Catedra Nissan

-PROTHIUS-

CATEDRA
NISSAN

Disefno de sistemas productivos y logisticos.
Introduccion, Costes, Localizacion.

Joaquin Bautista Valhondo

D-03/2010

(Rec. OP-BCC)

Departamento de Organizacion de Empresas

Universidad Politécnica de Cataluiia

Publica: Edita:
Universitat Politecnica de Catalunya Catedra Nissan
www.upc.edu www.nissanchair.com

director@nissanchair.com

'l .



Introduccion

CATEDRA
NISSAN
Departament
D O E d’Organitzacio
d’Empreses

DSPL -10



Sistema Productivo

Factores de
produccion

_ Productos
Mater_lales Sistema _
Trabajo productivo slenes
Conocimientos Servicios
Capital
Energia
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Produccion. Empresa. Mercado

MERCADO
Bancos
EMPRESA Sistema de _
recursos Competidores
humanos
Clientes
SlEmE Sistema Proveedores
productivo comercial
Organizaciones
Sistema sindicales
financiero )
Autoridad
politica
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Clasificacion de los sistemas productivos

Buffa:
= A. Sistemas continuos = Cadenas de montaje, procesos
quimicos continuos, paqueteria,
1. Sistemas de distribucion de productos almacenables restaurantes de autoservicio,...

2. Sistemas de produccién-distribucion de productos
normalizados con volumen importante

= B. Sistemas Intermitentes = Talleres, hospitales, procesos

quimicos por lotes, empresas

1. Talleres cerrados para productos almacenados (bajo de consultoria....

catalogo)
2. Talleres abiertos para productos bajo pedido
3. Proyectos singulares
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Decisiones en los sistemas productivos segun Buffa

Decisiones de disefio del sistema Decisiones de direccion de
productivo: operaciones:
1. Prevision y planificacion a largo plazo 1. Prevision de la demanda
2. Disefno productivo de los elementos 2. Planificacion de operaciones
fabricados 3. Célculo de necesidades y gestion de
3. Distribucion en planta materiales
4. Seleccion de equipos y procesos 4. Programacion y control de operaciones
5. Localizacion del sistema productivo 5. Fiabilidad y entretenimiento del sistema
6. Disefo de tareas y medida del trabajo productivo

6. Gestion de la calidad

7. Control de costes y de la mano de obra

L,
L
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Sistema logistico o productivo en sentido amplio

Proveedor
Stock M.P.
Fabricacion

Stock
Componentes
Centro
distribucion
Almacén local

‘l \‘l

Sistema productivo en sentido restringido Distribucion fisica
Aprovisionlamiento

<
I

Y

Sistema productivo en sentido amplio: Sistema Productivo-Logistico

e

=
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Sistemas de gestion

Complejas

Estructuras
(BOM)

Simples

Simples Rutas Complejas

e
=
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Costes e Inversiones
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Contenido

= Preliminares (costes)

= Una clasificacion

= Punto de equilibrio

= |nversion

= Movimiento de fondos

= Dimension y periodo de retorno
= Comparacion de inversiones.

= (Capitalizacion y actualizacion

= VAN. Anualidad. TIR

= Riesgo

e
L
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Definicion de coste

Valor de los recursos necesarios para la OBTENCION, REALIZACION o
FUNCIONAMIENTO de un ELEMENTO del Sistema Productivo.

= Ejemplos:

* Unidad de producto

e Operacion

« Seccion del sistema productivo
* Proceso
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Clasificacion de los costes

Directos F1jos
Indirectos Variables
DIRECTOS INDIRECTOS
B Sueldo de la m Alquiler del
F1JOS mano de obra local
directa B Direccién
B Incentivos M Energia
VARIABLES B Componentes

e
=
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Punto de equilibrio |

UI’TIA
C(@)=F+V(q)=1(q) 1(a) = p-q
F +vq = pq C(a) =F +vq
q = F
0 p—V

p—-v>0 (Margen unitario)




Punto de equilibrio I

C(a) C(q)
_ 4 um | 1(g) = pq

= |—>lnviable [
= |lI—>2 puntos de equilibrio

C(a)
= [l1—>1 punto de equilibrio "

F
>
Go g
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Conceptos

= |nversion

CONCEPTO: Renunciar a unas satisfacciones inmediatas a cambio de unas expectativas
(esperanza de beneficios futuros).

CONTEXTO EMPRESARIAL.: Proceso que implica pagos inmediatos y cobros futuros.

= Cobros, pagos, ingresos y gastos
« COBRO: Entrada o recepcion de dinero.
« PAGO: Salida o emisidn de dinero.
* INGRESO: Intencién de COBRO (ESPERANZA).
* GASTO: Intencion de PAGO (ESPERANZA).

= Horizonte y periodo

HORIZONTE: Tiempo durante el cual se produciran cobros y pagos.
PERIODO: Porcion de tiempo (PATRON) en que se divide, equitativamente, el horizonte.

| WWWwW.Nnissanchair.cornn DSPL -150 e



Movimiento de fondos

Horizonte

Conceptos

P1
P,

Pm

Total pagos (a)
Cy
C

Cn

Total cobros(b)

Movimiento de So S1 S, St St
fondos (b)-(a)

Movimiento de Fondos: Lista de valores, por periodo, resultado de la diferencia
entre el total de cobros y el total de pagos.
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Ejemplo de aplicacion

M Al A2
(Proceso manual) (Proceso automatico, | (Proceso automatico,
pequena capacidad) media capacidad)
Capacidad (un/afo) 120 100 120
Coste fijo (um/afo) 50 150 250
Coste variable (um/un) 9 7 6
Inversion inicial (um) 130 400 450
Ao 1 2 3 4 5
Demanda 60 90 100 110 120
Sea: p=10um.
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Movimiento de fondos del proyecto Al

Horizonte
Concepto 0 1 2 3 4 5
Inversion -- -- -- -- --
Coste fijo -- 150 150 150 150 150
Coste variable -- 420 630 700 700 700
Total pagos 400 570 780 850 850 850
Total cobros (ventas) -- 600 900 1000 1000 1000
Movimiento de fondos - 400 30 120 150 150 150
S,=C,—-P  vt=0,.T

=
I Www.nissanchair.com



Movimiento de fondos para los tres proyectos

Horizonte
Proyecto 0 1 2 3 4 5
M - 130 10 40 50 60 70
Al - 400 30 120 150 150 150
A2 - 450 -10 110 150 190 230

DSPL -190




Dimension y periodo de retorno

Movimiento de fondos acumulado
Proyecto 0 1 2 3 4 5 Dimension F:gg?:g
M -130 | -120 - 80 - 30 30 100 130 3.50 afios
Al -400 | -370 | -250 | -100 50 200 400 3.67 afos
A2 -450 | -460 | -350 | -200 -10 220 460 4.04 afos

S, = is, vt=0,.T

=0
Az—min(§t) -t =argmin(§t)
S¢<0 ;=0
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Comparacion de inversiones

= Rentabilidad: Un proyecto es rentable si el valor de los rendimientos que
proporciona es superior al de los recursos que utiliza.

= Seguridad: Predileccion por resultados mas ciertos o con menor riesgo.

= Liquidez: Facilidad con que se puede cambiar por dinero el objeto de la inversion.

b
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Comparacion inter-temporal de unidades monetarias

= Tasa de interés nominal: Coste del alquiler del dinero referido a unidades
monetarias corrientes (i.).

= Tasa de inflacion: Tasa de variacion del nivel de precios (i).

= Tasa de interés real: Coste del alquiler del dinero en unidades monetarias
constantes (i).

X Ith _ x(@4i)= i=th g
1+1, 1+1,

e
=
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Capitalizacion y actualizacion o descuento

Capitalizar
0 1 5 T
X(1+i) X(1+i)
@ 1 > 1+ Bl (LH)2  feeeeeeeecenns o @H)T
| X(1+i)? T
X(1+i)T
Actualizar
0 1 ) .
X(1+i)* X(1+i)1
1 < (1+i)'1 < (1+i)-2 .............. > (1+i)-T @
T X(1+i)2
X(1+i)T
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VAN: Valor actualizado neto

Definicion:

: ! S,

VAN =V (1) =
(1) tzz(;‘(1+i)t

Calculo del VAN para los 3 proyectos:

. 10 40 50 60 70
VAN,, (1=0.1)=-130+—+ + + +
ol ) 11 1.12 118 114 115

VAN ,,(i =0.1)=34.73
VAN ,,(i =0.1)=17.10

=34.16

Criterio de seleccién:

Seleccionar el proyecto con maximo VAN : P* =arg max{\/AN 5 ()}

VP
o
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VAN funcion de i para M, Aly A2

VAN(i) 220
200

180
160
140
120
100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
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Anualidad y Tasa interna de rentabilidad (TIR)

Anualidad:
VR |
Se define: X = a; oy
) ) =) Tari)t )i
1-@1+i)" 1-(@1+i)*
o
Resulta.a_l_(lJri)_T X

Tasa interna de rentabilidad (TIR):

Se define : i* =arg min {VAN (i)}

VAN (i)>0
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Comparacion resultados ejemplo de aplicacion

Criterios Orden de preferencia
TIR M Al A2
VAN (i = 0) A2 Al M
VAN (i = 0.07) Al A2 M
VAN (i = 0.09) Al M A2
VAN (i =0.11) M Al A2
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Riesgo. Fluctuacion de la demanda. Ejemplo

H,, realista
Ano
Hipotesis 1 2 3 4 5

H, optimista (+20%) 72 108 120 132 144
60 90 100 110 120
H, pesimista (-20%) 48 72 80 88 96
Las fluctuaciones pueden M 120

afectar a la demanda y/o a _
la Capacidad CapaCIdad Al 100
A2 120

=y
A=
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Riesgo. Fluctuacion de la demanda. Resultado.

Movimiento de fondos
Hipotesis 0 1 2 3 4 5 VAN
H, - 400 66 150 150 150 150 92.25
H, - 400 30 120 150 150 150 34.73
H, - 400 -6 66 90 114 138 -119.74

Probabilidades atribuidas a Hy, H,,,, H, son, respectivamente: 0.3 ; 0.5 0.2
Esperanza matematica del VAN (para Al1): 0.3-92.25+ 0.5 34.73 +0.2 - (-119.74) = 21.09

Referencias:

Companys, R.; Corominas, A. (1993) Organizacion de la produccion |. Disefio de sistemas productivos 1 (12 edicion).
Edicions UPC. BCN.
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Contenido

= Preliminares (localizacion)

= Ejemplos

= Criterios de seleccion

= Distancias y costes

= Localizacion unidimensional

= Localizacion bidimensional

= Lineas isocoste

= Localizacion de diversas instalaciones

= Asignacion de productos
= Cubrimiento

e
=
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Localizacion de sistemas productivos

= Concepto: La localizacion es una decision clave en el disefio del sistema productivo.
Significa responder a la pregunta ¢cuél es el mejor emplazamiento para el sistema?

= Tipo de decision
« Multicriterio
e Jerarquizada

= Clasificaciones
« Manufactura - servicios
« Segun el tipo de instalacion
« Espacio continuo - discreto
« Una instalacion - multiples instalaciones (con o sin interaccion)

« Segun la estructura de la red de comunicaciones (distancia rectangular, euclidea,
definida por un grafo,...)

Ny
L
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Ejemplos de problemas de localizacion

= Central térmica = Mercado municipal
= Planta incineradora de residuos = Grua fija en una obra de construccion
urbanos = Parada de autobus a lo largo de la
= Zona de actividades logisticas (ZAL) linea
= Parque de atracciones = Salida de emergencia en un edificio
= Almacen de distribucion = Fotocopiadora en un departamento
= Tercera pista de un aeropuerto administrativo
= Estacion del TAV = Indicador de alarma en un panel de
= Biblioteca en un campus control
universitario = Maquina expendedora de bebidas en
un bar

= Comisaria de policia

= Columna de destilacién en una
instalacion quimica

= Tecla de escape en un ordenador
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Criterios para elegir el pais 0 area geografica

= Estructura de las comunicaciones

= Medios de transporte

= Convertibilidad de la moneda

= |Impuestos, tasas y aranceles

= Disponibilidad y coste de la mano de obra

= Estabilidad politica, econdmica, monetaria,..

= Posibilidad de conflictos bélicos

= Posibilidad de repatriacion de beneficios y capital
= Disponibilidad y coste de los recursos naturales

= Discriminacion hacia empresas extranjeras

= |ncentivos a la inversion o a la implantacion industrial
= Sindicatos

e
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Criterios para elegir la region geografica

= Accesibilidad a las fuentes de materias primas
= Disponibilidad de mano de obra y salarios
= Clima

= Presencia de nucleos con alta densidad de
poblacion

= Transporte y comunicaciones

= Proximidad de un puerto maritimo o un aeropuerto
= Fiscalidad

= Disponibilidad y coste de la energia

= Servicios, estructura del sector terciario

= Presencia en la region de industrias afines
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Criterios para elegir emplazamiento

= Actitud de la comunidad

= Posibilidad de deshacerse de desechos

= Espacio (disponibilidad y coste) para expansion

= Proximidad de determinados servicios (centros escolares, universidades, mercados..)
= Nivel salarial

= Politicas locales, tasas, impuestos, etc.

= Topografia de la zona

= Medios de transporte y coste de estos

= Disponibilidad de viviendas y coste de las mismas

= Suministro de servicios (energia, agua, combustible,...)
= Posibilidad de conservar mano de obra actual

= Disponibilidad de mano de obra cualificada

= Proximidad a instalaciones preexistentes

= Experiencias favorables en instalaciones semejantes

| WWWwW.Nnissanchair.cornn DSPL -360



Distancias

/51—()(1’3’1’21)
y

/-

pi:(xi’yi1zi)

Rectangular: dg(P;, ﬁj):‘xi —X,-Myi —ijZi —Zj‘

Euclidea: de (s, rjj):\/(xi _Xj)2 + (Y, _yj)2 +(z, _Zj)2

Cuadratica:  do(Bi, B;) = (% —x))° +(y,—y))* +(z,—7,)°

WWWwW.Nnissanchair.cornn DSPL -370
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Funcion de Coste (Energia)

= Nomenclatura basica:

| : conjunto de puntos con demanda de servicio (i =1,..,|l

) (n=]1))

W, P, : peso y posicion del puntoi € |

d(p,, p) : distancia entre la posicion dei € | y la posicion p del espacio.
E(pP): Funcion de coste (energia) para la posicion p.

p1=(X£\, St b, =(x2,‘y2,22);w2 E(5)=Z::Wid(ﬁi, p)
o e = E(5") = min{E(p))
_______ O p=(xY.2)
P =Zx3y3 Z3); W, P = (%0 Yis 20) 5 W,
B = (4 V2w
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Localizacion unidimensional. Costes (energia)

= Posicion optima:

((R):Zwi\xi —X

icl

E(P) = X wd (P, B)={(E): T w0 )’

iel

(Q): ZWi (X —x)°

iel )

V

(R,E):xi*(i*el):[ > wi<;Zwi)/\[. |-Z wi<;ZWi]

iel:(x <X ) icl

E" = E(p")=min{E(p)} =+ S uix :
(Q): X :‘e'T con W=>w,

icl

L=
tl:“g%cma www.nissanchair.com




Localizacion unidimensional (distancias rectangular y euclidea)

P) P PG)P@)  P() PE)  P(7) P(8)
(i) = 3 5 3 4 7
Yo(i) = 9 W 17 18 209
Yo (i)- Zoti) = -29 | -25 17 11 -1 ‘ 5 7 15 29
A
400
300
@
(0p]
o
O 200
191 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
100
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
| | | | | | | 1 >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

e
=
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Localizacion unidimensional (dg,dg). Optimo mdltiple

P(1) P(2) P(3) P(4) P(5) P(6) P(7) P(8)
*—o—o *—o *—
o(i) = 3 5 3 () I 7
Zm(i): 9 14 17 23 2|7 34
Zm'(i)-Zw*(i):-34 -30 -22 -16| -6 0 12 20 34
A
N
400 N
300 \
Q
O 200
100
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

N

CATEDRA
NISSAN

V x

WWWwW.Nnissanchair.cornn DSPL -410



Localizacion unidimensional (distancia cuadratica)

P1)  P@) P@)P@)  P() P@)  P(7) P(8)

~

4
18 22 29

o(i) =
Ta(i) =
Yo (i)- Zo*(i) =-29 | -25 17

A

\
8000 \

6000

Coste

4000

2000
1810

0 2

e
=
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Localizacion bidimensional

y
A
Problematica: 1 2
10 oo @) 3
= Distancia rectangular B I o @
= Distancia cuadratica T '
. . ) B o
= Distancia euclidea | 3
= Sin restricciones P R S — L@l
= Con restricciones e 92 | |
2 -+ |
0 — > X
0 2 4 6 8 10 12 14

N

| ‘I:U‘I\;ES'::\F‘!G WWWwW.Nnissanchair.cornn DSPL -430




Localizacion bidimensional (distancia rectangular)

dR(ﬁi’ﬁ):‘Xi_X‘+‘yi_y‘ 11+
o
7
E(P) :ZwidR(ﬁi’ ﬁ) 1
i=1 o0

E(ﬁ):iwiqxi_x‘—l_‘yi_y‘) o

n n -7
E(ﬁ):ZWi‘Xi_X‘+ZWi‘yi_y‘ B
i-1 =)

E"=E(p")=min{E(p)) o

-11

-1




Localizacion bidimensional (ds). Optimo mdltiple

14

10

-10
-14

-14

-10

-4

ooor

0

6

Figura 1: Optimo mdltiple
en el eje x.

Figura 2: Optimo mdltiple
enel ejey.

A
12 2
| _
8 4
=)
=)
-6
1
-8
-12
T
-12 -8 -2 2 10 12

-12

-12

-8

-2

oo

0

10

Figura 3: Optimo mdltiple
enlosejesxey.

12
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Localizacion bidimensional (distancia cuadratica)

dQ(ﬁi’ﬁ):(Xi_X)2+(yi_y)2 4

E(ﬁ)=_zn:Widq(ﬁi’ﬁ) :
i=1 i ' --;-_-_:_-_-_:_-_-_:_-_-_:_-_-_:_-_-_:_-_-,--E-,

E(p):gwi(xi_X)Z+Zwi(yi_y)2 T

i=1 4

e &(p") = minfe(p) I

Zn: X W, Zn: YiWi 1
: . = i

X == Y =

n T
ZW‘ ;Wi 7.4:15
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Localizacion bidimensional (distancia euclidea). Fermat

de (B, B) =% =207+ (9~ )" 5 E(B) = 2 w06, =07+, y)

I_jl — (X1’ yl);Wl R
™ P, :(Xz’yz);wz

~
N
N
N
s -
~
N -
N _-
N
N -
N _-
N —
~ _-
~ J— X -
N = -
~ y -
N _-
~ P
N _-
N
N g
~ -
-

53 — (X31 y3 1W3 _____:Q:::\

______________ LT B = (Y)W,

I
{ i = (X, i)W,
[
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Localizacion bidimensional (distancia euclidea). Optimo de Kuhn

£(P) = 2 w4 )7+ (v -y § B =E(p)=min{E(p))

ixigi(x’ y) _Zn:)’igi()(’ y)

_ Wi

X = n , Y= n ;gi(xly): > >

> gi(x,Y) > gi(x,y) \/(Xi—X) +(Yi—y) +e¢

i=1 i=1
Iteraciones :

2 %8, (<, y") > v,9,(x, y®)
X(k+1) _ =l . y(k+1) _ =l
g;(x", y*) (x1, y®)

'
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Lineas isocoste (distancia rectangular)

((x,y) e R?: | 11 :\
L:(Ep) =1 & ( 7 /\2\
Zwiqxi_x‘-l"yi_y‘):Eo 3
i=1 J
- S EICRNE
Sean: | | é\L&
C(s): valorasociado al tramo s del eje x - -
D(t) : valorasociado al tramot del eje y - T 1
| o C(s) 7 f *
Pendiente reticular: r(s,t) =———= ®
D(t) B 2 —
11|
_ B ] ] | —>
D(t) =-5 11 7 1 3 9 11
C(s) =-7
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Lineas isocoste (distancia cuadratica)

( 3

(x,y)eR?:

Lo (E,) =5 anwi (X, —X)* +

'

+ZWi(Yi - Y)Z =E,
i=1

N\

Circunferencias
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Lineas isocoste (distancia euclidea)

(x,y) e R?:
iwi\/(xi —x)* +(y; - y)? = E,

L (Ep) =+

Procedimiento:
0. Fijar (X, y) — Obtener E,
1. Iterar:

- Fijar E,, x

- Obtener y
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Localizacion de diversas instalaciones

La localizacion de una sola instalacion es un caso particular del problema de
localizacion. En general el problema es mas amplio e incluye las preguntas:

» ¢Cuantas instalaciones?

« ¢Dobnde deben localizarse?

« ¢Con que capacidad?

 ¢Con qué instalaciones o clientes debe relacionarse cada instalacion?
* ¢Qué actividades debe desarrollar cada instalacion?
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Asignacion de productos a parcelas

Notacion:

m : articulos o productos (i=1,...,m)
n : parcelas (j=1,...,n)
p : muelles de carga/descarga (k=1,...,p)

= A = numero de parcelas necesarias para el articulo i
C;; = coste de colocar una unidad de producto i en la parcela ]
d,; = distancia entre el muelle k y la parcela

e
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Asignacion de un tipo de producto

Datos:
A = numero de parcelas necesarias para el articulo
w, = proporcion de movimiento del articulo por el muelle k

¢; = coste de asignacion del articulo a la parcela j (calcular)

1 q
j Aé k™kj

Procedimiento:

1. Ordenar las parcelas en sentido no decreciente de los costes c;

2. Asignar las unidades de producto, de una en una, hasta completar A
parcelas, segun el orden establecido en 1.
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Asignacion de un producto. Ejemplo

=

CATEDRA
NISSAN

412) | (610) | (88) (10,8) | (12,10)
16 16 16 18 22
(2,10) (4.8) (6,6) 86) | (10,8)
12 12 12 14 18
(2,8) (4,6) (6,4) 84) | (10,6)
10 10 10 12 16
(4.6) (6,4) (8,2) (10,2) | (12,4)
10 10 10 12 16

Celdas de 2x2 m?

| E
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Asignacion de varios tipos de producto

Planteos:

u; : Volumen total de articulo i. u; : Proporcion del producto i en el total de
v,: Proporcién del total que articulos.

atraviesa el muelle k. v,: Volumen total que atraviesa el muelle k.

Volumen por celda del articuloi: U, =
P

Distancia media a la parcelaj : f, = kadkj

Coste de asignacion del articulo i a la parcelaj:  C; =U;
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Varios tipos de producto. Ejemplo

22 NJ122 NJ22 NJ|22 N|22 N

Prod A u U
M 8 320 40

N 7 245 35 5 13}7 1119 911 7 )13 5
P 5 125 o5 18 I\/I3 18 M|18 M|18 M]18 N
5 13} ..

18 M|18 M|18 M]18 M]18 N

u; = nUmero de movimientos/dia.
A, = Celdas requeridas.

22 P22 P22 P |22 P22 P
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Cubrimiento. Preliminares

Condiciones:

= Se dispone de un conjunto de emplazamientos a cubrir

= Sea L la distancia maxima permitida para cubrir una instalacién

= Sea d; el peso (demanda) asociado al emplazamiento 1.

= Se dispone de un grafo G de estructura de comunicaciones

= Se dispone de un conjunto de emplazamientos que no admiten una instalacion

Objetivos:

= Minimizar el nimero de instalaciones de forma que todos los emplazamientos queden
cubiertos (todo emplazamiento esta a una distancia menor o igual a L de la instalacion
mas proxima)

= Maximizar la suma de pesos (Cobertura) de los emplazamientos cubiertos con un
numero de instalaciones prefijado.
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Cubrimiento. Ejemplo prototipo

Prohibido

w N

~

(op}

\'

OO ©O O ~NPhO1T00WOo N

© oo

D_D_Q_Q_Q_U_IQQD_D_Q_

=
o
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Cubrimiento. Minimo numero de instalaciones (1/2)

= Nomenclatura basica:

J: conjunto de emplazamientos (j =1,..,

J))

| (< J):conjunto de instalaciones potenciales (i =1,..,

1)
L : distancia maxima de cobertura entre una instalacion y un emplazamiento
l;; - distancia minima entre la instalacion i € 1 y el emplazamiento j € J

(L) = {i el:l; < L}: conjunto de instalaciones que cubren el emplazamiento j € J

X. : variable binaria que valelsieni € | se fija una instalacion y vale 0 en caso contrario.

= Modelo: Minz =) X (0)
S.a..
e %21 Vjel ™)
x. € {0,1} Viel (2)
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Cubrimiento. Minimo numero de instalaciones (2/2)

Prohibido

Min z, = ioz X (0)
i=1
s.a.:
X\ + X, +X,+X,>1 @)
X + X, + X, =1 (2)
X, + X, + X3+ X, + X, =21 (3)
X, + X3+ X, + X+ %X, 21 (4) Prohibido
Xg >1 (5)
X, + X + X =1 (6) 4 L=8
Xg+ X, + X, 21 (7) X + X, + X521 (2)
Xg + Xyo 21 (8) Xe = (5)
Xg 4+ X, 4+ X+ X, + X, 21 9) Xg+ X, +%X,>1 (7)

Xg + Xg + X0 21 (10) Xg + X 21 (8) X3 = X5 = X
X, € {01} Vi=1.10 (11 X € {0,1} Vi=1.10 (1) X=X =X,=1

e
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Cubrimiento. Maxima cobertura o satisfaccion de la demanda (1/2)

= Nomenclatura adicional:
n : nimero méximo de instalaciones permitido (n <|I|)
d; :demanda o peso del emplazamiento j € J

X. : variable binaria que valelsieni € | se fija una instalacion y vale 0 en caso contrario
y; : variable binaria que vale1si se cubre el emplazamiento j € J y vale 0 en caso contrario

= Modelo: Max z,=3" _ d;y, (0)
sa.:
i < Zielj(L) X; MER @
>ox<n (2)
X, € {01} Viel (3)
y, €04} viel (4)
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Cubrimiento. Maxima cobertura o satisfaccion de la demanda (2/2)

Prohibido
Ins. C.it.1 C.it.2
d, = 2
d,= 6 1 19 -
d, = 3 2 11 ---
d =8 3 3 -
4
d-= 5 4 33 4
5 .-
d. = 4 5  Prohibido
6
d,= 7 6 32 15
7
dg =10 ro2r -
dy= 9 8 16 16
d. = 6 9  Prohibido
0 29 20

[y
o
ﬁ
H

Ins-3 : 1-2-3-4-7-9 (2+6+3+8+7+9=35)
Ins-10 : 6-8-10 (4+10+6=20)
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