planta decide localizar el punto de servicio en una ubicacién distinta a la

de la planta de proudccién, ello sera lo que denotamos como una nueva ubicacion.
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En la Figura 7?7 podemos observar el niimero de plantas inicialemente abiertas y
el niumero de nuevas ubicaciones. Se aprecia que a medida que, cuando inicialmente
tenemos pocas plantas de produccion, el nimero de ubicaciones nuevas es igual al
nimero de plantas. Ello ocurre a consecuencia de que todas las plantas de producciéon
tendran localizados sus lugares de servicio en ubicaciones distintas a las ubicaciones
que tienen las plantas de produccién. Por el contrario, a medida que el niimero de
plantas de produccién inicial aumenta, las nuevas ubicaciones que se determinan
son ligeramente menores, es decir, cuando disponemos de un nimero de plantas de

produccién alto al inicio, no es necesario reubicar todos los puntos de servicio.

20-
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Figura 2.6: Niimero de ubicaciones nuevas ocupadas por plantas

Transicion

Entenderemos transicion como el cociente entre el nimero de nuevas ubicaciones
y el nimero de plantas iniciales. Por lo tanto, si cociente de transiciéon obtiene el
valor de 1, significara que se han elegido nuevas ubicaciones mas optimas para todos
los puntos de servicio, es decir, no se ha ubicado ningin punto de servicio en las

localizaciones de las pantas de produccion iniciales.
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Figura 2.7: Porcentaje de transicién

Observamos en la Figura 77 el porcentaje de transicién en funcion del niimero
de plantas de produccion iniciales. Apreciamos que el cuando el nimero de plantas
inicialmente es menor, la transicion llega a tomar el valor 1, en cambio, cuando el
nimero de plantas iniciales es mayor, el porcentaje de transicién es menor aunque
sigue siendo, como minimo del 60 %. Por lo que, se puede interpretar, que en general,
las ubicaciones de las plantas de produccion iniciales no son las més adecuadas para

intalar los puntos de servicio a los clientes.



Capitulo 3

(Generalizaciones

3.1. Motivacion

El problema de localizacién de plantas mévil queda restringido a que se muevan
el mismo niimero de plantas o puntos de servicio que se disponian inicialmente, sin
dejar libertad a que se puedan mover menos o mas nimero de plantas dependiendo

de la situacién en la que nos encontremos.
La restriccion que modeliza dicha situacion en el problema original es:
> yp=1Yj€eF (3.1)
veV

La restriccién 3.1 nos indica que cada planta que se encuentran en una ubicacion

j tendran que ser trasladadas a una tnica ubicacion v.

En el presente capitulo se tratara de suavizar dicha restriccion y de ampliar la
variedad de situaciones posibles a abordar para el problema de localizaciéon mévil. La
finalidad serd poder dar soluciones a problemas segtin las necesidades particulares

de las instituciones o empresas.

Razonando matematicamente se expondran una serie de modificaciones realiza-
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das sobre el problema de localizacién mévil original que abarcaran la modificacién de
restricciones y una nueva interpretacién de resultados. Se planteara una propuesta

de cambio y la justificacion de la misma.

= El problema de localizaciéon movil libre
Problema en el que dejaremos total libertad a que el problema pueda escoger
la ubicacién 6ptima de los puntos de servicio sin limitacién en nimero o en

erpansion.

= Problema de localizacién mévil limitado a r divisiones.
Problema en que limitaremos la ezpansion de los puntos de servicio segun el

criterio del investigador o interesado en la resolucién del problema.

s ;Coste del empresario o coste del cliente?.
Analizaremos y trataremos de proponer alguna restriccién que limite la distri-
bucién de los costes segiin la opinién del interesado y en funcion del que debe

incurrir en ellos.

3.1.1. El problema de localizacion mévil libre

El problema de localizacion mévil libre se inspira en aquellas situaciones en las
que las empresas no tienen limitaciones en cuanto a la movilidad de los puntos
de servicio. Se encuentran con la necesidad de ubicar éptimamente los lugares de
servicio a sus clientes en funcién de sus condiciones y no ponen tanto énfasis en los

costes que puede suponer.

Por continuar con la analogia respecto a nuestro negocio de hornos de pan,
tenemos que decidir qué panaderias tendran que tener nuestros productos dejando
total libertad a que se tenga que elegir tantas panaderias como se requiera. Por
lo que, si en una fase inicial disponemos de 5 hornos, podran disponerse de como
minimo 5 panaderias que sirvan el pan en las mismas o en distintas ubicaciones.
Por lo que se dejard totalmente libertad para que el problema elija el nimero de
panaderias a determinar segiin la ubicacién de los clientes y coincidiendo con el

objetivo de la minimizacion de los costes que suponen el transporte y la asignacion.

Para poder escribir matematicamente esta nueva condicion se deberan realizar
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cambios en una restriccion del problema de localizacién de plantas mévil original.

La restriccion quedaria de la siguiente forma:

d yp=1VjeF (3.2)

veV

Dicha restriccién (3.2) sustituird a la original:

> yp=1VYj€eF (3.3)

veV

Con el cambio en la restriccién conseguiremos que se dispongan de tantos puntos
de servicio como se requieran, sera el problema el que finalmente elegira. El problema
dejard de estar restringido a que el nimero de plantas inicialmente abiertas sea el
mismo que el nimero de lugares de servicio. Como minimo, deberan ser el mismo

nimero de puntos de servicio que plantas de produccién originalmente se disponian.

Las restantes restricciones y funcion objetivo seran iguales a las originales del

problema de localizacion de plantas movil.

Analisis descriptivo

Para el analisis descriptivo del problema de localizaciéon de plantas movil libre
se utilizaran las mismas bases de datos anteriormente descritas para el problema de
localizacién de plantas movil original y el mismo procedimiento para la obtencién
de resultados, soluciones asi como los cédlculos que se describian en el apartado 2.5

del capitulo segundo.

Valor de la funcién objetivo, el coste total

Con respecto a el Cuadro de resultados 3.1, se puede observar que el coste total

es menor cuando el numero de plantas de produccién iniciales es mayor, por lo que,
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cuando inicialmente disponemos de pocas plantas de produccién, se incurre en costes
mayores. Ello puede ocurrir porque se necesita establecer mas puntos de servicio a
los clientes con el objetivo de minimizar costes y las ubicaciones de las plantas de

produccién iniciales no son las mas adecuadas para establecerlos.

Por otro lado, observese también el Cuadro de resultados 3.1, respecto a la dismi-
nucion porcentual del coste por una planta mas es menor cuanto mayor es el niimero
de plantas. Por disponer de una planta més abierta al inicio, no supone que vaya a

existir un gran ahorro en costes.

Numero de plantas Solucién media Disminucién porcentual

3 76568.73 -
4 71891.63 -6.11
5 67298.03 -6.39
6 62939.27 -6.48
i 29608.67 -5.29
8 57129.87 -4.16
9 55172.47 -3.43
10 53018.53 -3.90
il.1 51001.70 -3.80
12 49604.07 -2.74
13 48065.60 -3.10
14 46588.03 -3.07
15 45322.20 -2.72
16 44195.23 -2.49
17 42798.00 -3.16
18 41511.27 -3.01
19 40304.20 -2.91
20 39264.60 -2.58

Cuadro 3.1: Coste medio por nimero de plantas y su disminucién porcentual

Gréaficamente en la Figura 77, observamos el mismo patrén se repite indistin-
tamente del fichero de datos en el que se trabaje. Se puede apreciar que los costes
totales que se incurren para la ubicacion de los puntos de servicio son mayores cuan-
do se dispone de un nimero de plantas de produccion iniciales menor. En cambio,
los costes totales son menores cuando se disponen de un mayor nimero plantas de

produccion iniciales.
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Graficamente se puede apreciar decrecimiento lineal de los costes en funcion del

numero de plantas iniciales.
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Figura 3.1: Coste medio segin el niimero de plantas para todos los ficheros de datos

Costes soportados por el cliente o por el empresario

La funcién objetivo del problema se encuentra formada por costes relacionados
con el empresario y costes relacionados con el cliente, es decir, aquellos que tienen
que ser soportados por el empresario o por el cliente. Para proceder al andlisis

descriptivo se han separado y se elaborara un estudio para cada uno de ellos.

En lo referente al coste soportado por el empresario, en la Figura 7?7 apreciamos
que conforme el nimero de plantas iniciales aumenta, el coste del empresario cada
vez es menor, es decir, si se dispone de un nimero de plantas de produccion iniciales

mayor, el empresario incurrird en costes menores.
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Figura 3.2: Costes asociados a la empresa para todos los ficheros de datos

Respecto al porcentaje en el que incurre el empresario, como minimo costeara el
36 % del coste total y como méximo el 57 %. En el 75 % de los casos como maximo
costeard el 51 %. Por lo que se interpreta como que en la mayoria de los casos, el
empresario soportara menor coste o igual coste que el que tiene que ser soportado

por el cliente.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.36 0.46 048  0.48 0.51  0.57

Cuadro 3.2: Cuartiles de los costes a soportar por el empresario

En lo referente al coste soportado por el cliente que se puede observar en la
Figura ?? apreciamos el cliente incurrirda en menores costes si el nimero de plantas
de produccion iniciales es mayor, por el contrario, cuando incialmente se disponen de

un nimero de plantas pequeno, el cliente debera soportar mayores costes asociados.
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Figura 3.3: Costes asociados al cliente segin el nimero de plantas

Por otro lado, en cuanto al porcentaje del coste en el que tiene que incurrir el
cliente, observese en el Cuadro 3.3, apreciamos que como minimo debera incurrir en
el 43 % del coste total y como maximo en el 64 %. El 75 % de las veces ha incurrido
en el 54 %, mas de la mitad del coste total. Por lo tanto, el cliente, en general,
siempre incurrird en mas costes que el empresario, pero en la mitad de las veces,

compartirdn el 50 %.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.43 0.49 0.52  0.52 0.54 0.64

Cuadro 3.3: Cuartiles de los costes a soportar por el cliente

Distribucion de las nuevas ubicaciones

Cuando nos referimos a nuevas ubicaciones seran aquellas ubicaciones en las que
antes no habian plantas de produccion, es decir, si en una planta decide localizar el
punto de servicio en una ubicaciéon distinta a la de la planta de produccion, ello sera

lo que denotamos como una nueva ubicacion.

En la Figura ?? podemos observar el nimero de plantas iniciales y el niimero de
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nuevas ubicaciones que se generan una vez aplicado el modelo.

Apreciamos que bajo todos los conjuntos de datos que disponemos, ocurre el
mismo suceso. Ante un nimero de plantas de produccion inicialmente abiertas, se
determinan muchos mas puntos de servicio, por lo que quiere decir, que es necesario
un mayor numero de puntos de servicio que el nimero de plantas de produccién
inicialmente abiertas. Esta diferencia se va suavizando, pero no desapareciendo,
cuando el nimero de plantas de produccién inicialmente abiertas es mayor. Sigue
siendo necesario un nimero de lugares de servicio mayor a las plantas de producciéon

pero no es tan alta la diferencia.

factor{Fichero)
40- ~+~ 1011Eucl.tdt % 2311Eucl.bd
~+~ 1111Eucl.ttt == 2411Eucl.bt
~+~ 111Eucltt = 2511Eucl.bd
~+~ 1211Eucl.ttt == 2511Eucl b
~+~ 1311Eucl.tt == 2711Eucl bt
=+~ 1411Eucl.tt === 2811Eucl.bd
~+~ 1511Eucl.td ~# 2911Eucl.bd
~+ 1611Eucl.tdt ~* 3011Eucl.bd
~+~ 1711Eucltt =+ 311Euclbt
~+~ 1811Eucltt ~*~ 411Euclbt
~+~ 1911Eucltt ~*~ 511Eucl bt
—— 2011Eucltt == 611Eucl bt

L
o
|

L
[=]
|

MNuevas_ubicaciones
=]
o
1

20- ¥
> . =+ 2111Euci bt ~* 711Eucl bt
. ~+- 211Eucltd - §11Eucl bt
L
, , , , =+~ 2211Eucltt ~* 911Eucl it
5 10 15 20

Plantas

Figura 3.4: Ntimero de nuevas ubicaciones y nimero de plantas iniciales para todos

los ficheros de datos

Transicion

La transicion se definird de nuevo como en el apartado 2.5 del capitulo segun-
do. Seré el cociente del nimero de nuevas ubicaciones y el nimero de plantas de

produccién iniciales

Al igual que en el problema original de localizacién de plantas movil, en cada
una de las soluciones del problema nos podremos encontrar con que se ubican los

puntos de servicio en ubicaciones en las que anteriormente no habian plantas de
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produccién o se podria determinar como lugares de servicio las mismas ubicaciones

de las plantas de produccion.

Graficamente en la Figura 7?7 se aprecia que existe un porcentaje de transicién
mucho mayor cuando nos encontramos con un numero bajo de plantas abiertas que
cuando el nimero de plantas iniciales es mayor. Por ejemplo, en el caso en que el
numero de plantas es mayor que 5, existe una transicion de mas de 6, por lo que
se interpreta como que, ademdas de cambiar la ubicacién de las plantas iniciales, se

abren muchas mas.

En el caso en el que el nimero de plantas de produccion iniciales es mayor,
aproximadamente entre 15 y 20, observamos que aproximadamente la transicion
asciende a 2. Se interpretaria como que reubican todos los puntos de servicio en

diferentes localizaciones y se abren el doble de puntos de servicio.

factor{Fichero)

“= 1011Eucl.bd =% 2311Eucl.bd
“= 1111Eucltt =% 2411Eucl bt
& 111Euclbt —% 2511Eucl bt
o 121MEuclbd =% 2611Euch.bd
“0 13MEuclbd =% 2711Euchbd
“= 1411Euclbd =% 2811Eucl.bd
“o= 1511Euclbd — 28911Eucl.bd
== 1611Eucltt =% 3011Eucl bt
== 1711Eucltd ~* 311Euciixt
- 1811Eucltd ~% 411Euclixt
== 1911Eucltt ~* 511Euclbd
—= 2011Euclbd —* G11Euclbd
== Z111Euclbd ~ T11Euclbd
== Z211Eucltt % 811Euclbd
== 2211Eucltd ~* 911Euciixt

Transicion

5 10 15 20
Plantas

Figura 3.5: Transicién de ubicaciones para todos los ficheros de datos
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3.1.2. Problema de localizacion movil limitado a r divisiones

En el problema de localizaciéon movil limitado a r divisiones, es decir, ahora se
limitara al problema a que de una planta solo se puedan establecer hasta r puntos

de servicio. El parametro r serda una cota superior para los lugares de servicio.

Por lo que r sera el nimero maximo de puntos de servicio exactos a instaurarse
por cada una de las plantas de produccion. r también podra ser diferente depen-
diendo de si es una limitacion para todas las plantas por igual o si es particular para
cada una. En este caso, si existiese una limitacién para cada planta, seria r; Vj € F'.
El valor del parametro sera elegido subjetivamente en funcién del investigador o del

problema en cuestién.

Si contextualizamos esta condicion con el ejemplo de los hornos de pan y existiera
un nimero maximo de panaderias a distribuir por cada uno de los hornos de 3,
significaria, que cada horno tunicamente podria establecer hasta 3 (r) puntos de
servicio. En el segundo caso, imaginemos que disponemos tinicamente de 2 hornos y
para el primero se requiere una limitacién méxima de hasta 5 (1) puntos de servicio

y para el segundo de hasta 3 (r2) puntos de servicio.

Cabe destacar que si establecemos la misma limitacion para todas las plantas de

produccién indistintamente se cumplird r; = r

Para poder anadir esta nueva casuistica al problema matematicamente, debere-

mos anadir una nueva restricciéon y una modificaciéon respecto al problema original.

La nueva restriccién () a anadir marcara el maximo de divisiones para cada una
de las plantas de produccion. También realizaremos la modificacion en la restriccion
() la cual deja libertad de expansién a las plantas a mas de una localizacién de

servicio.

Zij S ’I“j, \V/j - F (34)

veV
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>y =1, VjEF (3.5)

veV

Todas las restricciones restantes que faltan para completar el modelo de optimi-

zacion coincidirdn con las del problema de localizacion de plantas moévil original.

Analisis descriptivo

Para el analisis descriptivo del problema de localizacion de plantas mévil de r
divisiones se utilizaran las mismas bases de datos descritas para el problema de
localizacién de plantas movil original y el mismo procedimiento para la obtencién
de resultados, soluciones asi como los calculos que se describian en el apartado 2.5

del capitulo segundo.

Definicién del parametro r;

Para el andlisis descriptivo estableceremos un r; Vj € F' constante para todas
las industrias de produccién y procederemos a analizar como influye en los resultado

del problema.

Por lo que 71,1y, ..., 7y tomard el valor de 4, es decir, r = 4 y la restricciéon

quedaria de la siguiente forma:

> Ty <4, VjeF (3.6)

veV

Valor de la funcién objetivo, el coste total

Para homogeneizar los andlisis descriptivos se utilizaran los campos calculados

de solucion media y la disminucion explicados en el capitulo segundo.
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Como podemos observar en el Cuadro 3.4, los costes totales en los que se incurren
son cada vez menores conforme inicialmente se dispone de un nimero de plantas de
produccion mayor. Por lo que disponer de un nimero de plantas de producciéon

mayor, supone que se costeen menores importes globales.

Respecto a la disminucién porcentual, que se puede observar a su vez en el Cuadro
3.4, apreciamos que cuando el nimero de plantas es pequeno, disponer de una planta
de produccién més al inicio si que supone costes globales menores. Pero conforme
el nimero de plantas inicial es mayor, disponer de una planta de producciéon més,
no supone ahorros en costes importantes, aproximadamente entre el 3% y el 3%,
mientras que con un numero pequeno de plantas de produccién, el ahorro el costes

supone entre el 6% y el 8% por disponer de tinicamente una planta mas.

Numero de plantas Solucion media Disminucion porcentual

3 82741.30 -
4 75337.97 -8.95
5 69598.20 -7.62
6 64473.03 -7.36
7 60587.73 -6.03
8 57835.37 -4.54
9 95734.50 -3.63
10 53420.73 -4.15
11 01317.17 -3.94
12 49785.50 -2.98
13 48189.73 -3.21
14 46658.57 -3.18
15 45388.77 -2.72
16 44248.63 -2.51
17 42819.03 -3.23
18 41535.57 -3.00
19 40322.80 -2.92
20 39271.13 -2.61

Cuadro 3.4: Costes totales medios por cada nimero de plantas de producciéon ini-

ciales y disminucién porcentual
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factor(Fichero)

~+= 1011Eucl tdt == 2311Eucl txt
~+= 1111Eucl tdt = 2411Eucl t«t
= 111Eucltd % 2511Eucl it
4 1211Eucl bt ~* 2611Eucl txt
~4= 1311Euclbdt ~% 2711Eucl tt
~+= 1411Euclit ~* 2811Eucl.tt
== 1511Eucl bt = 2911Eucl bt
~+= 1611Eucl tt ~* 2011Eucl txt
= 1711Euc bt~ 311Eucl bt

20000~

Ohbjetivo

60000 -

~*= 1811Euclbd ~* 411Euclbd
—*= 1911Euclid —% S11Euclbd
== 2011Eucld ~% B11Eucl b
== 2111Euclbd =% 7T11Eucl bt
== 211Eucltt =% 811Eucl b
—= 2211Euclid % 911Eucl b

40000 -

5 10 15 20
Plantas

Figura 3.6: Costes totales por cada nimero de plantas de produccion iniciales

Costes soportados por el cliente o por el empresario

La funcién objetivo del problema se encuentra formada por costes relacionados
con el empresario y costes relacionados con el cliente, es decir, aquellos que tienen
que ser costeados por parte del empresario o por parte del cliente. Para proceder
al andlisis descriptivo se han separado y se elaborard un estudio para cada uno de

ellos.

Con respecto a los costes que tienen que ser solventados por parte del cliente,
que se visualizan el la Figura 77, éstos son muy elevados cuando se disponen de un
nimero bajo de plantas de producciéon en un momento inicial, en cambio, cuando
el numero de plantas inicial es mayor, éstos van estabilizandose entre las 20000 y

30000 unidades monetarias.
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Coste cliente

70000~

60000 -

50000 -

40000 -

30000-

20000-
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factor(Fichero)

~+= 1011Eucl tdt == 2311Eucl txt
~+= 1111Eucl tdt = 2411Eucl t«t
= 111Eucltd % 2511Eucl it
4 1211Eucl bt ~* 2611Eucl txt
~4= 1311Euclbdt ~% 2711Eucl tt
~+= 1411Euclit ~* 2811Eucl.tt
== 1511Eucl bt = 2911Eucl bt
~+= 1611Eucl tt ~* 2011Eucl txt
= 1711Euc bt~ 311Eucl bt
~4 1811Eucl bt~ 411Eucl bt
—+ 1911Euclid ~ 511Eucl bt
~+= 2011Eucl i~ 611Eucl bt
=+ 2111Eucl bt = T11Eucl bt
= 211Eucltd % 811Eucl bt
4 2211Eucl bt~ 911Eucl bt

Plantas

Figura 3.7: Costes incurridos por el cliente segin el nimero de plantas

En lo referente a la proporcion del coste total en la que debe incurrir el cliente,

observese el Cuadro 3.5, como minimo aportard el 45 % sobre el total y como maximo

el 77%. En el 75% de los casos, incurre en el 60 %. Por lo tanto, al restringir la

distribucién de los puntos de servicio con el parametro r el cliente incurre en mas

costes porque es €l el que ha de incurrir en lo que podrian ser, por ejemplo, costes

de desplazamiento a los puntos de servicio.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.45 0.53 0.57  0.58 0.60  0.77

Cuadro 3.5: Cuartiles de los costes del cliente

Por otro lado, con respecto a los costes que tienen que ser abonados por el

empresario, observese la Figura 77, comienzan a ser generalmente menores a partir

de las 15 plantas de produccién inicialmente abiertas, en los casos anteriores, los

costes se mantienen altos. Ello puede explicase porque el parametro r limita la

movilidad o divisiéon de los puntos de servicio y no se encuentran soluciones con

costes menores. Para que ello no ocurriera, se deberia establecer un parametro r

menos restrictivo.
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20000 -
factor(Fichero)

~o= 1011Eucl bt =#= 2311Eucl tet
o= 1111Eucl bt =#= 2411Eucl tet
&= 111Eucltd —% 2511Eucl te
~&~ 1211Eucl bd ~# 2611Eucl bt
~&~ 1311Eucl bd = 2711Eucl bt

25000~

o

E 0 1411EuC % 2811Euclbd
E “o= 1511Euclig ~% 2911Euchbd
gl “*= 1611Euclid ~ 3011Euclbd
43 20000- == 1711Euclbd % 311Euc bt
8 ~*= 1811Euclbd ~* 411Euclbd

—*= 1911Euclid —% S11Euclbd
== 2011Eucld ~% B11Eucl b
== 2111Euclbd =% 7T11Eucl bt
== 211Eucltt =% 811Eucl b
—= 2211Euclid % 911Eucl b

15000 -

5 10 15 20
Plantas

Figura 3.8: Costes totales por cada nimero de plantas de produccion iniciales

En lo referente a la proporcién del coste total en la que debe incurrir el empre-
sario, observese el Cuadro 3.6, como minimo aportara el 23 % sobre el total y como
maximo el 55 %. En el 75 % de los casos, tinicamente aportara el 47 %. Por lo que se
interpreta que al restringir con el parametro r el problema, el empresario se vuelve
méas conservador y esta dispuesto a incurrir en costes menores por la reubicacion de

los puntos de servicio al cliente.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.23 0.40 043  0.42 047  0.55

Cuadro 3.6: Cuartiles de los costes del empresario

Distribucion de las nuevas ubicaciones

A modo de recordatorio, se entendera por nueva ubicacion aquella ubicacion que
se asigne a un punto de servicio en el que anteriormente no estaba ubicada una

planta de produccion.
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Como podemos observar en la Figura ?? se ha representado el niimero de plantas
abiertas inicialmente y las nuevas ubicaciones que se generan tras la resoluciéon del

problema.

Apreciamos que a medida que si dispusiéramos de un niimero pequeno de plantas
de produccion iniciales, él nimero de nuevas ubicaciones es mucho mayor que si el
numero de plantas de produccién iniciales es grande. Por ejemplo, cuando el nimero
de plantas es 5, se llegan a abrir entre 15 y 20 puntos de servicio nuevos, y cuando
el niumero de plantas es 20, se abren de entre 24 y 31 puntos de servicio nuevos. Por
lo que parece que existen un mayor niumero de nuevas ubicaciones cuando contamos

con pocas plantas de produccién en un momento inicial.

El efecto del parametro r se aprecia a partir de las 10 plantas, el ntimero de
nuevas ubicaciones es muy parecido en el caso en el que disponemos de 20 plantas
de produccién en un inicio. Por lo tanto, parece que existen, aproximadamente, el

mismo nimero de nuevas ubicaciones a partir de las 10 plantas de produccion.

factor(Fichero)

~&= 1011Eucl bt % 2311Eucl bt
~&= 1111Eucl bt % 2411Eucl bt
~&= 111Eucltd ~# 2511Eucl.tet
~&= 1211Euclixt =% 2611Eucl.txt
=&~ 1311Eucl ikt =% 2711Eucl.tt
=&~ 1411Eucl bt =% 2311Eucl bt
=&~ 1511Eucl bt =% 2911Eucl bt
~#= 1611Euclbd ~* 3011Eucl bt
~#= 1711Eucl bt % 311Euc bt

30-
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o
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MNuevas_ubicaciones
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== 1811Eucld ~% 411Euclbd
== 1911Eucld ~% 511Eucl b
== 2011Euclba ~% G11Euc bt
—*= 2111Euclid % 711Eucl b
—o= 211Euclbd —% 811Euclbd
~4= 2211Euclbd % 911Euclbd

15-

10-

5 10 15 20
Plantas

Figura 3.9: Nuevas ubicaciones segin el nimero de plantas de produccion abiertas

inicialmente
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Transicion

La transicion se definird de nuevo como en el apartado 2.5 del capitulo segun-
do. Seré el cociente del nimero de nuevas ubicaciones y el nimero de plantas de

produccién iniciales.

Puede observarse en la Figura ?? que cuando el niimero de plantas de produccion
iniciales es pequeno, la transiciéon es mayor. Por lo que en estos casos se requieren

mas puntos de servicio para lograr disminuir la distancia a los clientes.

Cuando el nimero de plantas de produccion iniciales es grande, la transicion llega
a ser mucho menor ya que cada una de las plantas solo podré desplazarse hasta en

r puntos de servicio, condiciéon que limita la movilidad.

factor(Fichero)

“0= 1011Eucl bt =% 2311Eucl bt
~&= 1111Euclbd %= 2411Eucl bt
&= 111Eucltd —% 2511Eucl bt
~&= 1211Eucl bt % 2611Eucl bt
“&= 1311Euclixt =% 2711Eucl it
“&= 1411Eucl ikt =% 2311Eucl bt
=&~ 1511Eucl bt =% 2911Eucl tet
=&~ 1611Eucl bt =+ 3011Eucl bt
~#= 1711Eucl b4 % 311Euci bt

Transicion

“*= 1811Eucld % 411Euclbd
== 1911Eucld ~* S11Euclbd
== 2011Euclid =% G11Euc] b
== 2111Euclba =% 7T11Euc bt
—o= 211Eucltd % 811Euclbd
—o= 2211Euclbd % 911Euclbd

5 10 15 20
Plantas

Figura 3.10: Transicion segin el nimero de plantas de produccién abiertas inicial-

mente
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3.1.3. Los costes del empresario y el cliente como condicion

del problema

En las anteriores capitulos y secciones se se ha comentado como se distribuian los
costes en global y en funcion del pagador, y nos hemos preocupado, en general, de
saber cuantas y en qué medida ibamos a tratar los puntos de servicio, pero no hemos
prestado atencién a la proporcién de los costes mas que a su interpretacion como
resultados. Estos solo han sido tratados desde la perspectiva de su minimizacién para
el movimiento de las plantas, pero no ha existido anteriormente alguna condiciéon

que los limite de forma alguna.

De esta manera, trataremos de orientar el problema desde otro punto de vista.
Podria plantearse la situacion de limitar el coste soportado por el empresario o
el coste soportado por el cliente, porque por politica empresarial o institucional se
quiera establecer una cota, o simplemente por motivos econémicos. En consecuencia,
matematicamente deberfamos materializarlo en el modelo de localizacion de plantas

movil en forma de restriccion.

Tendremos en cuenta cémo se distribuye, quién es el que soporta normalmente
la mayoria de los costes y como le podemos indicar al modelo alguna limitacién en

forma de restriccion que antes se ha analizado en los capitulos.

A modo de recordatorio, los costes de los que disponemos en la funcién objetivo

del problema original de localizacién de plantas movil son:

= Kl coste asociado al cliente reflejado en la funcién objetivo que son los asociados

al desplazamiento de los clientes a los puntos de servicio.

Z Z U - diy * Tiny (3.7)

i€C veV

= El coste asociado al empresario reflejado en la funcién objetivo que son los

asociados al transporte de los puntos de servicio.
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Z Z wj - djy - Yju (3.8)

JEF veV

Si deseamos formar una restriccién que lo limite bajo una cota que llamaremos
¢ que serd aquel porcentaje de coste total que como minimo tendré que soportar o
abonar el empresario, entonces, ¢ podra tomar un valores dentro del intervalo [0,1].
Por lo que se estara imponiendo al empresario a que soporte un porcentaje del coste
total que supone la resolucién del problema de localizacién y que condicionara las

soluciones que se obtengan.

La eleccion del valor de este nuevo parametro serd a eleccién del investigador o

del interesado en cuestion.

Una vez que ya hemos recordado que coste se encuentra asociado al cliente y
cual al empresario, podriamos definir la nueva restriccion que se anadira al problema

como la siguiente:

(1—0)ZZui~div-xwSCZij~de~ij (3.9)

i€C veV jEF veV

Por lo que esta nueva restriccion (3.9) hard que ¢ marque el minimo porcentaje
del coste total a abonar por el empresario, por lo que (1-¢) en la restriccién serd la

maxima proporcion de coste en el que deberd incurrir el cliente.

Definicién del parametro c

Para poder ilustrar cémo afecta la restriccion al problema de optimizacion, se

asignara un valor determinado al parametro c.

Podria darse la situacion en la que el empresario quisiera abonar como minimo

el 10 % de los costes totales que supone el establecimiento de los puntos de servicio.

10

105+ La restriccion que limita los costes

Por lo que, ¢ pasaria a valer 0.10, es decir,

quedaria de la siguiente forma:
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(0,90) > "y - diy - iy < (0,10) D> Y " wy - djy - Yo (3.10)

i€C veV JEF veV

Entonces esta restriccién (3.10) también obligard a que el coste asignado al cliente

tendria que suponer como méximo el 90 % sobre el coste total.

Analisis descriptivo

Una vez definido el pardmetro ¢ nos disponemos a comprobar que la restriccién

cumple con las condiciones y especificaciones que se describen.

Por ejemplo, utilizaremos la base de datos alojada en el archivo 111Eucl.txt
resolviendo el problema suponiendo que nuestro negocio dispone 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, y 20 plantas. Por lo tanto, resolveremos el

problema 18 suponiendo condiciones distintas.

Cuando se utiliza el sofware CPLEX para la resolucion nos indica que no encuen-
tra una solucién factible para las situaciones en que el nimero de plantas iniciales
es 3 0 4. Por lo que, no resulta factible el problema al anadir la nueva restriccion al

problema original de localizacién de plantas mévil.

Para el resto de soluciones si que hayamos una solucién factible del problema
y con ellas procederemos a analizar los resultados obtenidos en forma de tablas y

descriptivos graficos.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.10 0.14 0.16  0.15 0.17 0.19

Cuadro 3.7: Distribucién de los costes del empresario

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.81 0.83 0.84 0.85 0.86 0.89

Cuadro 3.8: Distribucién de los costes del cliente
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Te+05-

factor{Fichero)

Be+04-
111Eucl it

Objetiva

Be+04-

8 12 16
Plantas

Figura 3.11: Costes totales por nimero de plantas de producciéon mediante la reso-

lucién del problema con la base de datos 111Eucl.txt

Como nos indica el Cuadro 3.7, como minimo el porcentaje sobre el coste total
que abonara el cliente serd del 10%, tal y como indicdbamos en la restriccién, y
como maximo el 19 %. En consecuencia, el cliente deberd incurrir en los costes mu-

cho mayores respecto al empresario. Como minimo deberd abonar el 81 % y como

maximo el 89 %.

Por lo tanto, la restriccion limita las soluciones obtenidas al criterio del empre-

sario indicandolo en el parametro c.
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3.1.4. Conclusiones generales

Debido a la importancia que suponen las decisiones de localizaciéon para las
empresas o instituciones y la gran influencia en el comportamiento de sus clientes,
se ha abordado el problema de localizacién de plantas mévil original y con las
modificaciones adaptadas a posibles situaciones reales con el objetivo de ampliar

la capacidad resolutiva del problema.

Por ello, hemos trabajo en que el problema sea capaz de dar soluciones a parti-
cularidades distintas que supone la localizacién de plantas con el objetivo valorar y
analizando las soluciones que se proponen. Y en consecuencia, hemos ahondado en
el campo de la investigacion operativa. Campo que se caracteriza por ser amplio y
diverso en el que se puede profundizar y seguir dando resoluciones 6ptimas ante las

situaciones que vayan aflorando como se ha realizado en el trabajo.
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Anexo

A continuacién se mostrard el coédigo empleado para la resolucién de los proble-
mas descritos en los capitulos anteriores. El cédigo se ha utilizado para el software
de optimizacion CPLEX.

/** gcc -fPIC -I/usr/ilog/cplex91/
include octubre6b.c -L/usr/ilog/cplex91/11b/x86_RHEL3.0_3.2/
static_ptc -lcplex -lm -lpthread -o octubre6bb**/

#include <ilcplex/cplex.h>
#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#include <math.h>

CPXENVptr env = NULL;
CPXLPptr lp = NULL;

[ KKK KKK KKK K KKKk *k* Funciones para memoria de matrices int

EEEEEEEEEEEEEEES */

int **matpuntero(int nfil,int ncol)
{
int i;

int *%*a;
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a= (int **) malloc(nfil*sizeof (int));

for (i=0;i<nfil;i++)

{

al[il=(int *) malloc(mncolx*sizeof (int));
¥

return a;

}

void liberar (int **a,int nfil)

{

int 1i;

for (i=0;i<nfil;i++)
{

free(ali]);

}

free(a);

return;

}

[ KKK KKK KKK K KKKk *k* Funciones para memoria de matrices double

EEEEEEEEEEEEEEES */

double **matpunteroD(int nfil,int ncol)

{
int i;

double x*xx*xa;

a= (double **) malloc(nfil*sizeof (double));

for (i=0;i<nfil;i++)

{

alil=(double *) malloc(ncol*sizeof (double));
¥

return a;

}

void liberarD(double *x*a,int nfil)

{

int i;

for (i=0;i<nfil;i++)
{

free(ali]);

}

free(a);

return;

3
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/******************************************************/

int main (int argc, char* argv[])

{

[k KKK KKKk K KK K Kk*k*x Definicion de vartables

**************************************/

/*% SUBINDICES Y CONJUNTOS
i - client (C)
j - facility (F)

- vertezx (V)
VARIABLES
Zv, Yjv, Xiv

*x/

int plants;

int users;

int i,j,k,n,v,infactible ,numcols ,F,C,m,a;
int *W, *D, *xU, x*xx*xc;

float res;

double iobjvall,b;

double *s=NULL;

double t1,t2;

int *vecinos;

double porcentaje;

int *xY;

FILE *puntRED;

FILE *puntLEC;

FILE *puntRES;

char *ficheroL=argv[1];
puntRED=fopen("mobile.lp","w");
puntLEC=fopen(ficherolL ,"r");
puntRES=fopen("ResultsMobile.txt","a+");

F=atoi(argv[2]);
C=atoi(argv[3]);
a=atoi(argv[4]);

b=a;

porcentaje=b/100;
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fscanf (puntLEC,"%d" ,&n) ;
fscanf (puntLEC,"%d" ,&m) ;
c=matpuntero(n+1l,n+1);

Y=matpuntero (F+1, n+1);

for (i=1; i<n+1; i++)

{

for (j=1; j<n+1l; j++)

{

fscanf (puntLEC," %d" ,&m) ;
fscanf (puntLEC,"%d" ,&m) ;
fscanf (puntLEC,"%d" ,&k) ;
clil[jl=k;

}

¥

W=(int *)malloc ((F+1)*sizeof (int));

for (j=1; j<F+1; j++)
{

Wwlil=1;

}

U=(int *)malloc ((C+1)*sizeof (int)) ;
for (i=(F+1); i<C+1; i++)

{

Ulil=1;

}

Sk xkkkkkkkk ABRIMOS CPLEX %% %K% Kok K Kok KKK KKK KKK K )

int status = 0;

env = CPXopenCPLEX (&status);

status = CPXsetintparam (env, CPX_PARAM_SCRIND, CPX_0ON);
lp= CPXcreateprob (env, &status, "prob");

/* K ok ok K ok ok Kk Kk ok ok Kk ok Kk ok Kk ok Xk ok ok ok ok ok ok 5k ok Kk ok ok Kk ok Xk ok K ok ok ok Kk Kk ok k kK */
// FUNCION OBJETIVO

fprintf (puntRED,"Minimize\n");
fprintf (puntRED,"obj: ");

for (j=1; j<F+1; j++)



{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "+%d Yj%dv%d",Wl[jl*c[jllv],j,v);
}

¥

for (i=(F+1); i<C+1; i++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "+%d Xi%dv%4d",Ulil*c[illv],i,v);
¥

¥

fprintf (puntRED,"\n");
fprintf (puntRED,"Subject To\n");

// RESTRICCIONES

for (i=(F+1); i<C+1; i++)
{
fprintf (puntRED, "R1liJd: ", i);

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "+ Xijdvi#d",i,v);
}

fprintf (puntRED, " = 1\n");

}

for (j=1; j<F+1; j++)
{
fprintf (puntRED, "R2j%d: ", j);

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "+ YjYdvid",j,v);
}

fprintf (puntRED, " = 1\n");

}

for (v=1; v<n+1l; v++)

{
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fprintf (puntRED, "R3vid: - Zvid", v, v);

for (j=1; j<F+1; j++)

{

fprintf (puntRED, "+ Yj%dvi%d",j,v);
}

fprintf (puntRED, " = 0\n");

}

for (i=(F+1); i<C+1; i++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "R4iYdvid: + XiY¥dvid - Zv¥%d <= O\n",i,v,i,v,v)

>

// SEPARACION COSTE EMPRESARIO-CLIENTE

for (j=1; j<F+1; j++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "-%f Yjddvid",(l-porcentaje)*W[jl*xcl[jI[v],j,v)
}

}

fprintf (puntRED, " <=0\n") ;

// Restriccidn COSTE EMPRESARIO-CLIENTE

for (j=1; j<F+1; j++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "-%f Yjddvid",(l-porcentaje)*W[jl*xc[jI[v],j,v)

>

for (i=(F+1); i<C+1; i++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, "+%f Xildvid",(porcentaje)*U[il*xc[i]([v],i,v);



fprintf (puntRED, " <=0\n");

// DECLARACION DE VARIABLES
fprintf (puntRED, "Binaries\n");

for (i=(F+1); i<C+1; i++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, " Xi%dvi’d\n",i,v);
}

}

for (j=1; j<F+1; j++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, " Yjldvi’%d\n",j,v);
}

¥

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

fprintf (puntRED, " Zv%d\n",v);
}

fprintf (puntRED,"End\n");

fclose (puntRED) ;

R kkkkxxxkxk*xx [0 LEEMOS

**************************************************/

status = CPXreadcopyprob(env, 1lp,"mobile.lp", NULL);
if (status!=0) printf ("\n Un error se ha producido al leer el

fichero ");

ok kxkkkxkkkxkkx*x [0 RESOLVEMOS

**********************************************/

ti=time (0) ;

57
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status=CPXmipopt (env,1lp);

t2=time (0) ;

status=CPXgetmipobjval(env,lp, &iobjvall);
printf ("E1l valor objetivo es: %f \n",iobjvall);
printf ("Las plantas del problema Yjv: \n");

numcols=CPXgetnumcols (env,1lp);
s = (double *)malloc(numcols*sizeof (double)) ;

status= CPXgetx(env,lp,s,0,CPXgetnumcols (env,1lp)-1);

// SOLUCION DE LAS PLANTAS
int indice = 0;

int contar_y=0;

int nuevas_y=0;

int vector[F];

int **X;

X=matpuntero(C+1, n+1);

for (i=(F+1); i<C+1; i++)
{

for (v=1; v<n+1l; v++)
{

X[il[v]=0;

¥

}

for (j=1; j<F+1; j++)
{

for (v=1; v<n+1l; v++)
{

Y[jl[v]=0;

¥

}

for (j=1;j<F+1;j++)

{

for (v=1;v<n+1;v++)

{

if(s[indice]>0)

{

printf (" Y%dj%dv es %f \n",j,v,s[indice]);
Y[jl[vl=s[indice]l;

//prantf ("Y[dl[Zd]=%d \n",j,v,Y[5][v]);
contar_y=contar_y+1;

vector [jl=v;



if (jl=v)

{
nuevas_y=nuevas_y+1;
}

}

indice=indice+1;

}

}

printf ("Numero de plantas J%d \n",contar_y);

printf ("Nuevas ubicaciones %d \n",nuevas_y);

// GUARDAMOS LA SOLUCION DE LAS X

for (i=(F+1); i<C+1l; i++)
{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

if (s[indice]>0)

{

X[il[v]=s[indicel;

//printf ("X[}d][%d]=/d \n",%i,v,X[3][v]);

}
indice=indice+1;
}
}

// LAS PLANTAS QUE PASAN A OCUPAR V

printf ("Comprobacién con las Zv: \n");

//indice=indice+((C-F)*n);

int contar_z=0;

for (v=1;v<n+1l;v++)
{

if (s[indice]>0)

{

printf ("Zvi’%d es %f \n",v,s[indice]);

contar_z=contar_z+1;
indice=indice+1;
}

printf ("Numero de ubicaciones

double falsal, falsa2;
falsal=nuevas_y;
falsa2=F;

% \n",contar_z);

99
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// INFORMACION DEL COSTE DEL EMPRESARIO Y DEL CLIENTE
int coste_empresario, coste_cliente;
coste_cliente=0;

coste_empresario=0;

for (i=(F+1); i<C+1; i++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{

coste_cliente=coste_cliente+X[i] [v]*U[il*c[i][v];
}

¥

for (j=1; j<F+1; j++)

{

for (v=1; v<n+1l; v++)

{
coste_empresario=coste_empresario+Y[jl[vl*xW[jl*c[jl[v];
}

}

printf ("E1l coste del empresario es %d y el del cliente es %d \n"

,coste_empresario,coste_cliente);

// DATOS DEL PROBLEMA

// LOS DATOS QUE SE MUESTRAN EN LA CONSOLA

printf ("Formulacion %s %d %d obj=%f LP=Y%f ubi_nuevas=%d
trans=%f ce=%d cc=%d\n",

ficheroL ,F,C,iobjvall,t2-tl,nuevas_y,(falsal/falsa2),

coste_empresario,coste_cliente);

// DATOS DEL PROBLEMA

// LOS DATOS SE ESCRIBEN EN EL FICHERO TXT

fprintf (puntRES,"Formulacion %s %d %d %f %f %d %f %d %d\n",
ficheroL,F,C,iobjvall ,t2-tl,nuevas_y,(falsal/falsa2),

coste_empresario,coste_cliente);

return O;

}
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