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Resumen:

En este trabgjo se aborda un problema de localizacion de plantas de produccién y centros de
almacenamiento con objeto de satisfacer las demandas de un grupo de clientes. La distribucion de productos se
realiza en dos etapas diferenciadas: Envio desde las plantas de produccién a los diferentes almacenes y envio
posterior desde éstos a los distintos clientes. El estudio se realiza a lo largo de un horizonte temporal finito
considerando las existencias finales en los almacenes como existencias iniciales del periodo siguiente.
Asimismo, se supone que tanto almacenes como plantas tienen capacidad limitada. Nuestro objetivo consiste en
determinar la politica 6ptima, en el horizonte tempora fijado, para la instalacion (o en su caso, cierre) de
plantas y almacenes, de forma que se satisfagan |as demandas de los clientes, en cada periodo, a minimo coste.
En este coste se incluyen los costes de apertura (0 en su caso, cierre), mantenimiento y funcionamiento de
plantasy almacenes, asi como, |os costes de transporte y almacenamiento de existencias finales.

El modelo es formulado como un problema de programacion entera mixta. Para su resolucion se propone
una relajacion lagrangiana junto con un procedimiento heuristico mediante el cual se obtiene una buena

solucion del problemaoriginal.

1.-Introduccion.

Son muchas las dtuaciones redes en las que grandes compafiiass manufacturan 'y
disribuyen diversos tipos de productos. Una de las primeras cuestiones que dichas
compaiiias han de plantearse es donde ubicar las plantas de produccidn y/o los dmacenes
desde donde digtribuiran sus productos a los diferentes clientes con objeto de cubrir las
demandas de éstos a minimo coste. Este es @ caso, por citar dgun gemplo, de compafiias
que fabrican y amacenan piezas de recambio de coches, de agudlas que eaboran y
distribuyen catdogos entre didtintas agencias y comercios o de las que, en generd, producen
y digtribuyen agun tipo de bien. S las ubicaciones admisibles para las plantas de produccion

ylo digribucion son finitas y conocidas de antemano, nos enfrentamos con un problema



clésco dentro de la Teoria de Locdizacion discreta conocido como € problema de
locdizacion de plantas. Estos problemas han sdo ampliamente estudiados y, en términos
generaes, pueden clasficarse en:

1) Problemas de localizacion de plantas simples sin restricciones de capacidad (SPLP);

2) Problemas de locdlizacidn de plantas con restricciones de capacidad (CPLP).

Aunque ambos tipos de problemas pueden ser formulados como problemas de
programacion entera-mixta (véase, por gemplo, Aikens (1985)), no va a ser posble, en
generd, obtener su solucion exacta en tiempo polinomid por pertenecer a la clae de
problemas conocidos como problemas NP-duros (véase Krarup y Pruzan (1983) quienes
probaron que incluso & SPLP es un problema NP-duro).

Se han estudiado muchas extensiones de estos problemas (véase, por gemplo, Aikens
(1985), Drezner (1995) o Daskin (1995)) donde se puede encontrar una buena recopilacion
de estos problemas y de sus extensiones). Podemos resdtar dos de dlas, la primera consste
en introducir aspectos temporales en € moddo. En este caso las variables de decision no son
lo las que hacen referencia a la planificacion dd trangporte y locdizacion de plantas, sSno
también a periodo de tiempo en que las plantas se ponen en funcionamiento (véase por €.,
Warszawski's (1973), Van Roy y Erlenkotter (1982) o0 mas recientemente Chardaire et d.
(1996) ). En la segunda se supone la exisencia de una cierta edtructura en @ esquema de
transporte (problemas multietdpicos), es decir, d transporte desde las plantas hasta los
clientes se rediza en dos etapas bien diferenciadas. Estos modelos ha sdo escasamente
edtudiados en la literatura clasica sobre locdizacion (véase Kaufman et d. (1977) o Tchay
Lee (1984) ), aunque en la Ultima década han aparecido importantes trabgos (véase Daskin
(1995) , Marin (1996), Crainic y Delorme (1993), Baros y Labbé (1994) o PFirkul y
Jayaraman (1996)). La principa peculiaridad de estos modelos es que los productos son
enviados desde las plantas de produccion a los dmacenes para pogeriormente ser
transportados desde estos a los diferentes clientes. Por tanto, € problema de decision consiste
en locdizar las plantas y dmacenes y en determinar la cantidad de los diferentes productos
gue sera enviada desde cada planta en funcionamiento a cada dmacén abierto y desde éste a
cada cliente. Adiciondmente, en ambas extensones se puede consderar 0 no restricciones
sobre capacidad.

El marco més naturd para etos problemas es la combinacién de ambas extensiones, es
decir, la condderacion conjunta  de agpectos multietdpicos y multitempordes. Edta
combinacion ha sdo estudiada por primera vez por Hinojosa, Pueto y Ferndndez (2000)
quienes consideran un modelo bietdpico en € que los productos son enviados desde las



plantas de produccion a un conjunto de almacenes para posteriormente ser distribuidos desde
édos a los diferentes clientes. Adiciondmente, redizan d edtudio a través de un horizonte
tempord finito en & que se permite tanto la gpertura de nuevas plantas como d cierre de las
ya exigentes. Sn embargo, ete modelo no consdera la existencia de stock d find de cada
temporada |o cua tiene sentido cuando se trabage con productos perecederos o de temporada
pero, dga de tenerlo cuando se trabgja con productos que permanecen de una temporada a
otra como podria ser € caso de las piezas de recambio de coches.

El moddo que abordamos en d presente trabgo es una extensdon dd citado
anteriormente en d que las exigencias d find de cada temporada se mantienen amacenadas
en las plantas de didribucion o dmecenes hasta € inicio de la temporada sguiente,
consderdndose en esta como existencias inicides. En todo momento se supone que tanto
dmacenes como plantas de produccion tienen cgpacidad limitada, por lo que tanto la
cantidad producida como la dmacenada ha de estar sujeta a esta restriccion. Nuestro objetivo
es determinar en d horizonte tempord fijado, la politica éptima para la ingtdacion (o0 en su
caso, cierre) de plantas y almacenes asi como para la distribucion de productos. Por politica
Optima se entiende aquella que permita satisfacer en cada periodo las demandas de todos los
clientes a minimo coste. En este coste se incluyen los costes de apertura (0 en su caso,
cierre), mantenimiento y funcionamiento de plantas y dmacenes, asi como, los cogtes de
trangporte y los costes de dmacenamiento de las exigencias d find de cada periodo. Este
modelo es un problema de programacion entera mixta con un eevado nimero de variables
(por gemplo, un problema con 100 clientes, 15 amacenes, 5 plantas, 2 tipos diferentes de
productos y 5 periodos de tiempo tiene 15970 variables y 1334 restricciones). ESto hace que
e tiempo computeciona requerido para su resolucion exacta por acotacion ramificacion sea
prohibitivo. Por tanto se propone un méodo dternativo para la obtencion de soluciones
gproximadas que incorpora un método dua ascendente aplicado a una relgacion lagrangiana
del problema junto con un procedimiento heuristico.

Bl trabgo queda organizado como sgue. En la seccion 2 se presenta la formulacion
matemética ded modelo como un problema de programacion entera mixta En la seccion 3
proponemos una relgacion Lagrangiana dd mismo, la cud puede ser resudta de forma
Optima tras la resolucion de un ndimero finito de problemas linedes junto con la aplicacion de
un agoritmo dd subgradiente. En la seccidén 4 se desarrolla un procedimiento heurigtico para
la obtencion de una solucion factible de nuestro modelo. En la quinta seccion se presentan

agunas conclusiones.



2.-El modelo.

En este modelo se aborda un problema de localizaciéon de plantas con objeto de disefiar y
planificar un sstema de distribucion a lo largo de un horizonte tempord en d que e fija
estudio dd mismo. Para este tipo de problemas sude ser usuad consderar meses o
temporadas como longitud de cada periodo de tiempo. Se asume que los conjuntos de
clientes y productos, asi como las posibles ubicaciones para las plantas de produccién y
admacenes estén fijos y son conocidos de antemano, por lo que no cambiardn a lo largo de
citado horizonte. Se denotaré por:

| ={1,...,n} a conjunto de clientes alos que se referenciarapor il | .

L={1,...,q} d conjunto de los diferentes tipos de productos, referenciados por 1T L.
J={1,...m} d conjunto de poshbles ubicaciones para los amacenes, referenciados
porjT J.

K={,.,p} d conjunto de posibles ubicaciones para las plantas de produccion,
referenciadas por k1 K.

Se considera que tanto |as plantas de produccién como los amacenes tienen
una capacidad limitada, asi se denotara por:

W! lacapacidad del dmacén j en d periodo detiempo t,

J

C, lacapacidad delaplanta k en e periodo detiempo t y por
d lademandagued dientei tiene de producto | durante e periodo t.

Al comienzo del primer periodo de tiempo se supone que existe un subconjunto K.

dentro del conjunto total de posibles ubicaciones para plantas donde ya existen plantas en
funcionamiento. Estas se pueden carrar d find de cuaquier periodo del horizonte tempord,
pero una vez cerradas no pueden volver a ser abiertas. Se denotara por K, € conjunto de

posibles ubicaciones donde no exigen plantas en funcionamiento antes dd comienzo dd
primer periodo de tiempo. Estas plantas podran ser abiertas a comienzo de cuaquier periodo
de tiempo, pero una vez abiertas ya no podran volver a ser cerradas dentro del horizonte

tempora considerado. En los mismos términos se supone la existencia de subconjuntos J.y

J, para los dmacenes. Esta hipotess es bastante razonable. En muchas ocasiones & hecho

de cerrar y abrir sin que exista una continuidad trae consigo una pérdida de mercado puesto

que los consumidores requieren una cieta regularidad para mantenerse como clientes



habitudes de una determinada firma o comercio. ES0 nos permite definir las varidbles de

decisén dd problema como:

11 sielamacenj esabierto a comienzo del periodot

"jT 3, "t 2 =
’ 10 enotrocaso
o . 11 s elamacenj escerrado a final del periodo t
P, M t<T-17 =
‘ 10 enotro caso
il 7= il s e amacenj semantiene abierto durante todo el horizonte temporal

=1
" 70 enotrocaso

z, esdefinido de formaandloga parael conjunto de plantas.

>gtj| :=fraccién (con respecto a d;) de producto |enviado desde € amacén | d
cliente i durante d periodo t.

ytjkI :=fraccién (con respecto a WJ.‘) de producto |enviado desde la planta k d
dmacén | durante d periodo t.

ItjI = stock de producto | end dmacén | d find dd periodo t.

Asmismo, para asegurar una cobertura minima de la demanda se obliga a que haya un
minimo nimero de plantas y ameacenes abiertos d comienzo y d find dd horizonte
temporal. Se denotard por NW', NW' (respectivamente NP',NP") a minimo nimero de
dmacenes y plantas respectivamente que han de edtar abiertos a comienzo dd primer
periodo y d find del Ultimo.

Por Ultimo se supone un estructura de costes que incluye costes de apertura (0 en su caso,
cierre), mantenimiento y funcionamiento de plantas y dmacenes, asi como, costes de

trangporte y costes de amacenamiento de las exigencias d find de cada periodo. Estos
costes se denotaran por:

"iT J,, th :=cogte total por abrir € dmacén | a comienzo dd periodo t.

Egte cogte incluye € coste de apertura d comienzo del periodo t mas € coste de
mantenimiento y funcionamiento del dmacén | desde € periodo t hesta d find de
horizonte tempora

"jT ., "t<T-1 F =costetotd por cerrar & amacén | d fina del periodo t.



Ege coge incluye € cose de ciere d find dd periodo t mas & coste de
martenimiento y funcionamiento dd dmecén j desde € comienzo dd horizonte
tempora hastad find dd periodo t.

"l J,, FJ.T :=code totd por mantener abieto d admacén | durante todo €
horizonte tempord.

G, esdefinido deformaandogaparae conjunto de plantas.

b.,, = coste por unidad de producto | enviado desde la planta k a dmacén j durante
€l periodo t.
c;,‘jI :=coste por unidad de producto |enviado desde d dmacén | d diente i durante
€l periodo t.
pﬁ, :=coste por unidad de existencia de producto | en d dmacén j d find dd

periodo t.

Por amplificacion de notacion se consderara:

1.8 sl 3,
=1

--{t T} sijf g y andogamente T,, paralas plantas.
T . c

De acuerdo con las hipdtess y notacion descritas, la formulacion matemética de

problema esla sguiente:
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Las redtricciones (1) obligan a que s satisfaga la demanda que cada cliente i tiene de
cada uno de los productos | en cada periodo de tiempo t. Esta demanda ha de ser satisfecha
por los diferentes dmacenes. Las redricciones (2), (3) y (5) hacen referencia a las
limitaciones de capacidad. Las regtricciones (2) obligan a que d nimero total de unidades de

todos los productos enviados desde € admacén | més las exigencias d find de periodo

tsean inferior 0 igud a la cgpacidad de dicho dmacén en € periodo t. Las restricciones (5)
son andogas a las redtricciones (2) pero referidas a plantas en las que no se consdera que
haya exigencias findes. Por Ultimo, las redricciones (3) obligan a que la cantidad de
exigencias en € dmacén jd find dd periodo t sea menor o igual que la capacidad de
dicho dmacén en d periodo siguiente, para que puedan ser consideradas en éste Ultimo como
exigencias inicides. Las redricciones (4) son ecuaciones de baance de flujo para cada
amacén, cada producto y cada periodo de tiempo. Nétese que la cantidad de producto |
enviada desde las plantas d dmacén | en € periodo t més las exigencias d find ded

periodo anterior ha de ser igud a la cantidad de producto | enviada desde dicho dmacén a
los didintos clientes mas las exigencias d find dd presente periodo. Las redricciones (6) y
(7) edablecen d minimo nimero de dmacenes y plantas que han de edar abiertas d
comienzo y d find dd horizonte tempord. Las restricciones (8) y (9) hacen referencia a las

caracteristicas anteriormente sefidadas de los conjuntos J =J,( JJ, y K=K, JK, . Las

restricciones (10) obligan a que las exisencias d comienzo y d find dd horizonte tempord
vagan 0. Por Ultimo, las redricciones (11) establecen las variables continuas y binarias del

problema.



El problema (P) es un problema de programacion entera-mixta, por lo que su resolucion
mediante un agoritmo exacto es computacionalmente intratable a tratarse de un problema de
los cladficados como NP-duros. Por esta razon proponemos un méodo heuristico que se
basa en : 1) redizar una relgacion lagrangiana dd problema, obteniendo la solucion de
problema dud lagrangiano mediante & dgoritmo dd subgradiente y 2) usar un
procedimiento “ad hoc” para obtener una buena solucion factible del problema (P) a partir

de las soluciones de | os problemas relgados.

3.- Descomposicion del problema. Obtencién de cotasinferiores.

En esta seccion se describira someramente la técnica utilizada para la obtencion de cotas
inferiores de la solucion Optima de problema(P). Esta técnica, conocida como relgacion
lagrangiana, es bagtante usud en la resolucion aproximada de problemas de programacion
entera-mixta (véase Fisher (1981) para una descripcion detdlada de la misma) y es usada
habitualmente en trabgos relacionados con la locaizacion de plantas ( véase Barros y Labbé
(1994), Beadey (1993), Cranic y Delorme (1993), Erlenkotter (1978), Guignard et a. (1990)
o Pirkul et d. (1996)). La relgacion lagrangiana nos permitird, como ya se ha mencionado,
obtener una cota inferior de la solucién éptima de nuestro problema.

En nuestro problema proponemos relgar las redricciones que hacen referencia a la
satisfaccion de las demandas (1), a las que se les asocia unos multiplicadores nj 3 0, con

objeto de incorporarlas a la funcion objetivo. De igud forma, se relgardn las ecuaciones de

balance de flujo (4) a las que se le asociaran unos mulltiplicadores | E,T A . Esto dard lugar d

problema relgjado, que denotaremos por (LR(l ,n)), donde estas restricciones no aparecen
como tades, dno incorporadas a la funcién objetivo por medio de los multiplicadores (para
mas detdle, véase Hinogjosa, Puerto y Ferndndez (2000) en € que e rediza una regacion
del mismo tipo paraun problema amilar).

Denotemos por v(A) € vaor de la funcion objetivo dd problema (A). Se prueba que €
problema (LR(I ,n) en & que ya no agparecen las redricciones (1) y (4) puede ser
descompuesto en dos subproblemas, a los que denotaremos por (LRI ,m) y (LR2(l , )
respectivamente. . El problema (LRL(l ,m)sblo afecta a los dmacenes y € problema
(LR2(I ,m) a las plantas. Estos dos problemas pueden ser resueltos de forma independiente,

por lo que sus soluciones respectivas sran usadas para resolver € problema
rlgado(LR(I ,m), obteniéndose que v(LR(I ,m) =v(LRY(l ,mM) +v(LR2(I ,m)).



Para resolver @ problema(LRI(l , ), se prueba que puede ser a su vez, descompuesto en

m subproblemas independientes (que denotaremos por LRL, (I ,1m)), uno por cada amacen y

cada uno de éstos en T subproblemas independientes (que se denotaran por LR1, (I ,m)), uno
por cada periodo de tiempo considerado. Estos Ultimos problemas son problemas continuos
de programecion lined para los cudes exiden dgoritmos muy eficaces que permiten su
resolucion con facilidad. Adicionamente, d resolver estos Ultimos T subproblemas para cada

dmacén | =1..,m, = obtiene d vdor de las vaiables binarias z‘j para todo j,t. La

resolucion de estos T subproblemas se interpreta como € coste que supone abrir € amacén

en caso de que j1 J, serde minimo entre @ anterior valor y 0. Una vez resuelto LRL, (,m)
paratodo valor de j, severificaque v(LRL(l ,m)) :g V(LRL, ( ,m).
=1

Se puede proceder de forma similar para resolver @ problema (LR2(l , ) , obteniéndose
iguamente & periodo de tiempo en que cada planta tiene que ser abierta ( 0 carrada, S es d
caso) y por tanto, € vaor de las varidbles binarias z, paratodo k,t.

De edta forma, tras sucesvas descomposiciones se obtiene la solucion dd problema
relgjado para cada conjunto de multiplicadores M3 0y 1T A .

Se conoce (ver Fisher (1981)) que para cada conjunto de multiplicadores, la solucion de
(LR(l ,nm) veificalasguiente rdacion:

v(P) 2 v(DL):= rpanz( V(LR(l ,h))

Al problema (DL) se le conoce con € nombre de dud lagrangiano y puede ser resudto
mediante & agoritmo dd subgradiente (ver Held et d. (1974)), para € cud proponemos €
Sguiente conjunto de multiplicadoresiniciaes:

1,=0 "jLt.

h =l it

La resolucion del problema dud nos permitira obtener la méxima, o d menos una buena cota
inferior de la solucién de nuestro problema origind. Sin embargo, por norma genera, esta
solucion  no sera factible, es decir, no verificara las restricciones que fueron relgadas en €

problema (P) por lo que resolveremos € problema duad y una vez obtenida la megor



solucion poshble, condruiremos a patir de ela una solucion factible por medio de un

procedimiento heuristico.

4.- Heurigtico parala construccion de una solucion factible.
En la seccion previa, se describe un procedimiento ascendente para obtener una buena

solucion del problema (DL). Esta solucidon es a menudo una solucion infactible para nuestro
problema origind (P). Por tanto, debemos desarrollar un procedimiento aternativo que,
partiendo de este solucidn, construya una buena solucion factible para(P) .

Para dlo proponemos @ sguiente esquema que consste en tres pasos diferentes. En €
primero se perdgue que la capacidad de los amacenes sea suficiente para cubrir las
demandas de todos los clientes en cada periodo de tiempo. En @ segundo se persigue €
mismo objetivo pero en relacion a las plantas. Por dltimo, una vez que las capacidades son
suficientes para cubrir las demandas, en € tercer paso se busca la meor planificacion posible
para @ transporte de productos entre plantas y admacenes, asi como, entre dmacenes y

clientes. En lo que sigue se da una descripcion mas detallada de este procedimiento.
PASO 1.
Para cada periodo de tiempo se calcula la capacidad total de todos los almacenes que se

encuentran en funcionamiento en dicho periodo, asi como la demanda total de todos los
clientes. Denotémodo por CW' yD' respectivamente y sea dif ¢ la diferencia entre la
demandatotal y la capacidad totd en t, esdecir, dif '=D'- CW".

Se ordena en orden decreciente con respecto a dif ' todos aquellos periodos de tiempo en
los que la capacidad de los amacenes no sea suficiente para cubrir la demanda tota de
los dientes. La razén para esta ordenacion es que cuanto mayor sea dif ', mayor es d

ndmero de almacenes que deben ser abiertos, lo cua afectad resto de periodos.
Para cada t,= argmgx{ dif' : dif' > 0} asignar @ siguiente indice atodo dmacén j que
esté cerrado en t,,, esdecir, que no se encuentre en funcionamiento en t; :

(] to)—Amln{v(Ller(l M)} VLR, m) I(w;y
He 1W'p i

donde rpTi_n{v(LF&j, ( ,n))} representa € coste que supone abrir (0 cerrar, en su caso) €

dmacén | en un periodo anterior a t, (0 posterior a t, respectivamente). Estos valores

10



ya son conocidos, puesto que han sdo obtenidos en las sucesvas descomposiciones

redlizadas pararesolver € subproblemaregado (LR1(l ,n)).
Notese que 1(j,t,) nosdaun indice dd coste que supone € hecho de que & amacén |

esté abierto en @ periodo t,. Para ver edta interpretacion smplemente hay que tener en

cuenta que éﬂn{v(Lle,(l ,h))}-v(Lle(I ,h))@ representa € incremento que se

ito H
produce en la funcién objetivo cuando se obliga a que d dmacén | eté en
. . . dife f .
funcionamiento en € periodo t, y max.W,li; representa @ nimero de veces que se
TV

tendriaque abrir e almacén | para satisfacer lademandano cubiertaen e periodo t, .
El proceso congste en ir abriendo (0 cerrando, en su caso) admacenes en orden creciente

con respecto d indice 1(j,t,) hasta que la capacidad de los amacenes en funcionamiento
en € periodo t, seasuficiente para cubrir |a demanda de dicho periodo.
Una vez hecho esto para e periodo t,, serecdcula CW' para € resto de periodos, se

ordenan de nuevo los periodos en orden decreciente respecto a dif ' y se repite & proceso

hasta que dif ' es negativa o nula paratodos |os periodos de tiempo.

PASO 2.
El mismo procedimiento ha de ser gplicado para la gpertura de plantas. Obviamente, la
capacidad de las plantas en cada periodo de tiempo debe ser suficiente para cubrir la
demanda total de los dmacenes en dicho periodo. Denotemos por DW' la demanda total

de los aAmacenes en € periodo t y por |1' la cantidad de exigencias en € tota de los
amacenes que etén en funcionamiento d find del periodo t.

En € periodo t=1 la demanda totd de los amacenes coincide con la demanda total de
los clientes puesto que alin no hay exisencias. En € resto de periodos, la demanda tota
de los dmacenes sera la diferencia entre la demanda tota de los dclientes y las exigtencias
d find del periodo anterior, es decir,

DW* = D*; DW'!=D'- I"! " t>1

Por otra parte, es facil probar que las poshbles exisencias a find de cada periodo han de
ser menor o igua que la diferencia entre la capacidad total de las plantas abiertas en
dicho periodo junto con, las exigencias d find del periodo previo y la demanda tota de
los dientess menor o igud que la diferencia entre la capacidad totd de los amacenes

11



abiertos en ese periodo y la demanda tota de los clientes y por dltimo, ha de ser menor o

igud que la capacidad total de los dmacenes abiertos en @ siguiente periodo. Sea CP' la
capacidad tota de las plantas abiertas en € periodo t. La méxima cantidad posible de
exigencias d fina de cada periodo viene dada por:

I' =min{CP' +1"*- D'+, CW'- D', cW™} * t=1,..T-1

1°=0

|t-1

Por tanto, para cada periodo de tiempo habrd que calcular , DW' y CP',
posteriormente habra que cdcular la diferencia entre DW' y CP' y proceder de forma
smilar a como se hizo en d paso previo. La Unica diferencia con éste es que cada vez que
se abra una planta serd necesario readaptar DW° .Esto es debido a que cada vez que se
aore una planta (posblemente en dgin periodo anterior) las exigencias a find dd
periodo previo podrian cambiar y por consiguiente la demanda tota de los dmacenes en
el actua periodo.

PASO 3.
Una vez que se conocen cuales son los dmacenes y las plantas abiertas en cada periodo,
s puede reemplazar d vdor de las variables binarias en la formulacion ddl problema(P) ,
por lo que éste quedaria como un problema continuo de programacion linea que puede
ser resudto faciimente.

Edtos tres pasos, en los cudes hemos usado intensamente las soluciones de los problemas

relgados, nos permiten obtener una buena solucion factible para e problema(P) .

5.- Conclusiones.

El problema que aqui se aborda, es un problema de locdizacion de plantas en € que se
combinan aspectos multietdpicos y  multitemporales consderandose las exigtencias findes en
cada periodo como existencias inicides del periodo sguiente. A pesar de la dificultad de su
resolucion, este es un modelo naturad en la planificacién de sisemas de digtribucion a gran
escala con demandas temporales, sin embargo, hasta 1o que nosotros sabemos, todos estos
aspectos no habian sido tratados conjuntamente con anterioridad.

En ede trabgo se propone un procedimiento heuristico para la resolucion de este
problema . Nuestro méodo se basa en una relgacion lagrangiana la cua nos proporciona
soluciones  (posblemente infactibles para € problema origind) pero que verifican las
resricciones de integrabilidad. En un segundo paso, comenzando con estas soluciones se

construyen soluciones factibles para nuestro problema origind.
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Obviamente, la validez dd procedimiento propuesto queda supeditada a la redizacion de
un estudio computaciond que corrobore su buen funcionamiento. Este se encuentra
actuamente en proceso de eaboracion y aunque los resultados obtenidos hasta d momento
no son suficientes, por su cantidad, para garantizar la vadidez ded modelo en problemas de
gran tamafio, si muestran un comportamiento bastante adecuado. Esto nos lleva a pensar que
e heurigtico propuesto es un buen procedimiento para la resolucion del problema tratado.
Ademés, la experiencia que hemos acumulado en la resolucion de problemas smilares lo

confirma.
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