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Resumen

A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se aborda la optimizacion del espacio en
salones de eventos, aplicado para un caso real. La investigacion surge de la necesidad de
mejorar los métodos tradicionales y manuales de disposicion del espacio, que a menudo
resultan ser poco eficientes y un desafio operativo. En el proyecto se emplean técnicas de
Investigacion Operativa, y se basan las resoluciones en el 2D Cutting Stock Problem, para
desarrollar un modelo matematico que optimiza y tiene en cuenta la estética en la
disposicion de las mesas en un salon de banquetes. Para ello, se debe de minimizar el
espacio ocupado por las mesas, teniendo en cuenta requisitos estéticos y normativos. El
modelo se implementa utilizando la herramienta Solver de Excel, complementada por
Python para la representacion grafica. Los resultados demuestran mejoras significativas
en la utilizacidén del espacio y en la eficiencia operativa, asi como conseguir preservar la
estética, ofreciendo una herramienta practica para los organizadores de eventos. Este
proyecto también se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El
trabajo futuro incluye propuestas del modelo para aplicaciones mas amplias, como la
organizacion de almacenes o la distribucion de oficinas.



Resum

Al llarg d'aquest Treball de Final de Grau s'aborda 1'optimitzacio de l'espai en salons
d'esdeveniments, aplicat aun cas real. La investigacid apareix de la necessitat de millorar
els metodes tradicionals 1 manuals de disposicio de I'espai, que a voltes resulten ser poc
eficients i un desafiament operatiu. En el projecte es gasten técniques d'Investigacio
Operativa, i les resolucions es basen en el 2D Cutting Stock Problem, per a desenvolupar
un model matematic que optimitzai té en compte I'estética en la disposicié de les taules
en un sal6 de banquets. Per a aix0, s'ha de minimitzar l'espai ocupat per les taules, tenint
en compte requisits estétics i normatius. El model s'implementa utilitzant la ferramente
Solver d'Excel, complementada per Python per a la representacio grafica. Els resultats
demostren millores significatives en la utilitzaci6 de 1'espai i en I'eficiéncia operativa, aixi
com aconseguir preservar l'estética, oferint una ferramenta practica per als organitzadors
d'esdeveniments. Aquest projecte també s'alinea amb diversos Objectius de
Desenvolupament Sostenible (ODS). El treball futur inclou propostes del model per a
aplicacions més amplies, com 1'organitzacié de magatzems o la distribucio6 d'oficines.



Abstract

In this Final Degree Project, the optimization of space in event halls is addressed, solving
it for a specific case. The research arises from the need to improve traditional and manual
methods of space arrangement, which often prove to be inefficient and operationally
challenging. The project employs Operational Research techniques, and the solutions are
based on the 2D Cutting Stock Problem to develop a mathematical model that optimizes
and takes aesthetics into account in the arrangement of tables in a banquet hall. The aim
is to minimize the space occupied by tables while considering aesthetic and regulatory
requirements. The model is implemented using Excel's Solver tool, complemented by
Python for graphical representation. The results demonstrate significantimprovements in
space utilization and operational efficiency, as well as preserving aesthetics, offering a
practical tool for event organizers. This project also aligns with several Sustainable
Development Goals (SDGs). Future work includes proposals to apply the model to
broader applications, such as warehouse organization or office layout.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

El sector de la hosteleria, donde se encuentra la organizacion de eventos y ceremonias, es
una de las partes de la industria de servicios [1] que en las tltimas décadas mas
crecimiento ha experimentado. Concretamente, los eventos personalizados y experiencias
unicas han incrementado sudemanda [2] tras el confinamiento provocado por el COVID-
19. Ademas, la relevancia que tienen las redes sociales hoy en dia también es un factor a
tener en cuenta, ya que la gente tiende a realizar actividades para poder mostrarlo en su
perfil y, muchas veces, una de esas actividades es la celebracion de eventos.

Es esta creciente demanda lo que provoca una necesidad de mejora de la programacion,
planificacidén y optimizacion de este tipo de eventos. En concreto, la logistica que implica
la distribucion de los espacios es un elemento critico a la hora de ofrecer una eficiencia
operativa, a la vez que una experiencia satisfactoria a los clientes. Es un desafio complejo,
ya que influyen muchos factores.

El espacio en cualquier industria es un recurso finito, por lo que la forma en la que se
distribuye y organiza es esencial para garantizar el cumplimiento de los objetivos de la
forma més eficiente posible. Concretamente, en la hosteleria, donde el espacio de los
salones es uno de los recursos finitos, se debe de evaluar y decidir con criterio la
distribucion de las sillas y mesas que disfrutardn los comensales.

Y la disposicion de estas mesas no se trata simplemente de un ejercicio de colocacion de
mobiliario. Dado que se involucran varios factores, como las restricciones fisicas del
propio local, la normativa hostelera o preferencias estéticas entre otros, se trata de un
problema de optimizacion.

Actualmente, en el salén de ceremonias donde trabajo, esta distribucion del espacio se
realiza de forma manual. Concretamente, la encargada del salon entrega a los camareros
una hoja donde se muestra mediante dibujos realizados a mano la distribucion que deben
de seguir las mesas para cada evento especifico. El problema que surge en muchas
ocasiones es que, o bien la distribucion dibujada en el papel no se puede llevar a cabo en
la realidad porque no cumple con las dimensiones del salon, o bien que las mesas con las
que se pensaba abastecer el nimero de comensales no coinciden con las capacidades
reales de éstas, tanto por falta como por exceso de asientos.
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Es por ello por lo que nace la necesidad de abarcar este problema de una forma
automatizada, realista y optimizada. En este contexto, la Investigacion Operativa ofrece
las herramientas y técnicas que permiten resolver este tipo de problemas de optimizacion.
Ademas, como el espacio disponible se puede modelar como una superficie en dos
dimensiones, se abordara el problema inspirandose en el “2D Cutting Stock Problem”
pararesolver este problemay de ese modo ofrecer al salon de ceremonias una herramienta
que permita maximizar el espacio y automatiza uno de los procesos que se llevan a cabo.

1.2 Motivacion

La motivacion de abordar un problema desde el punto de vista de la optimizacion surge
por varios motivos. El primero de ellos, la necesidad de dar un enfoque nuevo a los
métodos tradicionales, los cuales se basan tanto en la experiencia adquirida tras afios de
empleo como en el juicio subjetivo de los organizadores o encargados. Estos métodos en
general suelen ser validos, pero en ocasiones pueden llegar a ser erroneos. Normalmente
esto ocurre porque no pueden considerar todas las variables influyentes. Ademas, si el
objetivo realmente es optimizar, se debe de emplear algin modelo matematico para
obtener una solucion 6ptima.

Por otro lado, la motivacion surge de encontrar soluciones que mejoran la rentabilidad
econdomica de forma totalmente directa. Por un lado, una distribucion eficiente de las
mesas de un salon de ceremonias reduce costes operativos, ya que se minimiza el tiempo
y esfuerzo necesario para realizar el montaje y desmontaje del evento. Esto se traduce
directamente en un mejor rendimiento econémico, ya que los encargados de montar
emplean menos tiempo en esa tarea, por lo que, o bien el coste de ellos es menor, o bien
pueden utilizar ese tiempo ganado para realizar otros trabajos.

Ademas, encontrando una distribucidén dptima se puede ofrecer un mayor numero de
invitados posibles al evento, lo que viene siendo un aumento de los ingresos. Y ya no s6lo
poder acoger a mas comensales, sino poder utilizar ese espacio disponible para otro tipo
de actividades o trabajos, lo que también se traduce en una mejora del rendimiento, todo
ello sin comprometer la comodidad ni la integridad del espacio.

En la preparacion de eventos, cada metro cuadrado es importante, por lo que un salon de
ceremonias debe de emplear de forma eficiente toda su capacidad. De ese modo, se
consigue no sobrecargar ciertas areas ni dificultar la circulacion tanto a los asistentes
como al personal de servicio. Estos factores afectan de forma directa en la percepcion 'y
satisfaccion de los invitados, por lo que una correcta disposicion de las mesas se convierte
en un factor critico para una realizacion exitosa de un evento.

Desde una perspectiva mas académica, este trabajo viene motivado por el interés en
aplicar y explorar las técnicas de optimizacion aprendidas a lo largo de la carrera en un
contexto que sea practico y aplicable. Ademas, aunque el problema esté enfocado a la



resolucion para un saldon de ceremonias en concreto, este proyecto se puede extrapolar a
otros campos parecidos donde la optimizacidn del espacio también sea un componente
vital. Por ejemplo, en la organizacion en almacenes de stock, la distribucion de oficinas
o en ramas como el disefio de interiores.

Por ultimo, otro de los factores que impulsan a la motivacidn para realizar este Trabajo
Fin de Grado proviene de crear herramientas que sean practicas y que puedan ser
utilizadas por los organizadores de eventos. Implementando un modelo matematico y
algoritmos de optimizacion se puede facilitar la toma de decisiones, proporcionando de
ese modo una ventaja competitiva con respecto al resto de organizadores. De ese modo
se puede apreciar que no solo tiene potencial para contribuir al campo de la Investigacion
Operativa, sino también puede tener un impacto positivo en la practica profesional.

1.3 Objetivos

El presente Trabajo Final de Grado tiene como objetivo principal el desarrollo de un
modelo de programacion matematica para optimizar la distribucion de las mesas de un
salon de ceremonias, haciendo uso de técnicas de Investigacion Operativa, haciendo
énfasis en el “2D Cutting Stock Problem”. Para ello, no solo se buscard maximizar el
espacio restante disponible, también se tendran en cuenta criterios estéticos y normativos.
De ese modo, la solucion que se ofrece se podré calificar como eficiente, funcional y
atractiva visualmente. Ahora bien, los objetivos especificos que sigue este proyecto son
los expuestos a continuacion:

e Caracterizar el salon de ceremonias:

El primer paso consiste en realizar un analisis detallado de los elementos que tendran
relevanciaala hora de resolver el problema. Se debe detallar el tamafio y dimensiones
del salon de ceremonias, asi como de las mesas disponibles para los eventos,
especificando largo, ancho y forma de cada tipo de mesa, asi como analizar la
normativa especifica por la que se rigen este tipo de negocios. Para crear un modelo
que represente fielmente la realidad de esta empresa, es fundamental realizar
encarecidamente este apartado.

e Aplicar técnicas de optimizacion:

Una vez conocemos las caracteristicas de los recursos disponibles, se debe formular
el problema de la disposicion de las mesas como un problema de optimizacion,
utilizando un enfoque matematico. Ademas, incorporar al modelo diferentes posibles
configuraciones, de ese modo se pueden evaluar diferentes escenarios y ofrecer la
solucion mas adecuada para adaptarse a las necesidades de cada evento.



Respecto a dicha optimizacion, realizarla construyendo un modelo de programacion
matematica. Adicionalmente, desarrollar métodos heuristicos para abordar el
problema en los casos en los que obtener una solucion exacta pueda ser demasiado
compleja de obtener.

e Implementacion y pruebas:

Una vez desarrolladas las técnicas de optimizacion, implementar los modelos
propuestos en un entorno de software adecuado, como Excel, haciendo uso del
complemento de Solver. Para la visualizacion grafica de los resultados se desarrollan
codigos en Python. Con estas herramientas, realizar pruebas con diferentes
combinaciones para poder validar la efectividad de los modelos y ver si son aplicables
a un contexto real.

Por otro lado, asegurar que estos algoritmos son flexibles y faciles de modificar, de
ese modo permitir a los usuarios ajustar los parametros a las necesidades que tengan
en cada ocasion, ademas de poder ver graficamente la solucidén propuesta.

e Evaluacion de los resultados:

Analizar los diferentes resultados en funcion de las configuraciones elegidas para las
mesas. Ver como afecta la distribucion a la funcionalidad del evento, bien sea por la
facilidad de acceso de comensales y personal de servicio, como para la interaccion
entre los asistentes. Validar que las soluciones propuestas sean eficientes no sélo en
términos de espacio, sino que cumplan con las expectativas funcionales y operativas
del evento a organizar.

e Contribucion académica, practica y propuestas futuras:

Con este TFG no solo se pretende desarrollar un modelo especifico, sino contribuir al
campo de la Investigacion Operativa (10), proporcionando una herramienta practica
que puedan utilizar otros usuarios para la ejecucion de sus ceremonias.
Adicionalmente, proponer mejoras futuras previamente identificando las limitaciones
que tenga el modelo y explorar la posibilidad de adaptar el modelo a otros campos.

1.4 Relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

En septiembre de 2015, la Asamblea General de Naciones Unidas cre6 la Agenda 2030
para contribuir al Desarrollo Sostenible. Se trata de un plan de accién en favor de las
personasy el planetay esta formada por 17 objetivos y 169 metas especificas a desarrollar
hasta el afio 2030 [3]. El presente Trabajo Fin de Grado se alinea de forma directa e
indirecta con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente
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con los que mantienen relacion con la eficiencia de recursos, sostenibilidad urbana e
innovacion. A continuacion, se detallan las conexiones especificas mas relevantes con los
ODS:

ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico

Figura 1. Objetivo de Desarrollo Sostenible 8. Fuente: Naciones Unidas

e Meta 8.2: Lograr niveles mas altos de productividad econdmica mediante la
diversificacion, la modernizacion tecnolégica y la innovacion:

Al proponer una nueva formade planificar eventos, a través de la optimizacionde la
disposicion de mesas, se contribuye a mejorar la eficiencia y productividad en el
sector de la organizacion de eventos. El uso de tecnologias y métodos innovadores
puede llevar a una reduccion en los costos operativos y, probablemente, una mejora
en la calidad del servicio, lo cual acaba generando un impacto positivo en el
crecimiento economico del sector [4].

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura
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Figura 2. Objetivo de Desarrollo Sostenible 9. Fuente: Naciones Unidas

e Meta 9.4: Modernizacion de la infraestructura y la reconversion de
industrias para que sean sostenibles:



De la mano de la meta anterior, implementando nuevos procesos para la planificacion
y organizacion de eventos, se impulsa a este sector a adoptar tecnologias que mejoran
la eficiencia operativa y reducen el desperdicio de recursos. Por lo tanto, se alinea con
los principios de sostenibilidad e innovacion en la infraestructura de eventos [5].

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles
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Figura 3. Objetivo de Desarrollo Sostenible 11. Fuente: Naciones Unidas

e Meta 11.3: Aumentar la urbanizacion inclusivay sostenible, y la capacidad
para la planificacion y gestion participativas, integradas y sostenibles de los
asentamientos humanos:

Al promover la utilizacion 6ptima de los recursos relacionados con espacios, en este
caso un salon de ceremonias puede extrapolarse a la gestion eficiente de espacios
publicos y privados en ciudades y comunidades. La optimizacion del espacio en
eventos contribuye a la creacion de ambientes mas organizados y accesibles, lo cual
podria llevarse al campo del entorno urbano y acabar mejorando la calidad de vida en
esos lugares [6].

ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

1 2 PRODUCCI
Y CONSU
RESPONS

Figura 4.0bjetivo de Desarrollo Sostenible 12. Fuente: Naciones Unidas

e Meta 12.2: Lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales:



Como bien se ha desarrollado en el apartado de 1.3 Objetivos, uno de ellos es
maximizar el uso del espacio disponible, lo cual contribuye de forma directa a una
reduccion de desperdicio de recursos. Optimizando el espacio se consigue una gestion
mas eficiente de los recursos fisicos, como por ejemplo del mobiliarioy del espacio,
lo que reduce la necesidad de expansiones innecesarias o el uso excesivo de
materiales, lo que en consecuencia provoca una minimizacion del impacto ambiental
que producen este tipo de eventos [7].

ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos

1 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVOS

Figura 5. Objetivo de Desarrollo Sostenible 17. Fuente: Naciones Unidas

e Meta 17.17: Fomentar las alianzas publico-privadasy la colaboracion para
la innovacion tecnologica:

Larealizacion de este trabajo también puede ayudar a fomentar alianzas entre el sector
académico y la industria de eventos. De este modo, se estaria promoviendo la
transferencia de conocimiento y tecnologia y surgiendo una colaboracion entre
universidades y empresas [8].



1.5 Estructura del documento

A continuacidn, se expone la estructura que sigue este documento, asi como una breve
descripcion de cada uno de los capitulos que lo componen.

e Capitulo 1:

Este capitulo trata la tematica del trabajo, los objetivos que se plantea cumplir y las
razones que motivan a realizar este proyecto.

e Capitulo 2:

En este capitulo se presenta el contexto tedrico que rodea al trabajo. Se trata la
evolucion del sector hostelero en los tltimos afos y varias de sus normas. Ademas, se
introduce la Investigacion operativa, ya que es la metodologia que se emplea en el
trabajo.

e Capitulo 3:

En este capitulo, se detalla concretamente el problema que se desarrolla. Se explican
los datos a utilizar, decisiones a tomar y el enfoqué del problema utilizando técnicas
de IO.

e Capitulo 4:

El capitulo introduce el 2D CUTTING STOCK PROBLEM, problema en el cual se
inspira la resolucién del primer problema del proyecto.

e Capitulo 5:

En este capitulo se desarrolla los modelos matematicos disefiado para optimizar la
disposicion de mesas. Se explican los elementos que forman parte del modelo y se
introducen en la herramienta Excel.

e Capitulo 6:

Este capitulo abarca la representacion grafica de las distribuciones de las mesas. Se
explica la logica que siguen los cddigos y se analizan varias de las soluciones.

e Capitulo 7:

En el capitulo se resume lo aprendido y realizado a lo largo del proyecto y se proponen
algunas ideas para mejorar y expandir este trabajo.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Crecimiento del sector de 1a restauracion

En los ultimos afios, el sector de la restauracion ha experimentado un gran crecimiento,
gracias al aumento del turismo provocado por la globalizaciény por el incremento en el
interés del ocio y experiencias unicas.

Segun datos de la Organizacion Mundial del Turismo [9], conocida como la OMT, el
turismo en Espafia tras la crisis provocada por el COVID-19 se ha visto cuadriplicado si
comparamos el turismo en el afio 2020 y el 2023.

International Tourist Arrivals
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Figura 6. Turistas Internacionales visitantes de Espafia en 2019, 2020. Fuente: UN Tourism

International Tourist Arrivals
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Figura 7. Turistas Internacionales visitantes de Espafia en 2019, 2020 y 2023. Fuente: UN Tourism



En la Figura 6, se puede apreciar en un color gris claro los datos de llegada de turismo a
Espana en el afio 2019, mientras que el color naranja representa el afio 2020. El eje Y
representa el nimero de turistas internacionales que visitan Espafia distribuidos por cada
mes del afio, representados estos meses en el eje X del grafico. Se puede apreciar
claramente el impacto de la pandemia, llegando a una tasa de turismo del 0% para algunos
meses del afio 2020, como abril o mayo. Por otro lado, en la Figura 7, se sigue
manteniendo la misma estructura de grafico, pero ahora el color naranja representa el afio
2023, el color gris oscuro el afio 2022 y el color gris claro el afio 2019. Se puede observar
que el 2023 ya logra superar en practicamente todos los meses del afio los niveles de
turismo obtenidos en el afio 2019. Este aumento en el turismo tiene una repercusion
directa en la demanda de servicios de alojamiento, restauracion y organizacion de
eventos.

Ademas, este crecimiento del sector de la restauracion no solo es debido al aumento del
turismo internacional. Segun los indicadores de consumo de los datos de CaixaBank [10],
los cuales pueden mostrar los datos internos de gasto con tarjeta especificamente del
sector de la restauracion, revelan que, en el afio 2021, el gasto de las tarjetas espafiolas ya
superaba los niveles de 2019. Para el caso de las tarjetas extranjeras, esa superacion no
llegaba hasta el afio 2022, tal y como se puede observar en la Figura 8.

Esparia: Indicador de Consumo CaixaBank. Gasto en restauracién en 2023

Tarjetas espariolas Tarjetas extranjeras

Variacién respectoal mismo periodode 2019 (%) Variacion respecto al mismo periodo de 2019 (%)
120 120

100 100

60 &0

-80 -80

Figura 8. Gasto en restauracion con tarjeta en 2023. Fuente: CaixaBank

En la Figura 8 se puede apreciar la variacion que ha sufrido el gasto en restauracion tanto
de espafioles como de extranjeros conrespectoal 2019. En el eje Y se indica el porcentaje
de variacion, mientras que en el X se representan los afos del 2019 al 2023. Como se
puede apreciar, la variacion que provoco el COVID-19 fue negativa con respecto al afio
anterior. No obstante, en la Figura se aprecia como en el afio 2022 ya logré recuperar e
incluso superar la tasa obtenida en el 2019.

El crecimiento tanto en la demanda como en el gasto en este tipo de servicios,
practicamente obliga a este tipo de establecimientos a adaptarse a las nuevas demandasy
actualizar sus métodos tradicionales para poder ofrecer unos servicios de mayor calidad.
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Ademas, en la celebracion de eventos, donde los espacios y servicios son especialmente
importantes debido al nivel de detalle demandado, su actualizacion debe ser mas
frecuente.

En la personalizacién de eventos, donde el cliente demanda experiencias Unicas y
especificas, se debe de dar un enfoque més detallada a la planificacion del evento, donde
la disposicion del espacio tiene un papel crucial. No solo por cuestiones de eficiencia,
sino también por la percepcion recibida por parte de los asistentes del evento.

2.2 Salon Campos

Para poder caracterizar el problema desarrollado en este Trabajo Fin de Grado, las
herramientas de optimizacion propuestas se van a validar a un caso real, para un salon de
ceremonias llamado Salon Campos.

Registrada como BANQUETES CAMPOS E HIJAS SL, se trata de una empresa familiar,
la cual fue fundada en el afio 1969 por un matrimonio del municipio de Montserrat,
Valencia. Comenzaron ofreciendo su servicio de forma casera, pero poco a poco fueron
profesionalizando el servicio. Al principio solo realizaban ceremonias en el propio salon,
pero no tardaron en expandir el negocio hacia el sector del catering. Actualmente, el
negocio pertenece a las dos hijas que tuvieron el matrimonio fundador del salon de
ceremonias [11].

En este salon se realizan todo tipo de eventos, desde celebraciones de bodas, bautizos y
comuniones, hasta cumpleafios, cenas de empresa o caterings. Los caterings se puede
optar por celebrarlos en el propio saléon o en otra ubicacion, a la cual se traslada todo el
servicio que se ofreceria en el salon.

Desde el afio 2022 trabajo ofreciendo el servicio de camarero para este salon, el cual no
solo consiste en servir platos y bebida a los comensales. Entre otras tareas, los
camareros se encargan de realizar el montaje para cada evento. Para ello, la encargada
del salon entrega una hoja que representa la vista de planta del salon. En esa hoja vienen
dibujadas a mano el estilo de mesas que se deben de colocar y en qué posicion. Como
no esta hecho a escala ni con las medidas exactas, en ocasiones no puede llevarse a cabo
el montaje propuesto, y es por ello por lo que surge la idea de este proyecto.
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Figura 9. Vista del salon principal de banquetes. Fuente: Salon Campos

En la Figura 9, se puede apreciar un ejemplo del montaje que se realiza para una
ceremoniaen el Salon Campos. De ese modo, se puede dar un poco de contexto sobre el
estilo que sigue el salon, el tipo de mesas que tiene o la formaen que se distribuyeny asi
ayudar a visualizar las soluciones que se propongan posteriormente.

2.3 Normativa hostelera

En hosteleria, como en muchos otros sectores, los negocios se rigen por unas normativas
que deben de cumplirse. En concreto, como el Salon Campos esté ubicado en Valencia,
se rige por la normativa vigente en la Comunidad Valenciana [12]. En ella, se establecen
las normas de la gestion de restaurantes, bares, cafeterias... y se abordan los aspectos que
se deben de cumplir en ellos.

Se tratan de normas sobre los alérgenos, los horarios reglamentarios, la normativa contra
incendios, la insonorizacién del local, hojas de reclamaciones...etc. Pero el aspecto que
mas importa para laresolucion de este proyecto es la normativa en cuanto a accesibilidad,
distancias minimas requeridas y demas.

En el Decreto regulador de los establecimientos de restauracion de la Comunitat
Valenciana se especifican las anchuras minimas de las puertas, las alturas obligatorias de
los lavabos, o la distancia de los grifos. También se marcan protocolos en funcion del
nimero maximo de asistentes disponible, como por ejemplo cudntos lavabos debe de
haber segun el aforo. Pero no marca una normativarespecto a la separacion entre mesas,
simplemente se establece que la distribucion de las sillas y las mesas debe permitir la libre
circulacion a los asistentes. Es decir, utilizar una distancia que asegure un espacio
suficiente para la evacuacion en caso de emergencia.
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No obstante, para ajustar las posibles soluciones al problema, se debe de establecer cuél
va a ser esa distancia de separacidon entre mesas. Este parametro es variable, ya que
depende de varios factores, entre los cuales encontramos el tipo de restaurante, cudl es el
cliente objetivo o qué estilo de servicio se ofrece, entre otros. Segun expertos del sector, la
distancia recomendada entre mesas para permitir la movilidad de los camareros y la
comodidad de los clientes es de aproximadamente de 45 a 60 centimetros [13].

Por otro lado, segin Hevea, la cual es una empresa que realiza sillas, mesas, sombrillas
de terraza... para el sector hostelero, se recomienda dejar al menos 60 centimetros entre
las mesas [14]. Por ultimo, tras hacer esta pregunta a las duenas del Saléon Campos,
concluimos en que una separacion entre mesas Optima son los 60 centimetros propuestos,
por lo que seré la distancia que se utilizara para la resolucion de este proyecto.

2.4 Introduccion a la Investigacion Operativa

La Investigacion Operativa (I0) es una herramienta cuantitativay analitica que aplica
modelos matematicos, algoritmos avanzados y estadistica para la toma de decisiones
optimas en situaciones complejas. Su origen se remonta a la Segunda Guerra Mundial,
donde tanto cientificos como matematicos fueron reclutados para la resolucion de
problemas relacionados con estrategias y tacticas de los ejércitos [15]. Desde aquel
momento, su desarrollo ha seguido una gran expansion hasta hoy en dia, donde se ha
convertido en una herramienta fundamental en campos como la logistica, salud o
economia.

La importancia de esta herramienta principalmente se basa en la capacidad de ofrecer
soluciones optimizadas para problemas donde los recursos son limitados y se tienen en
cuenta una serie de restricciones. Es capaz de analizar sistemas complejos y ayudar a
tomar decisiones en la que se maximiza o minimiza un objetivo en concreto. A
continuacion, se definen los elementos que conforman un modelo matematico de IO:

® Parametros:

Los parametros son aquellos datos que se introducen en el problema. Estos datos
pueden influir en el valor que tomaran las variables y, en consecuencia, la funcion
objetivo. Basicamente son constantes que se conocen y que son necesarias para el
problema (pueden ser costes, demandas, localizaciones, distancias, disponibilidad de
recursos, datos técnicos...)

Muchas veces es necesario estimar los parametros. Si los datos de entrada pueden ser
estimados con certeza, construiremos modelos deterministas. Cuando los
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parametros varian, empleamos otro tipo de modelos (programacion estocastica, por
ejemplo). Normalmente, los parametros no pueden ser controlados.

® Variables:

Las variables son los aspectos de la realidad que el decisor puede controlar, los
aspectos sobre los que se puede decidir. La solucion del modelo consiste en encontrar
el valor 6ptimo de estas variables, ya que esta directamente relacionado con el valor
que tomara la Funcién Objetivo.

Los valores concretos de las variables no son conocidos a priori, sino que se conocen
al resolver el modelo. Existen diferentes tipos de variables en funcion de lanaturaleza
de la decision a tomar, pueden ser variables continuas, discretas o binarias.

Las variables continuas son aquellas que pueden tomar cualquier valor real, mientras
que las discretas solo puede ser un valor entero. Por ltimo, las binarias sélo podran
tener los valores o cero o uno.

e Funcion Objetivo:

La Funcién Objetivo (FO) es aquello que se quiere optimizar en el problema. En
funcion del objetivo que se haya planteado, se puede maximizar o minimizar dicha
funcion, la cual es una expresion matematica. Tanto las variables como los parametros
influyen en el valor que tomard esta funcion, por lo que es totalmente dependiente.

La FO es mas sencilla de abordar si se trata de funciones lineales. Cuando no lo son,
su resolucidn se convierte en un proceso mas complejo.

e Restricciones:

Las restricciones son las limitaciones que sufren los valores de las variables. Son
fundamentales para conseguir un modelo realista. Mediante el uso de ecuaciones, se
definen las restricciones deben de satisfacer y cumplir (normalmente la limitacion
sobre un recurso, dinero, horas...).

Haciendo uso de estos 4 elementos, se pueden resolver problemas gracias a la 10. No
obstante, no siempre existen soluciones viables, a veces hay restricciones demasiado
restrictivas o con las variables planteadas no se puede encontrar una solucion al modelo
propuesto. Para el problema que nos ocupa, tendremos que identificar los pardmetros
necesarios, las variables, las restricciones y la funcion objetivo que nos ayude a identificar
la mejor solucidn posible.
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Capitulo 3

Descripcion del problema

En este apartado se describira el problema que se pretende abordar, especificando los
aspectos que se tendran en cuenta para su resolucion. Se tratard la estructura de los datos
que utilizamos, las decisiones que se deben tomar y una vision global de los elementos
que ayudaran a resolver problema desde el punto de vista de la Investigacion Operativa
(10).

3.1 Definicion del problema

Las funciones que se llevan a cabo en un salén de ceremonias implican la coordinacion
de multiples aspectos para poder ofrecer una buena calidad en los eventos y cumplir con
las expectativas que tengan los clientes.

Por un lado, esté el aspecto alimentario, el cual necesita una estimacion previa de las
cantidades que se usaran, contar con unos proveedores confiables, coordinar la
elaboracion de los diferentes platos, ofrecer una buena presentacion. ..

Por otro lado, estd el personal, donde se debe de gestionar la contratacion y formacion del
personal de atencidn al cliente, cocina, limpieza, seguridad...

En este tipo de negocios, la planificacion previa del evento es esencial. Se debe de
mantener actualizado el calendario con las reservas ya estipuladasy las fechas y horarios
de los eventos contratados, establecer los contratos de los servicios proporcionado, asi
como definir el nimero de asistentes al evento.

Una vez se tienen detallados todos los elementos clave, aparece un nuevo problema, el
cual va a ser el que se resuelva a lo largo de este proyecto.

El problema del que se trata es la logistica del espacio. En este ambito se debe de poner
soluciones al montaje y desmontaje del mobiliario, de la distribucion de la decoracion, de
mantener limpio el espacio antes y después de cada evento y de controlar el aforo de
asistentes entre otras. Por lo tanto, el problema que se abarca consiste en resolver 2
problemas que supone la planificacion del montaje de las mesas en el Salon Campos.

Como ya se comenta anteriormente en esta memoria, a la hora de realizar el montaje, se
entrega una hoja a mano con la distribucién que seguira el evento a organizar. Para que
no ocurran los errores provocados por no hacerlo con medidas reales y para obtener
soluciones optimizadas, se van a resolver los siguientes problemas.
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En primer lugar, el primer problema consiste en optimizar el nimero de mesas que se
van a emplear, las cuales en este problema se consideran un recurso el cual hay que tratar
de utilizar el minimo posible. Para ello, se debera de obtener cuantas mesas hace falta
utilizar para abastecer el numero de asistentes del evento, intentando afinar lo méximo
posible dicho nimero. Es decir, en funcioén de cuantos comensales asistan, dar el nimero
de mesas que se deben de utilizar para cubrir dicha cantidad. Este problema recibe el
nombre de “Determinar el nimero de mesas”.

El segundo problema aporta una soluciéon con la forma en la que se distribuyen el nimero
de mesas que se haya obtenido en la primera parte. Ahora bien, en funcién del objetivo
que se quiera obtener se resuelve para dos posibilidades. Por un lado, se puede utilizar la
estrategia 1, donde se resuelve el problema de hacer uso del minimo espacio posible.
Para ello, se debe de optimizar la distribucion, siguiendo las restricciones
correspondientes, para que las mesas estén colocadas de tal forma que dejen libre el
maximo espacio posible del salon. Por otro lado, se desarrollauna estrategia 2, donde se
tiene en cuenta el apartado estético, por lo que también se podra resolver el problema para
obtener una distribucion lo mas estética posible. El nombre para este problema es
“Distribucion de las mesas”.

3.2 Toma de decisiones

Por lo tanto, para resolver ambos problemas se deben de contestar a dos preguntas, o 1o
que es lo mismo, se deben de tomar dos decisiones.

La primerade ellas es, ;cuantas mesas se van a utiliza para cubrir el nimero de asistentes
a la ceremonia?, y, concretamente, /cuantas mesas de cada tipo?, ya que la capacidad de
cada mesa es distinta. En esta decision se deben de tener en cuenta factores como el
espacio disponible del salon, debido a que la superficie fisica de éste influye en la cantidad
de mesas que se pueden acomodar sin comprometer la comodidad y accesibilidad.
También puede haber preferencias y demandas de los comensales, como por ejemplo
utilizar unas mesas especificamente para los novios o incluso para los nifios. Ademas,
como la resolucién del problema esta inspirada en el 2DCSP, la optimizacion del uso del
espacio para maximizar el rendimiento es crucial, por lo que se buscara emplear el
minimo nimero de mesas necesario. Para este tipo de decisiones el uso de modelos
matematicos de optimizacion y los métodos de programacion lineal pueden resultar
herramientas muy utiles para encontrar una solucion 6ptima.

La segunda de las decisiones va totalmente de la mano de la primera, ya que consistird en
la colocacion de las mesas que se hayan decidido anteriormente dentro del espacio del
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salon. En esta parte, el problema se convierte en un problema multiobjetivo, ya que en
funcién de lo que busquemos se deberd de valorar o bien la optimizacion del espacio o
bien la estética.

Uno de los objetivos que se pretende conseguir si nos basamos estrictamente en el
problema de Cutting Stock es que se desperdicie el minimo espacio posible, que visto
desde otro punto de vista es que las mesas hagan uso del minimo area del salon posible,
para de ese modo dejar libre gran parte del espacio y poder usarlo para otros disfrutes.

El otro objetivo que puede buscarse es la estética, ya que puede que, si solo nos centramos
en optimizar el espacio, el resultado que se obtenga no sea funcional ni estéticamente
agradable. Para estas decisiones se deben de considerar factores como la normativa de
hosteleria para distribucion de las mesas, asi como la accesibilidad de éstas, asi como el
tamafio del recinto disponible. La colocacion 6ptima se puede alcanzar haciendo uso de
técnicas de optimizacion 2D como el algoritmo de corte del 2DCSP y técnicas de
simulacion.

3.3 Parametros, variables, funcion objetivo y restricciones

Para poder abordar el Problema 1. Determinar el nimero de mesas, se emplea la
Investigacion Operativa. Por lo tanto, una vez definido el problema, se pueden especificar
los elementos para abordarlo desde un punto de vista de modelo de programacién
matematica, concretamente definiendo los pardmetros, las variables, la funcion objetivo
y las restricciones. De esta forma podremos obtener el nimero 6ptimo de mesas que se
deberan emplear para cubrir la demanda de asistentes al salon.

e Los parametros que se deberan de proporcionar como datos de entrada al
problema seran tanto las dimensiones del salén, como las dimensiones de cada
tipo de mesa, asi como el nimero de comensales que pueden ocupar dichas
mesas. Estos datos se obtienen realizando mediciones reales en el Salon Campos.

e Como ladecision que se debe tomar es cuantas mesas se deben usar, las variables
seran el nimero de mesas que se van a colocar de cada tipo. Se tratard de variables
de niimero entero, ya que las mesas son indivisibles y se deben de considerar
como variables discretas.

e El objetivoa conseguir es que las mesas ocupen el menor espacio posible, por lo
que la funcion objetivo sera minimizar el nimero de mesas a utilizar, para que
quede el mayor espacio disponible para otros disfrutes.

e El problema contendré algunas restricciones, como la capacidad fisica del propio
salon y la demanda de comensales a cubrir. Se podran anadir restricciones
especificas como que se utilice una mesa especifica para los nifios o para los
novios.
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Capitulo 4

2D Cutting Stock Problem

Para poder resolver el Problema Il. Distribucién de las mesas, nos inspiramos en el 2D
Cutting Stock Problem, el cual se explica en este capitulo.

4.1 Introduccion

El problema de corte de stock en dos dimensiones se trata de una optimizacién
combinatoria que se usa en el sector de la industria debido a su amplia aplicabilidady su
practicidad. El problema surge en contextos donde se tiene que dividir una gran pieza en
piezas mas pequefias, con el objetivo de minimizar los desperdicios y maximizar la
utilizacion del material disponible.

El 2DCSP consiste en encontrar la mejor forma de cortar un nimero de piezas a partir de
una pieza mas grande, teniendo en cuenta ciertas restricciones y objetivos. Es muy
frecuente su uso en la industria textil, donde los rollos de tela deben de ser cortados en
piezas mas pequeflas para confeccionar otros productos y donde toda la tela que se
desperdicie supone una pérdida economica que a gran escala puede ser muy significativa.
También se emplea mucho en la industria metalirgica y maderera, donde las grandes
placas o laminas se deben de cortar para la fabricacion de muebles, tableros, piezas...etc.
Y en este caso ya no es solo por lo que pueda perjudicar econémicamente dichos
desperdicios, sino también por la gestion del stock sobrante que acarrea y por la
contribucion al medioambiente [16].

Resumiendo, gracias al uso de técnicas como el Cutting Stock no solo se obtienen
beneficios econdomicos significativos al reducir costos y mejorar la eficiencia, sino que
también se contribuye de una forma positiva a la sostenibilidad ambiental, haciendo un
uso responsable de los recursos que tenemos.

4. 2 Definicion del problema

La decision que se debe tomar para resolver el Problemall es como colocar las mesas, y
los objetivos pueden ser dos, o bien priorizar la estética, o bien buscar optimizar al
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maximo el espacio y que las mesas ocupen lo minimo posible para poder usar ese recinto
disponible para otras actividades. Por ello, se particulariza el 2DCSP para el problema
que se quiere abordar.

Por lo tanto, si nos fijamos en el ultimo de los objetivos nombrados anteriormente,
podemos observar la relacion directa con el 2DCSP. Vamos a tener una pieza grande (el
area del salon) y vamos a tener que cortarlaen piezas pequefias (en nuestro caso colocar
las mesas dentro del recinto del salon).

Las mesas perteneceran al conjunto 7 = {M;, M>, M3, M,}, donde el i-ésimo tipo M; es
una mesa de dimensiones L; x 4; (Largo x Ancho), donde el area que ocupe dicha mesa
serd el coste que supone y el beneficio sera la superficie que quede disponible en el salon,
por lo que a cada tipo de M;se le asocia un coste C;.

Con estas consideraciones, se debe de encontrar una solucién realizable, es decir, que no
se superen las dimensiones del salon y que las mesas no se solapen entre ellas.

Salon L

M1 L (

Figura 10. Estructura del salon y de los tipos de mesas. Fuente: Elaboracion propia

La produccion de unos cortes que no sean guillotinables pueden aumentar el grado de
complejidad del problema. Es por ello por lo que las mesas redondas se tratardn como
cuadradas, teniendo en cuenta que el lado del cuadrado serd igual al didmetro que tenga
cada tipo de mesa, es decir, simulando un circulo inscrito en un cuadrado tal y como se
muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Circulo inscrito en un cuadrado. Fuente: ResearchGate

Ademas, de forma homogénea para todos los estilos de mesa a las dimensiones reales,
tanto en el ancho como en el largo, se les afadirdan unas distancias extra.

El primer aumento vendra dado por las medidas del espacio que ocupa una persona
promedio cuando se sienta en una silla, tomando como punto de inicio el final de la mesa
y como punto final el lugar donde terminala silla. Esta expansion se tendré en cuenta en
los dos ejes, tanto el X como el Y, y el valor de esta ampliacion viene dado por el
Arquitecto Erst Neufert, el cual proponia que para encontrarse en una situacién comoda,
de la punta de la mesa hasta el extremo contrario de la silladebia de haber entre 40 y 55
centimetros, ya que para el momento de levantarse, corremos la sillaun poco hacia atras.
[17] Por lo tanto, para asegurarnos de que cubrimos ese espacio, para la resolucion del
problema se ampliara 60 cm el tamafio de las mesas, para que se tenga en cuenta el espacio
que ocupa un comensal sentado.

60 40  80-85 45-50 2 55-65  80-85 = 75

Figura 12. Representacion de las distancias en restaurantes. Fuente: DIAZCARO

El segundo de los aumentos viene dado por la normativa hostelera comentada
anteriormente en la memoria, en el Capitulo 2, Apartado 2.3, donde se acordaba utilizar
una separacion minima entre mesas de 60 centimetros. Con todo esto, el area que
ocuparan las mesas serd teniendo en cuenta el crecimiento producido por tener en cuenta
el espacio que suponen las sillas.
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Capitulo 5

Problema 1. Determinar el numero de mesas

En este apartado se tratara el desarrollo seguido para plasmar el modelo matematico del
primer problema, afiadiendo su resolucion y un andlisis de estos.

Se divide en dos partes, un modelo 1, més simple a modo de una primera aproximacion,
en el que no se le da margen al usuario a poner restricciones de forma que simplifiquey
facilite el planteamiento y posteriormente se desarrollaun modelo 2, més realista, donde
los comensales tienen cierta libertad a la hora de influir en la distribucion de los
comensales en las mesas.

5.1 Modelo I

En esta primera aproximacion se desarrolla el analisis, planteamiento y resolucion del
modelo I.

5.1.1 Modelo matematico

Datos

Superficie total del salon

Numero de personas que ofrece la mesa de tipo i, siendo i = {/,..., n}
Area que ocupa una mesa de tipo i = {/, ..., n}

Numero de comensales que se deben de atender

AaAxTn

Tabla 1. Pardmetros para el Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Los parametros recogidos en la Tabla 1, son los datos de entrada que se necesitan para
poder resolverlo. El Unico pardmetro que variara serd el C, es decir, el numero de
comensales que asistiran, ya que para cada evento es lo que ira variando, los demas
pardmetros son invariables.

Variables
M; | Numero de mesas que se utilizaran del tipo i, siendo i = {],..., n}

Tabla 2. Variables del Modelo I. Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a las variables mostradas en la Tabla 2, vemos que se trata de calcular cuantas
mesas se utilizardn de cada tipo.

Por lo tanto, para poder plantear el modelo se deben de introducir los parametros y
variables incluidos en las Tablas 1 y 2. El modelo matematico seria el siguiente:

n
Minimizar Z A;M; (D
i=1
s.a.
n
Z PM,>C @)
i=1
n
Z AM; <5 3)
i=1
M; e Z+ 4)

Los parametros recogidos en la tabla de datos son los datos de entrada que se necesitan
para poder resolverlo. El Uinico parametro que variara serd el C, es decir, el nimero de
comensales que asistiran, ya que para cada evento es lo que ird variando, los demas
parametros son invariables. Respecto a las variables vemos que se trata de calcular
cuantas mesas habra de cada uno de los cuatro tipos.

Seguidamente, en la expresion (1) vemos la F.O. la cual pretende minimizar el area de
ocupacion de las mesas que se usaran.

Por ultimo, nos encontramos con las restricciones. La restriccion contenida en la
expresion (2) simplemente pretende asegurar que como minimo la capacidad que
proporcionan todas las mesas es igual a la demanda de comensales que se tendra, ya que
todos deben de tener un sitio para sentarse. Por otro lado, la restriccion (3) se encarga de
que el nimero de mesas total a utilizar caben en el salon, es decir, que el area que utilizan
seaigual o menor a la superficie que ofrece el salon. Por ultimo, se encuentra la restriccion
(4), que indica la naturaleza de la variable, que en este caso son las mesas que usan de
cada tipo y son nimeros enteros positivos.
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5.2 Resolucion Modelo 1

Tras plantear el modelo matematico, se particulariza para el caso del Salon Campos.

5.2.1 Parametros de entrada

Partimos de unos datos reales, los cuales se han obtenido del propio salén de ceremonias.

El Salén Campos esta compuesto por diversas zonas, las cuales se pueden concentrar en
tres areas principales, la cocina, el jardin o salon exterior y el salon interior. El problema
que se va a resolver se particulariza en el salon interior ya que en este recinto es donde
surge la necesidad de colocar correctamente las mesas para los comensales, dado que es
donde tiene lugar el banquete y se trata de una superficie totalmente rectangular. Respecto
a las mesas, hay diferentes tipos en funcion del numero de personas que se deben de sentar
en ella.

Por un lado, tenemos mesas rectangulares, de dos tamafos. La primera de ellas puede
acoger a 10 comensales, teniendo en cuenta que en los extremos pueden asignar sitios, no
solamente en los laterales. El tamafio de esta mesa es de 3 x 1,5 m. La segunda tiene una
capacidad de 12 personas, siendo un poco mas larga, concretamente cuenta con unas
dimensiones de 3,6 x 1,5 m.

Por otro lado, el Salon cuenta con unas mesas redondas, también de dos posibles tamafios.
La primera de ellas est4 hecha para 6 personas y tiene un didmetro de ¢ 1,5 metros. En
este caso, como no cuenta con esquinas los comensales se colocan de forma equidistante,
rellenando todos los huecos de la mesa. La segunda de ellas pueden usarla 8 personas, ya
que cuenta con un diametro mayor, concretamente ¢ 1,8 metros. No obstante, nos
inspiramos en el 2D Cutting Stock Problem (2DCSP), el cual se desarrolla su
funcionamiento en la memoria en el Capitulo 4, los cortes deben de ser guillotinables.

Teniendo esto en cuenta, la forma de interpretar las mesas redondas sera como cuadrados
en vez de circulos, lo cual nos permite realizar “cortes” ortogonales, yendo de un lado del
rectangulo o cuadrado hasta su lado opuesto, de forma paralelaa los otros dos extremos.

Ademas, el Salén Principal también sigue una forma rectangular, donde las dimensiones
que presenta son 25 x 15 metros.

Los parametros por lo tanto son los tamanos del propio salon y de cada estilo de mesa.
Para el modelo matematico nos importa el valor de la superficie que ocupa cada
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parametro, no tanto sus tamafios perimetrales, por lo que los datos a definir son los

siguientes:

e Superficie del salon: Realizando las medidas correspondientes se obtiene que la
zona de banquetes del salon tiene 25 metros de largo y 15 metros de ancho. Por lo
tanto, utilizando la formula del area de un rectdngulo obtenemos una superficie
disponible de 375 m?.

e Tamanos mesas: Tras realizar las mediciones obtenemos las distancias de cada
tipo de mesa.

Mesa 1: Sus dimensiones son de 3 x 1,5 metros, pero afiadiéndole la
distancia de ocupacion de las sillas en todos los lados del rectangulo,
la cual se establece en 70 centimetros, obtenemos una superficie total
de 12,76 m? (4,4 x 2,9).

Mesa 2: Sus dimensiones sonde 3,6 x 1,5 metros y siguiendo el mismo
procedimiento que anteriormente obtenemos un area de 14,5 m?.

Mesa 3: Su diametro son 1,5 metros, por lo que se transforma en un
cuadrado de ese tamaio de lado. Afadiendo de igual forma que en las
mesas anteriores la distancia correspondiente, obtenemos una
superficie de 8,41 m.

Mesa 4: El didmetro es de 1,8 metros y siguiendo el mismo
procedimiento sabemos que su area sera de 10,24 m?.

e Capacidad mesas: En funcidn del tamafio de las mesas, el nimero de personas
que pueden sentarse en ella varia.

Mesa 1: Dispone de una capacidad para 10 personas, sabiendo que
también se colocaran en los extremos.

Mesa 2: Capacidad para dar lugar a 12 personas.
Mesa 3: Pueden utilizarla 6 personas sentadas de forma equidistante.

Mesa 4: El nimero de personas que pueden hacer uso de ella es de 8.

5.2.2 Solucion mediante Solver Modelo 1

Una vez hemos definido todos los elementos del modelo, es necesario contar con un
software de optimizacion procedemos a introducirlos en el programa Excel, donde
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haremos uso de la herramienta Solver, la cual nos permite resolver problemas de
optimizacion lineal, entera y mixta.

Para ello, se introducen los pardmetros, variables, funcidn objetivo y restricciones en el
software. En esta primera version simplificada se puede variar el nimero de comensales
que van a asistir a la ceremonia. A continuacion, se exponen dos casos hipotéticos.

Optimizacion Modelo |
Superficie del saldn 375
N° de comensales 125
Mesal Mesa 2 Mesa 3 Mesa4
Cantidad de mesas 0 10 1 0
Funcion Objetivo 153,41
Restricciones

Cubrir el n? de asistentes 126 => 125 R1
No superar el area del salén 45,06 <= 375 R2

Figura 13. Solucién en Excel mediante Solver del Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13, podemos ver en color verde la solucion de las variables y en color azul
la soluciéon minimizada de la funcién objetivo. En este primer caso, vemos como la
restriccion 1 no coincide exactamente con el nimero de comensales. La conclusion que
sacamos de aqui es que al contar con mesas en las que el numero de ocupantes es par,
siempre que el nimero total de asistentes sea impar, contaremos con algun sitio extra, ya
que no hay combinacion de una multiplicacion de nimeros pares por nimeros enteros
que de como resultado un nimero impar.

Optimizacion Modelo |
Superficie del salén 375
N° de comensales 104
Mesal Mesa 2 Mesa 3 Mesa 4
Cantidad de mesas 0 8 0 1
Funcion Objetivo 126,24
Restricciones

Cubrir el n® de asistentes 104 => 104 R1
No superar el area del salén 35,85 <= 375 R2

Figura 14. Solucion en Excel mediante Solver del Modelo I, 2. Fuente: Elaboracion propia
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En este caso mostrado en la Figura 14, andlogamente al anterior se observa como la
restriccion 1 coindice exactamente. Esto es porque ahora el nimero de comensales es par,
por lo que si que existe una combinacion exacta. Ahora bien, se extrae otra conclusion la
cual se debe de agregar al modelo para que se cumpla otra condicion. Si nos centramos
en el resultado de las variables vemos como tiene total preferencia por utilizar la Mesa 2,
ya que en relacion con el drea que ocupa, el numero de personas que puede abastecer es
mayor, por lo que interesa mas usar esa mesa. No obstante, el Salon Campos cuenta con
un namero finito de cada mesa, por lo que habra que anadir esas condiciones al modelo,
es decir, limitar el uso maximo de mesas de cada tipo a las que dispone el Salon realmente.

Por ultimo, dado que una de las conclusiones que se obtienen es que las variables tienen
total preferencia por utilizar la Mesa 2, por que el ratio (area ocupada/numero de personas
que puede abastecer) es mayor y el objetivo también es utilizar el minimo de mesas
posibles, surge la siguiente duda. ;Qué pasa si no se tiene en cuenta el drea de la mesa?
Es decir, que el objetivo solamente sea utilizar el minimo niimero de mesas posible.

Para ello, se debe de modificar el modelo matematico propuesto en el Modelo I,
concretamente la Funcion Objetivo, la cual modifica quedaria tal y como muestra la
siguiente expresion:

n
Minimizar Z M; (1)

i=1

De este modo, solo se tiene en cuenta el numero de mesas de cada tipo a utilizar, sin
influencia del area que ocupan. Por lo tanto, aplicando esta modificacion en la
herramienta Solver obtenemos el resultado que muestra la Figura 15.

Optimizacion Modelo |
Superficie del salén 375
N° de comensales 104
Mesal Mesa 2 Mesa 3 Mesa 4
Cantidad de mesas 2 7 0 0
Funcién Objetivo 9
Restricciones

Cubrir el n® de asistentes 104 =» 104 R1
No superar el area del salén 36,9 <= 375 R2

Figura 15. Solucion en Excel mediante Solver del Modelo I, 3. Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en la Figura 15, se ha introducido el mismo numero de
comensales que en la Figura 14, para poder comparar los resultados. Las mesas a emplear
han cambiado, pero no el nimero total, es decir, ahora se utilizan otros tipos de mesa,
pero el total sigue siendo el mismo, de 9 mesas. Por lo tanto, la conclusion que se obtiene
es que si se pondera por el area que ocupan, no solo se consigue minimizar el espacio que
ocuparan, sino que de forma indirecta se consigue utilizar el minimo nlimero de mesas
posible.

5.3 Modelo 11

Una vez realizado el Modelo I simplificado a modo de aproximacion, se debe de
modificar para adaptarlo a las conclusiones obtenidas tras la resolucion del caso
simplificado para de ese modo crear un modelo més completo y ajustado a la realidad del
Salén de Ceremonias en cuestion. Para ello, se desarrolla el Modelo II.

5.3.1 Modelo matematico

Datos

Superficie total del salon
Numero de personas que ofrece la mesa de tipo i, siendo i = {/,..., n}
Area que ocupa cada mesa, siendo i = {/,..., n}
Numero de comensales adultos que se deben de atender
Numero de comensales nifios que se deben de atender
MAXK | Niimero maximo de mesas que se ofrecen para los nifios
MAX; | Nimero de mesas que se ofrecen de mesa tipo 7, siendo i = {/,..., n}
PK | Numero de personas que ofrece la mesa de nifios
MN | 1 si se utiliza mesa de novios, 0 en otro caso
AN | Area que ocupa la mesa de novios
PN | Nimero de personas que ofrece la mesa de novios

NAORT 0

Tabla 3. Parametros para el Modelo II. Fuente: Elaboracion propia

Variables
M; | Numero de mesas que se utilizaran del tipo i, siendo i = {/, ..., n}
MK | Numero de mesas que se utilizaran para los nifios.

Tabla 4. Variables del Modelo II. Fuente: Elaboracion propia
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n

Minimizar ANMN + ) A;M; (1)
=1
s.a.

n

PNMN + Z PM;>C )
i=1

n

ANMN + ) A;M; <S (3)
i=1

M, < MAX; Vi (4)

PKMK > K (5)

MK < MAXK (6)

M;, MK € Z+ (7)

Al modelo anterior se ha anadido un nuevo dato de entrada, el cual se corresponde con
cuantos comensales nifios asisten a la ceremonia. A este nuevo parametro se le ha
asignado la letra K, haciendo alusion a la traduccion de nifos al inglés, kids. Ademas,
ahora se cuenta con mas tipos de mesa se corresponde con la de novios y las mesas
especificas para los nifios.

Respecto a las variables, ahora entran en juego una posibilidad mas, las mesas de los
nifos. Ademas, se deben de actualizar las restricciones y la Funcidon Objetivo. A ambas
se les debe de anadir el factor mesa de novios. Aparece un nuevo parametro que dice si
se utiliza o no la mesa para los novios, por lo tanto, en la Funcién Objetivo se debe de
tener en cuenta el area que ocupa esa mesa en concreto (1). Ademas, esta mesa también
ofrece una cierta capacidad de comensales, por lo que en la primera restriccionla (2), se
anade el numero de personas que puede ofrecer tomar un asiento la mesa de novios. Por
ultimo, tal y como pasa para la funcion Objetivo, en la restriccion (3) se contabiliza el
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area que ocupa lamesa de novios en el caso de que se coloque, ya que el total de superficie
ocupada por las mesas no puede superar la superficie del salon.

A partir de ahi todas las restricciones son nuevas. La restriccion (4) limita el nimero de
mesas de los diferentes tipos al nimero de mesas reales que un salon puede ofrecer, para
que sea un modelo matematico realistay practico. De este modo conseguimos 2 cosas, la
primeraes que el modelo se adapte a la realidad del problema, ya que fisicamente existe
un namero finito de cada tipo de mesa y la segunda cosa que se logra conseguir es que el
modelo por mucho que tenga preferencia de uso por un tipo de mesa debido al ratio que
pueda tener de capacidad de personas/superficie ocupada, llega un punto en el que no
puede seguir usando un estilo de mesa y debe de realizar otras combinaciones con el resto
de los estilos.

Por ultimo, las restricciones (5) y (6) se relacionan con las mesas de los nifios. La
restriccion (5) se asegura de que el nimero de asistentes nifios a la ceremonia sea cubierto.
Esto se consigue multiplicando el estilo de mesa de nifios, MK, por el nimero de personas
que caben en ellas. Ademas, la restriccion (6) tiene como objetivo limitar el nimero de
mesas que se pueden utilizar para los nifios, siguiendo el mismo concepto que la
restriccion (4). Ademas, del mismo modo que en el Modelo I, se encuentra la restriccion
(7), que indica la naturaleza de las variables M; y MK, que en este caso son las mesas que
usan de cada tipo y son nimeros enteros positivos.

5.4 Resolucion Modelo I1

Tras plantear el modelo matematico, se particulariza para el caso del Salon Campos.

5.4.1 Parametros de entrada y modificaciones

La primera de las modificaciones trata de proporcionar cierto grado de libertad a los
usuarios que vayan a organizar el evento, brindandoles la oportunidad de designar unas
mesas en concreto.

Por un lado, en el caso de que se trate de una celebracion de boda, como es habitual, se
podra disponer de una mesa especifica para los novios. Esta mesa tiene una capacidad
maxima de 6 personas, que en situaciones normales corresponderd a los novios y a sus
padres. Ademas, las dimensiones de esta mesa son de 2,4 x 1,5 metros, y también es una
mesa rectangular, por lo que la superficie que ocupa es de 11,02 m?.

Por otro lado, como también es frecuente la celebracion de comuniones y bautizo, se
podran asignar unas mesas concretamente para los nifios, ya que es frecuente que tengan
un menu especial y diferente al de los adultos. Para este caso, se podran usar un maximo
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de 3 mesas especificas en las que en cada una de ellas pueden sentarse 10 personas, por
lo que como mucho se podrad ofrecer una mesa para 30 niflos, lo cual es un namero
razonable. Cada una de estas mesas ocupa un total de 12,76 m?, desglosado en unas
dimensiones iguales a 3 x 1,5 metros, correspondiendo la primera de estas al largo y la
segunda al ancho.

Como cabe esperar, estas dos nuevas caracteristicas pasaran a formar parte de las
variables, dado que son valores que cambiaran en funcién de las necesidades que plantee
el problema. Respecto a la variable del nimero de mesa de nifios, se afiade a una variable
mas como las anteriores, teniendo como restriccion que sea una variable de un nimero
entero, dado que no se puede dividir la mesa. No obstante, la variable de 1a mesa de los
novios tomara una condicidn particular dentro de las variables discretas, concretamente
se considerard una variable binaria. Este tipo de variables solo pueden tomar los valores
1 6 0. Esto es debido a que solo existen dos posibilidades, o se coloca mesa de novios
(equivalente a 1) o no se coloca (equivalente a 0).

Ademas, otra de las conclusiones extraidas tras realizar el Modelo I es la limitacion de
mesas de cada tipo que existe, ya que hay un numero finito de cada estilo de mesa.
Concretamente el Salon cuenta con 7 mesas tipo 1, 8 mesas tipo 2, 10 mesas tipo 3y 7
mesas tipo 4. Estas condiciones pasaran a formar parte de las restricciones, ya que son
valores que no pueden ser superados, o de lo contrario, la solucion hallada por So/ver no
podra llevarse a término en la realidad.

Una vez hemos planteado el modelo matematico II, podemos implementarlo en la
herramienta Solver para que encuentre una solucidén 6ptima al problema.

5.4.2 Solucion mediante Solver Modelo 11

Tal y como se realizo para la primera aproximacion al problema con el Modelo I, se
introduce el modelo matematico en la herramienta de Excel So/ver. Para ello debemos de
establecer las variables, la funcion objetivo y las restricciones en la hoja de Excel, asi
como dejar a modo de variables de entrada los parametros que se deban de establecer.
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Caso con mesa de novios y con margen

Optimizacion Modelo Il

Superficie del salon 375 iHay mesa de novios? Si
N° de comensales adultos 120 N° de comensales nifios 15
Mesal Mesa 2 Mesa 3 Mesa 4 Mesa novios | Mesa ninos
Cantidad de mesas 1 2 10 0 1 2
Funcién Objetivo 162,4
Restricciones

Cubrir el n°® de asistentes adultos 120 => 120 R1
No superar el area del salén 162,4 <= 375 R2
Maximo n® mesas de tipo1 1 <= 7 R3
Maximo n°® mesas de tipo 2 2 <= 8 R4
Maximo n® mesas de tipo 3 10 <= 10 R5
Maximo n® mesas de tipo 4 0 <= 7 R6
Mesa de novios se usa o no se usa 1 = 1 R7
Cubrir el n® de asistentes nifios 20 == 15 R8
Maximo n® mesas para ninos 2 <= 3 R9

Figura 16. Solucion en Excel mediante Solver del caso real I. Fuente: Elaboracion propia

En el caso que se adjunta primeramente vemos que la distribucion contard con una mesa
para los novios, por lo que la variable binaria N tomara el valor de 1.

Ademas, contara con la asistencia de 15 nifios, por lo que como las mesas destinadas a
los nifios son de 10 personas y son variables enteras no negativas, vemos que se establecen
2 mesas para los nifios. Por otro lado, vemos como la RS esta en su limite maximo, ya
que como mucho se pueden colocar diez mesas tipo 2, y es justo el valor que propone el
modelo. Por lo demas el resto de las condiciones cuentan con bastante margen, incluso el
valor de la funcidn objetivo se queda muy alejado de su restriccion, obteniendo un valor
de 162,4 m? mientras que su limite se establece en 375 m?.

Por ultimo, como el nimero de asistentes adultos es par, vemos que R1 coincide
exactamente con esta solucion, por el mismo motivo por el que ocurria en el caso
simplificado.
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Caso sin mesa de novios y con margen

Optimizaciéon Modelo Il
Superficie del salén 375 iHay mesa de novios? No
N° de comensales adultos 133 N° de comensales nifios 20
Mesal Mesa 2 Mesa 3 Mesa 4 Mesa novios | Mesanifios
Cantidad de mesas 3 2 10 0 0 2
Funcién Objetivo 176,9
Restricciones

Cubrir el n® de asistentes adultos 134 => 133 R1
No superar el area del salon 176,9 <= 375 R2
Maximo n® mesasde tipol 3 <= 7 R3
Maximo n°® mesas de tipo 2 2 <= 8 R4
Maximo n°® mesas de tipo 3 10 <= 10 R5
Maximo n® mesasde tipo4 0 <= 7 R6
Mesa de novios se usa o no seusa 0 = 0 R7
Cubrir el n® de asistentes nifios 20 => 20 R8
Méaximo n® mesas para ninos 2 <= 3 R9

Figura 17. Solucidén en Excel mediante Solver del caso real II. Fuente: Elaboracion propia

Para el caso que se observa en la imagen podemos ver que ahora no cuenta con mesa para
los novios, por lo que ahora la variable binaria toma el valor 0. Ademas, el nimero de
nifios que asisten son 20 nifios, por lo que coincide exactamente con colocar 2 mesas tipo
6 para los nifios.

La mesa tipo 2 vuelve a estar en una situacion restrictiva ya que toma su valor maximo
de 8, y como el nimero de asistentes adultos es impar, concretamente 133 comensales,
vemos que la restriccion 1 no coincide exactamente con ese valor, sino que toma el valor
de 134, ya que no hay combinacion posible porque todas las mesas tienen una capacidad
par.

Por ultimo, comentar que la funcidon objetivo sigue estando muy alejada de su valor
maximo, lo que es una buena noticia ya que el objetivo es minimizar ese valor que
representa el area que usan las mesas en el salon.
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Caso mas extremo

Optimizacion Modelo Il
Superficie del salén 375 tHay mesa de novios? Si
N° de comensales adultos 270 N° de comensales nifios 30
Mesal Mesa 2 Mesa 3 Mesa 4 Mesa novios | Mesa nifios
Cantidad de mesas 7 8 10 3 1 3
Funcidn Objetivo 369,44
Restricciones

Cubrir el n® de asistentes adultos 270 => 270 R1
No superar el area del salén 369,44 <= 375 R2
Maximo n® mesasdetipo 1 7 <= 7 R3
Maximo n°® mesas de tipo 2 8 <= 8 R4
Maximo n°® mesas de tipo 3 10 <= 10 R5
Maximo n°® mesas de tipo 4 3 <= 7 R6
Mesa de novios se usa ono se usa 1 = 1 R7
Cubrir el n° de asistentes ninos 30 => 30 R8
Maximo n® mesas para ninos 3 <= 3 R9

Figura 18. Solucion en Excel mediante Solver del caso real III. Fuente: Elaboracion propia

El ultimo de los casos que se analiza es el caso en el que se usaran todas las mesas
disponibles, incluyendo la de novios y la de los nifios.

Como se puede observar en la imagen, el nimero de comensales maximos que se pueden
atender son 270 personas. Este valor lo proporcionan las restricciones de la R3 a la R6,
ya que limitan el nimero de mesas que se pueden ofrecer de cada tipo. Ademas, vemos
como la variable de la mesa de los novios esta activada (valor 1), asi como el nimero de
nifios asistentes toma su valor maximo, concretamente siendo este de 30 asistentes. Con
todo esto vemos que el nimero de mesas que se usan toman su valor limite,
convirtiéndose en valores restrictivos. La funcién objetivo ahora se encuentra
practicamente en su limite, tomando un valor igual a 369,44, mientras que el méximo
posible es de 375.

En el caso de introducir un valor de comensales superior, el propio Solver avisa de que
no puede encontrar un punto en el que se cumplan todas las restricciones.

Con todo esto, podemos concluir que con este modelo mateméatico obtenemos una
solucion mas practica y ajustada a la realidad, ademés de proporcionar una mayor
versatilidad y libertad al usuario de poder decidir sobre el uso de ciertas mesas.
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Capitulo 6

Problema II. Distribucion de las mesas

En este capitulo se aborda el segundo problema, la colocacion 6ptima del nimero de
mesas que se hayan obtenido gracias al modelo matematico planteado en el apartado
anterior. Como ya se planteo en el apartado 3.2, esta decision puede variar en funcion de
lo que se quiera conseguir. Se podra optar por buscar la mejor solucion posible, donde
simplemente se tendréd en cuenta el area disponible resultante o se podra buscar una cierta
estética, donde la solucidon no sera optima en términos de superficie, pero a la vista sera
mejor.

6. 1 Heuristicas

Las heuristicas son una técnica de resolucion de problema que mediante métodos
empiricos y practicos encuentran unas soluciones suficientemente buenas, reduciendo el
tiempo de célculo de dichas soluciones. Se emplean para abordar problemas complejos
donde encontrar una solucidn exacta puede ser una tarea muy costosa o dificil de obtener.

Algunos ejemplos de heuristicas serian:

- Algoritmo de Greedy, el cual se caracteriza por tomar decisiones
optimas en cada paso con la esperanza de encontrar una solucion global
optima.

- Algoritmo de busqueda local, este algoritmo encuentra una solucién
inicial y va modificando poco a poco con cada iteracion con el objetivo
de mejorar la solucion anterior.

- Algoritmos genéticos,los cuales se basan principios como la seleccion
natural y la genética para generar sus soluciones mediante procesos de
evolucion y recombinacion.

Estas herramientas proporcionan rapidez, simplicidad y versatilidad a la hora de resolver
problemas, a la vez que no garantizan una solucién Optima y presentan una gran
dependencia al problema. Es por ello por lo que su aplicacion es frecuente en problemas
como el Problema de la Mochila o el Problema de Corte de Stock en el cual nos basaremos
para encontrar nuestras soluciones, asi como su uso en la Inteligencia Artificial a la hora
de reconocer patrones o en sistemas de recomendacién y proporciona un gran uso en
logisticay planificaciona la hora de disefiar rutas o planificar la produccion. Es por ello
que para la decision de como colocar las mesas haremos uso de heuristicas.

34



6.2 Algoritmo para la Estrategia I

Una vez hemos planteado la segunda de las decisiones a tomar, se debe de poder plantear
haciendo uso de alguna herramienta que nos ayude a encontrar las soluciones que
buscamos. La propuesta para realizar estas heuristicas y encontrar una herramienta que
consiga mostrar por pantalla un resultado sera haciendo uso del lenguaje de programacion
de Python. Este lenguaje puede ser una herramienta muy poderosa para resolver
problemas de estas caracteristicas, dada la simplicidad a la hora de implementar y
comprender algoritmos heuristicos. También cuenta con una gran cantidad de bibliotecas
que nos pueden ser utiles para la optimizacion de problemas, ademés de que el
rendimiento que ofrece es de los mas rapidos en términos de ejecucion. Por ultimo,
Python se integra muy bien con otros lenguajes y herramientas, por lo que su capacidad
de combinacién lo hace un lenguaje muy completo.

Por lo tanto, una vez hemos decidido con que programa se va a resolver el problema, hay
que definir bien las caracteristicas que se deben de cumplir. A continuacidn, se va a hacer
una explicacion de la estructura que seguira el codigo de Python.

Lo primero que se debe de indicar son las bibliotecas que se van a implementar en el
programa. En este caso en concreto se utilizaran bibliotecas importadas de Matlab.

El objetivo final del codigo serd que muestre un grafico que simule la vista de planta del
salon con todas las mesas colocadas de forma optimizada, por lo tanto necesitaremos
importar bibliotecas las cuales permitan crear una gran variedad de gréaficos, asi como
agregarles titulos a los ejes, establecer la leyenda, etiquetar los ejes y personalizar varios
aspectos del propio grafico. Ademas, también deberemos afiadir una biblioteca que nos
posibilite representar formas geométricas, concretamente cuadrados y rectangulos para
poder simular los tipos de mesas. Es por ello por lo que las bibliotecas que se utilizan son:

- dimport matplotlib.pyplot
- import matplotlib.patches

A continuacion, se deben de introducir los datos de entrada con los que debera trabajar
el programa, que en este caso seran las dimensiones tanto del salon, de la separacion
minima de 60cm, como de cada tipo de mesa, proporcionandole el largo y el ancho de
cada una de ellas, para que posteriormente cuando deba de representarlo pueda tomar
dichos valores. Ahora bien, para no tener que variar el codigo cada vez que se quiera hacer
una combinacion de mesas en funcion de la solucién que nos haya proporcionado la
decision 1 mediante Solver debemos de introducir una funcién que cuando el programa
se ejecute pregunte cuantas mesas se desean colocar de cada tipo, por lo que se debera
introducir parametros como dato de entrada los valores de las variables que hayamos
obtenido con Solver. De este modo, el programa ya tendréa todos los datos que necesita
saber para poder colocar correctamente todo.
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El siguiente paso ahora es cumplir el objetivo del problema, que consistird en colocar
ortogonalmente las » mesas rectangulares y cuadradas sin superponerse a lo ancho del
salon, de forma que se minimice el largo del mismo. Se tomara como referencia de origen
del plano xy la esquina inferior izquierda, siendo el eje x el ancho del salon y el eje y el
largo de éste. La justificacion de esta decision es por la distribucion real del Salon
Campos, donde si viéramos la vista de planta del mismo, vemos que la zona de la cocina
esta en ese eje, por lo que la ubicacion més logica de las mesas es 1o mas cerca posible de
la cocina, de ese modo los camareros deben caminar menos y pueden ofrecer un servicio
mas rapido. Por lo tanto, debemos de asegurarnos que se cumplan ambas condiciones
nombradas, por lo que antes de colocar cada mesa se deberd comprobar si hay
solapamiento. Si si que hay solapamiento, debe desplazar la mesa en el eje x y si no hay
solapamiento, debe comprobar si cabe en esa fila. Si ain hay espacio en dicha fila, se
procede a colocarla, en cambio, si ya no cabe, debe de desplazarlaen el eje y a la fila
adyacente superior y repetir el proceso de comprobaciones.

Paralelamente a las comprobaciones se deben de ir colocando las mesas e ir
representandolas graficamente. Para ello, se le asignara un nombre y un color a cada estilo
de mesa, de esa forma visualmente quedara muy claro de qué mesa se trata. Por lo tanto,
en este paso se llevan a cabo los plot, tanto del propio salén como de cada una de las
mesas que se van colocando.

Por ultimo, para poder cuantificar ese provecho obtenido tras haber colocado las mesas
de forma optima, se procede a calcular el area disponible, la cual en nuestro caso se
debe de interpretar como un beneficio. Para ello, se debe de establecer qué se considerara
como area disponible. Todo lo que quede por encima del perimetro de la mesa méas alejada
del origen de coordenadas se consideraré beneficio. Esto es debido a que si por ejemplo
quedaran dos metros cuadrados “sueltos” entre algunas mesas porque no cabe ninguna
mesa en dicha ubicacion, tampoco se podra utilizar para otras actividades, por lo que no
se puede considerar un beneficio, se considera como un coste mas. Con todo esto, se
representara el area disponible también graficamente para que se vea clara la zona que
se puede aprovechar para otros disfrutes.

Para poder entender mejor el procedimiento del codigo a continuacion se muestra el
diagrama de flujo que sigue el programa, de esta forma se puede estructurar mejor el
codigo y el representarlo de forma esquematica facilitasu comprension y ayuda a asentar
mejor el concepto.

36



v

Inicia bucle por cada tipo de mesa ]

Pide cantidad de cada mesa ]

N )

Devuelve diccionario con cantidades ]

Importar
bibliotecas
{ N >
Definir dimensiones
—>
y colores mesas
(. vy
v —
e )
Pedir cantidad
mesas
(. vy
e * ™
_ Comprobar <
- solapamiento <

A

v

G

¢Cabeenla
Desplazo en
eleje x

Asignar coordenadas
aesamesa

v

Configurar
el grafico

Dibujar la
mesa

Desplazo en

elejey

Si

1.

'

Calcular y dibujar
area disponible

Mostrar
grafico

Figura 19. Diagrama de flujo para el codigo de la Estrategia I. Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Representacion grafica Estrategia |

Tras ejecutar el cddigo explicado anteriormente en Python, obtenemos la representacion
grafica de la distribucidon que deben de seguir las mesas para ocupar el minimo espacio
posible. A continuacion, se muestra un ejemplo de configuracion cualquiera.

25

Area disponible: 99.00 m?

20 ~

Mesa 4

. Mesa 4 Mesa 4 Mesa 4
Mesa 2
10 1

Mesa 2 Mesa 2

15 1

Mesa 2 Mesa 2

5_ .

Mesa 1 Mesa 1 Mesa 1

Figura 20. Representacion grafica para la Estrategia 1. Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se pueden apreciar las siguientes caracteristicas. La primera de ellas es el
tamafio del salon, ya que tanto en el eje X como en el Y estan marcados los metros del
largo y ancho. La segunda caracteristica es que cada mesa indica su tipo, ademas de
emplear colores distintos para poder diferenciarlos sin ninguna complicacion.

También, con respecto a las mesas, como bien se explica anteriormente en la memoria
tanto las Mesas 3 como las Mesas 4 aparecen como cuadrados, aunque en la realidad se
trate de las mesas circulares. Recalcar también que en la superficie dibujada para cada
mesa se estd teniendo en cuenta el espacio de 70 centimetros establecido para la
ocupacion de la silla con un comensal sentado en ella.
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Otra de las caracteristicas que se aprecia es la separacion entre las mesas, la cual se
establece en 60 centimetros. Esta separacion se lleva a cabo tanto en los extremos del
salon, para separar las mesas de las paredes, como en las 4 direcciones de las mesas.

Por ultimo, otra caracteristica que se puede destacar de esta representacion es el apartado
del area disponible. Se considera toda la superficie que se encuentre por encima de la
ultima mesa colocada, a partir de la separacion de 60 cm. Est4 pintada en color verde y
ademas muestra de forma numérica su valor. En el contexto de este problema, este valor
representaria el beneficio, ya que el objetivo es colocar las mesas de forma que ocupen el
minimo espacio del salon posible, para que el area disponible sea 1o mas grande posible
y poder hacer uso de ella para otros disfrutes.

6.4 Algoritmo para la Estrategia I1

Para desarrollar la representacion del segundo de los posibles objetivos también se
emplean codigos en Python, de forma relativamente similar al caso anterior. A
continuacion, se detalla la estructura y 16gica que sigue el cddigo desarrollado.

De la misma forma que para el caso anterior, se importan las bibliotecas para poder
generar los gréaficos, formas geométricas y visualizarlo. Seguidamente, se establecen los
datos de entrada, comenzando por las dimensiones del salon, seguido de la condicion de
separacion minima de 60 centimetrosy por ultimo las dimensiones de las propias mesas.
Ademas, en esta seccidn se establecen también los colores en los que sera representado
cada tipo de mesa.

A continuacion, se encuentra la logica que sigue el codigo para la distribucion estética. A
diferencia de como se realizaba para el caso Optimo, ahora la posicioninicial se establece
desde la parte superior del salon. Ademas, en vez de comenzar por una de las esquinas,
se empieza desde el centro, ya que se busca disponer las mesas de una forma simétrica
respecto al centro del salon. Se le otorga preferencia a colocar las mesas en orden de
mayor a menor ancho, es decir, las mesas méas anchas se colocan primero y las mas
estrechas las tltimas.

Una vez establecido el orden, comienza el calculo. Por un lado, se calculan cuantas mesas
caben de un tipo en concreto en una sola fila, teniendo en cuenta también la separacion
de 60 cm y el ancho del salon. Ademaés, para ofrecer esa simetria que buscamos, las mesas
se colocan a partir del centro del salon a laizquierda y a la derecha de forma equilibrada.

Cuando ya no caben mas mesas en la misma fila, simplemente se rellena en la fila
adyacente inferior. En el caso en el que el nimero de mesas a colocar sea impar, la mesa
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restante se coloca en la fila de abajo. Por Ultimo, antes de establecer la posicion de cada
una de las mesas se comprueba que se encuentra dentro de los limites del salony también
que no se solapa con ninguna de las otras mesas.

El ultimo paso que realiza el codigo es el encargado de mostrar la distribucion de las
mesas graficamente. Se establecen las figuras tanto del salon como de las mesas y
posteriormente se colocan segin las posiciones calculadas en el paso anterior. A
diferencia de para el caso 6ptimo, en este no es necesario calcular ni representar el area
disponible restante, ya que el objetivono es el mismo, ahora lo que se pretende es ofrecer
una distribucion estética.

6.5 Representacion grafica Estrategia 11

25
Mesa 4 Mesa 4
20 - Mesa 1 Mesa 1
Mesa 1
15 1 Mesa 1 Mesa 1
Mesa 2 Mesa 2
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Mesa 2 Mesa 2
54 . . . .
0 T T T T

Figura 21. Representacion grafica para la Estrategia II. Fuente: Elaboracion propia
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La imagen anterior nos muestra la distribucion propuesta por el cédigo desarrollado en el
apartado 6.4 de esta memoria. A continuacion, se comentan las caracteristicas mas
relevantes que se pueden apreciar de esta representacion.

Del mismo modo que para el caso optimizado, se pueden observar los limites de las
dimensiones del Salon Campos, ya que en los ejes X e Y se muestra el tamafno. Ademas,
en funcion del tipo de mesa que se deba de colocar, se muestra el nombre y en un color
en concreto para cada tipo.

Ademas, se aprecia la simetria buscada respecto al eje Y, partiendo desde el centro del
salon. Cuando el nimero de mesas de un tipo se trata de un impar, como es el caso de la
Mesa 1, donde se quieren colocar cinco mesas, se aprecia el funcionamiento descrito en
el apartado anterior. Como no se pueden colocar simétricamente las mesas impares, la
restante se coloca en la fila adyacente inferior.

Otra de las caracteristicas que se puede apreciar es el orden de prioridad que sigue la
colocacion de las mesas, empezando por las més anchas. En este caso, la inica mesa mas
ancha es la Mesa 4, mientras que las Mesas 1, 2 y 3 tienen el mismo ancho.

También se puede apreciar la comprobacion de cuantas mesas caben en la misma fila. Por
ejemplo, para la mesa tipo 3, como su largo es mas pequeno, en una sola fila caben 4
mesas, mientras que de la mesa tipo 2, tan solo caben 2 por fila.
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Capitulo 7

Conclusiones y propuestas de mejora

7.1 Conclusiones

A lo largo del presente Trabajo Final de Grado, se ha logrado desarrollar el modelo
propuesto utilizando las técnicas aprendidas en la asignatura de Investigacion Operativa
y la programacion de codigos que ayudan a mostrar las soluciones encontradas.

Este TFG aporta una contribucién relevante al campo de la optimizacion de recursos en
la hosteleriay la organizacion de eventos. La optimizacion de la disposicion de mesas es
un problema comun en la planificacion de eventos, y la metodologia desarrollada en este
trabajo proporciona una herramienta eficaz para enfrentarlo. Ademas, el no solo puede
emplearse este método en el contexto de la hosteleria, sino que se puede extrapolar a otros
campos donde la optimizacion y gestion del espacio sea importante.

A nivel personal, durante el desarrollo del TFG he tenido la oportunidad de aplicar
conocimientos adquiridos realizando el Doble Grado a un problema real y tangible. Uno
de los aspectos mas gratificantes de este trabajo ha sido ver como un problema concreto
puede descomponerse en elementos mas manejables y, abarcandolos por separado, se
puede acabar resolviendo. Con otras palabras, he aprendido a valorar la importancia de
un enfoque sistematico para resolver problemas complejos.

El desarrollo del presente trabajo ha supuesto un desafio, pero este desafio lo interpreto
como una posibilidad de crecer, no solo en habilidades técnicas, sino de brindarme la
capacidad de adaptacion y resiliencia. Aprender a resolver problemas que surgen, a
cambiar el rumbo del camino a seguir cuando algo no funciona como se espera son
experiencias que al realizar este proyecto he interiorizado.

A modo de conclusion, el desarrollo de este proyecto ha sido una experiencia que no solo
me ha ayudado a expandir mis conocimientos técnicos, sino que también me ha ofrecido
la oportunidad de contribuir con una solucidn a un problema real y extrapolable.
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7.2 Posibles mejoras

Para finalizar, se plantea una serie de mejoras que se podrian implementar en el proyecto
y de ese modo complementar lo desarrollado en este trabajo.

Primero de todo, una mejora que se podria aplicar al modelo matematico seria que la
funcién objetivo pudiera tener en cuenta de algun modo la suma total de las separaciones
entre mesas. Con el modelo actual, la F.O. minimiza el valor del sumatorio de la superficie
que ocupan todas las mesas, pero no tiene en cuenta las separaciones que habra entre ellas.
Realmente no supone un problema para el correcto funcionamiento del programa, ya que
en el apartado de Python se calculael 4rea disponible nuevamente, pero seria una posible
mejoria.

Por otro lado, del mismo modo que se ofrece poner mesas especificas para los novios y
nifos en el modelo matematico, se podria aplicar también en la resolucion grafica. Es
decir, que ademas de poder representar los 4 tipos de mesa que hay, que se pudieran
seleccionar y representar también los otros dos estilos.

Por ultimo, de forma similar al aviso que realiza Solver, el cual cuando no encuentra una
solucion muestra un aviso, se podria implementar un aviso en Python el cual te avisara
de que con el numero de mesas que se ha introducido, no es posible que quepan todas.
Cuando se introduce un nimero muy alto de mesas, el programa simplemente las coloca
por fuera del perimetro del saldn, por lo que aplicando un aviso previo se podria evitar
este tipo de confusiones.
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ANEXO I. RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030

Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master:
Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la agenda 2030

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio| Bajo No
Procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacidn de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X

econdmico.
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accién por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Pagz, justicia e instituciones soélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacion del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacién mas alto.

46




ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico. Optimiza la disposicion de mesas
en eventos, mejorando la eficiencia, productividad y calidad del servicio, lo que impulsa
el crecimiento econdmico del sector.

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura. Promueve la modernizacion del
sector de eventos mediante la adopcion de tecnologias que aumentan la eficiencia y
reducen el desperdicio de recursos.

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. Fomenta la gestion eficiente de
espacios, mejorando la organizacion y accesibilidad, con potencial para aplicarse en
entornos urbanos y elevar la calidad de vida.

ODS 12: Produccion y Consumo Responsables. Optimiza el uso del espacioy recursos
fisicos en eventos, reduciendo el impacto ambiental al minimizar el uso excesivo de
materiales.

ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos. Facilitala colaboracion entre academia e
industria, promoviendo la transferencia de conocimiento y tecnologia a través de alianzas.
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Anexo II. Codigos desarrollados

I1.1 Codigo distribucion optimizada

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.patches as patches

# Definir las dimensiones del saldn y las mesas
salon_length = 15 # metros
salon_width = 25 # metros

# Definir la separacidn entre mesas y los bordes en metros
separacion = 0.6 # 60 cm

mesa_dimensiones = {
"Mesa 1": (3.7 , 2.2),
"Mesa 2": (4.3, 2.2),
"Mesa 3": (2.2, 2.2),
"Mesa 4": (2.5, 2.5)

mesa_colores = {
"Mesa 1": 'yellow',
"Mesa 2": 'orange',
"Mesa 3": 'red',
"Mesa 4": 'pink'

# Funcion para pedir la cantidad de cada tipo de mesa
def pedir_cantidad_mesas():
cantidad_mesas = {}
for mesa in mesa_dimensiones:
cantidad _mesas[mesa] = int(input(f"Introduce la cantidad de

{mesa}: "))

return cantidad mesas

# Funcion para comprobar si hay solapamiento
def hay_solapamiento(ocupacion, x, y, largo, ancho):
for (ox, oy, olargo, oancho, _) in ocupacion:
if not (x + largo <= ox or x >= ox + olargo or y + ancho <= oy or
y >= oy + oancho):
return True
return False

# Funcidn para colocar las mesas en el saldn con prioridad horizontal
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def colocar_mesas(salon_length, salon_width, mesa_dimensiones,
cantidad _mesas):
ocupacion = []
for mesa, (largo, ancho) in mesa_dimensiones.items():
largo_total = largo + separacion
ancho_total = ancho + separacion
for _ in range(cantidad_mesas[mesa]):
colocado = False
for y in range(int(separacion * 10), int(salon_width *
10)): # Iniciar y desde separacion
for x in range(int(separacion * 10), int(salon_length *
10)): # Iniciar x desde separacion
X _pos = x / 10
y pos =y / 10
if (x_pos + largo_total <= salon_length and
y_pos + ancho_total <= salon_width and
not hay solapamiento(ocupacion, x_pos, y pos,
largo_total, ancho_total)):
ocupacion.append((x_pos, y_pos, largo_total,
ancho_total, mesa))
colocado = True
break
if colocado:
break
return ocupacion

# Funcidn para mostrar la distribucidn de las mesas y areas disponibles
def mostrar_distribucion(salon_length, salon_width, ocupacion):

fig, ax = plt.subplots()

ax.set_x1im(0, salon_length)

ax.set_ylim(0, salon_width)

# Pintar el fondo del saldn de blanco

rect_salon = patches.Rectangle((@, ©), salon_length, salon_width,
linewidth=0, edgecolore='none', facecolor='white")

ax.add_patch(rect_salon)

# Colocar las mesas sobre el area
max_y = 0
for (x, y, largo, ancho, mesa) in ocupacion:
rect = patches.Rectangle((x, y), largo-separacion, ancho-
separacion, linewidth=1, edgecolor='black', facecolor=mesa_colores[mesa])
ax.add_patch(rect)
ax.text(x + (largo - separacion) / 2, y + (ancho - separacion) /
2, mesa, ha='center', va='center', fontsize=8)
if y + ancho > max_y: # Encontrar la posicion maxima en y de la
ultima mesa
max_y =y + ancho
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# Calcular y pintar la zona por encima de la ultima mesa, comenzando
a 60 cm después de la ultima mesa
max_y += © # No agregar cm adicionales después de la ultima mesa
if max_y < salon_width:
rect_green = patches.Rectangle((9, max_y), salon length,
salon_width - max_ y, linewidth=0, edgecolor='none',
facecolor="lightgreen")
ax.add_patch(rect_green)
area_disponible = salon_length * (salon_width - max_y)
ax.text(salon_length / 2, max_ y + (salon_width - max_y) / 2,
f'Area disponible: {area_disponible:.2f} m2', ha='center', va='center',
fontsize=12, color='black")

plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box")
plt.show()

# Ejecucion del programa
if _name__ == "_ main_":
cantidad_mesas = pedir_cantidad_mesas()
ocupacion = colocar_mesas(salon_length, salon_width,
mesa_dimensiones, cantidad_mesas)
mostrar_distribucion(salon_length, salon_width, ocupacion)

I1.2 Codigo distribucion estética

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.patches as patches

# Definir las dimensiones del salén y las mesas
salon_length = 15 # metros
salon_width = 25 # metros

# Definir la separacioén minima entre mesas en metros
separacion _minima = 0.6 # 60 cm

mesa_dimensiones = {
"Mesa 1": (3.7 , 2.2),
"Mesa 2": (4.3, 2.2),
"Mesa 3": (2.2, 2.2),
"Mesa 4": (2.5, 2.5)

mesa_colores = {
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"Mesa 1": 'yellow',
"Mesa 2": 'orange',
"Mesa 3": 'red’,
"Mesa 4": 'pink’

# Cantidades predeterminadas de mesas (puedes ajustar estos valores)
cantidad_mesas = {

"Mesa 1": 5

"Mesa 2": 4

6

2

)

-

"Mesa 3":
"Mesa 4":

J
# Puedes probar con numeros impares

# Funcidn para asegurar que las mesas no se solapen y que se coloquen en
filas adicionales si es necesario
def colocar mesas_sin_solapamiento(salon_length, salon_width,
mesa_dimensiones, cantidad mesas, separacion _minima):

ocupacion = []

centro_x = salon_length / 2

y_pos_actual = salon_width - separacion_minima # Empezar desde
arriba del saldn

for mesa, (largo, ancho) in sorted(mesa_dimensiones.items(),
key=lambda x: -x[1][1]):
mesas_restantes = cantidad _mesas[mesa]
while mesas_restantes > 0:
# Calcular la cantidad de mesas que caben en una fila
mesas_por_fila = int((salon_length - 2 * separacion_minima)
// (largo + separacion _minima))
mesas_a_colocar = min(mesas_restantes, mesas_por_fila)

# Colocar mesas de manera simétrica
for i in range(mesas_a_colocar // 2):
X_pos_izquierda = centro_x - (i + 1) * (largo +
separacion_minima)
Xx_pos_derecha = centro_x + i * (largo +
separacion_minima)

# Asegurarse de que las mesas estan dentro del saldn
if x_pos_izquierda >= separacion_minima and x_pos_derecha
+ largo <= salon_length - separacion_minima:
ocupacion.append((x_pos_izquierda, y pos_actual -
ancho, largo, ancho, mesa))
ocupacion.append((x_pos_derecha, y_pos_actual -
ancho, largo, ancho, mesa))
mesas_restantes -= 2
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# Si queda una mesa por colocar y no cabe simétricamente,
colocarla en la siguiente fila

if mesas_restantes % 2 == 1:
if mesas_a _colocar % 2 ==
y_pos_actual -= ancho + separacion_minima # Bajar a

la siguiente fila

ocupacion.append((centro_x - largo / 2, y_pos_actual -
ancho, largo, ancho, mesa))

mesas_restantes -= 1

y_pos_actual -= ancho + separacion_minima # Bajar a la
siguiente fila

return ocupacion

# Funciodn para mostrar la distribucidn de las mesas
def mostrar_distribucion_salon final(salon_length, salon_width,
ocupacion):

fig, ax = plt.subplots()

ax.set_x1lim(@, salon_length)

ax.set_ylim(0, salon_width)

# Pintar el fondo del saldn de blanco

rect_salon = patches.Rectangle((©, @), salon_length, salon_width,
linewidth=0, edgecolor="none', facecolor="white")

ax.add _patch(rect_salon)

# Colocar las mesas sobre el area
for (x, y, largo, ancho, mesa) in ocupacion:
rect = patches.Rectangle((x, y), largo, ancho, linewidth=1,
edgecolor="black', facecolor=mesa_colores[mesa])
ax.add _patch(rect)
ax.text(x + largo / 2, y + ancho / 2, mesa, ha='center',
va='center', fontsize=8)

plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box")
plt.show()

# Colocar y mostrar las mesas de forma simétrica sin solapamientos y con
ajuste para numeros impares

ocupacion _sin_solapamiento = colocar_mesas_sin solapamiento(salon_length,
salon_width, mesa_dimensiones, cantidad_mesas, separacion_minima)
mostrar_distribucion_salon_final(salon_length, salon_width,
ocupacion_sin_solapamiento)
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