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Resumen

Una de las aplicaciones mas importantes de la investigacion de operaciones es la programacion
matematica; este modelo intenta estudiar la mejor forma de asignar los recursos hacia actividades
competidoras. En el mundo de los proyectos y su analisis de factibilidad, una de las problematicas
que se presenta a menudo, es saber donde ubicar y emplazar un proyecto en las mejores condiciones
de operabilidad y con un optimo uso de recursos y servicios, sea en la perspectiva de minimizar
costos o de maximizar ganancias. Este articulo intenta mostrar la aplicacion de la programacion
matematica hacia la localizacion de proyectos; en particular se trata de utilizar algoritmos tales
como: la programacion lineal, la programacion entera binaria y el modelo de transporte.

Palabras clave: proyectos, localizacion, investigacion de operaciones, programacion matematica,
programacion lineal, programacion entera, transporte.

Summary

One of the most important applications of operations research is mathematical programming; this
model attempts to consider the best way to allocate resources to competing activities. In the world
of projects and feasibility analysis, one of the problems that often arise is to know where to locate
and deploy a project in the best operating conditions and with an optimum use of resources and
services, whether in the perspective of minimizing costs or maximizing profits. This article attempts
to show the application of mathematical programming to the location of projects, in particular it
comes to using algorithms such as linear programming, integer binary programming and transport
model.

Keywords: project location, operations research, mathematical programming, linear programming,
integer programming, transportation.
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Introduccion

El contexto de analisis de los proyectos en su perspectiva de la
preparacion y evaluacion de los mismos, se constituye en una tematica muy
relevante en cuanto al desarrollo de la planificacion global y sectorial de una
sociedad. Dentro de este analisis, esta el estudiar la factibilidad de una forma
integral, es decir tomando en cuenta los puntos de vista: financiero, técnico,
organizativo y de gestion de recursos humanos. Una de las problematicas que
se presenta en el aspecto técnico es el de decidir especificamente, a nivel
macro y micro, la localizacion del proyecto y de esa manera poder determinar
el lugar exacto para la ubicaciéon y emplazamiento, en las condiciones mas
optimas y de mejor rendimiento para el proyecto. Para este propdsito se hace
necesario el andlisis de factores relevantes y de aplicar algunas técnicas que
permitan cumplir con los objetivos de optimizar esta localizacion en términos
de minimizar los costos o de maximizar las ganancias.

Por otro lado, en el mundo matematico y de los negocios contamos hoy
con una herramienta poderosa, lamentablemente poco aplicada y poco
difundida en nuestro medio y que es la técnica de la investigacion de
operaciones, la cual se constituye en un proceso metddico de modelamiento
sistematico y de optimizacion, en procura de lograr la mejor decision en la
aplicacion y resolucion de problemas, vistos como sistemas, en este caso los
proyectos. La construccion de modelos en la Investigacion de Operaciones
es tanto una ciencia como un arte pues este proceso de modelizacion requiere
de mucha competencia, habilidad y experiencia. La construcciéon de un
modelo en investigacion de operaciones debe intentar cumplir con dos
condiciones basicas: realismo y simplicidad; equilibrar estas caracteristicas no
es tarea facil y requiere de mucho esfuerzo e ingenio. La negacion de estas
técnicas en la aplicacion real, se debe mas que todo a su desconocimiento,
falta de preparacion y difusion, sobre todo en nuestro medio. Algunas
aplicaciones concretas de estas técnicas se pueden dar en el &mbito de la:

* Programacion de horarios y rutas para vehiculos usando la
programacion lineal y la teoria de redes
* Simulacion de la generacion per-capita de residuos sélidos

* Estimacion del riesgo de un proyecto mediante la simulacion
montecarlo

* Simulacién y estudio de colas en los bancos usando fenémenos de
espera y simulacion
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Estimacion de la participacion en el mercado usando cadenas de
Markov

Asignacion de carros a zonas productoras usando la técnica de
transporte

Programacion de la produccion usando programacion lineal

Ordenamiento y secuenciacion de tareas: algoritmos de Roy, Johnson,
Wagner Whitin

Planificacion de la ejecucion de proyectos usando la teoria de redes

Estudio de la localizacion de un proyecto usando programacion
entera

Prevision de la demanda usando la teoria de los pronosticos
Etc.

2. Marco conceptual

2.1. El concepto de proyectos

Desde un punto de vista natural, un proyecto esta asociado a una idea, a
una oportunidad, a una inversion que debe ser desarrollada en un contexto de
emprendimiento y riesgo. Esto significa que la nocion de proyectos es el
desarrollo de una serie de actividades planificadas que propenden a la 6ptima
utilizacion de los recursos en procura de lograr un objetivo.

Desde un punto de técnico-econémico un proyecto presenta tres
caracteristicas fundamentales:

v
v
v

Tiene un objetivo o fin determinado,
Tiene un plazo determinado,

Tiene un presupuesto.

Las caracteristicas complementarias que debe tener un proyecto son:

v
v

Un proyecto no es repetitivo, dado que se realiza una sola vez,

Es homogéneo, porque todas las areas involucradas concurren al
objetivo,

Es complejo, por las relaciones y restricciones que se generan,
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v Es humano, porque implica dirigir a toda una organizacion humana.
Segun VARGAS (2008:3), un proyecto se define como:

“un emprendimiento no repetitivo, caracterizado por una secuencia
clara y logica de eventos, con inicio, medio y fin, que se destina a
alcanzar un objetivo claro y definido, siendo conducido por personas
dentro de los pardmetros definidos de tiempo, costo, recursos
involucrados y calidad”.

2.2. El concepto de localizacion

En general, cuando se hace referencia a la localizacion de un proyecto
se entiende su ubicacion geografica. No obstante es necesario distinguir dos
aspectos de estudio fundamentales en la localizacion, que son la
macrolocalizacion y la microlocalizacion (Cfr. TERRAZAS, 2006:77).

La macrolocalizacion, llamada también ubicacion, se refiere a situar el
proyecto en una determinada zona o region geografica. Asi por ejemplo, se
podria pensar en la localizacion de un proyecto de explotacion de maderas en
zonas donde existe la materia prima como el Chapare, regiones del
departamento de Santa Cruz, del Beni, etc. Un proyecto destinado a la
fabricacion y comercializacion de muebles de madera se podria pensar que se
situe en las ciudades y asentamientos urbanos, donde se tiene cerca al cliente.

La microlocalizacion, llamada también emplazamiento, se refiere a la
localizacion especifica del proyecto en determinado lugar y en una direccion
clara y concreta. Por ejemplo, si se decide implementar el proyecto de
fabricacion de muebles en la ciudad de Cochabamba, podria elegirse la
provincia de Quillacollo y en un lugar y direccion especificos. Esa
determinacion implica también estudiar la disposicion de las maquinas,
equipos y herramientas que seran utilizados por el proyecto.

La localizacion es la primera etapa de un estudio de disposicion. Se
entiende por disposicidon a una de las funciones de la gestion productiva que
estudia y determina el acomodo y la colocacion de las obras civiles, los
edificios, los locales y las instalaciones que han de estar involucradas en el
proyecto a construir.

Las etapas que sigue un estudio de disposicion, segun este enfoque, son
las siguientes:
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*  Localizacion, que trata de ver la situacion del proyecto o de la
empresa en el medio.

» Disposicion global, que trata de ver el acomodo de los servicios en
el proyecto.

» Disposicion especifica, que trata de ver los puestos de trabajo en los
servicios.

» [Instalacion, que especifica todas las actividades previas del proyecto.
* FEjecucion, que se refiere a la propia fase de produccion del proyecto.

*  Seguimiento, que son las actividades destinadas a la fase posterior a
la puesta a punto.

Es importante destacar que la localizacion tiene relacion directa con
decisiones a largo plazo y factores externos del macro-medio ambiente. Muy
por el contrario, la disposicion en si tiene que ver con aquella a mediano plazo
y con el micro-medio ambiente del proyecto. Esta disposicion y la clara
interdependencia entre la localizacion y la disposicion de un proyecto se
muestran en la figura 1.

Figura 1. Interdependencia entre localizacion y disposicion

Decisiones a o, Factores externos
largo plazo Localizacion Macro- ambiente
Decisiones a , . Factores internos
mediano plazo Disposicion Micro- ambiente

Segin BENEDETTI (1991:407-408), en la seleccion de un determinado
sitio para el funcionamiento de un proyecto, se deben analizar un conjunto
de factores, generalmente en funcion de su naturaleza. Entre los factores se
pueden citar los siguientes:

* El tipo de producto, este factor se refiere a las exigencias inherentes de
fabricacion del producto y que tiene que ver con la proximidad,
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disponibilidad, calidad y transporte de la materia prima, materiales e insumos.
Se debe considerar también la mano de obra necesaria para la fabricacion del
producto, es decir, si es especializada, si es facil de hallar y desplazar de o a
la region, cantidad requerida, su costo real, etc.

* El tipo de administracion, esto sucede cuando el sitio de un proyecto es
seleccionado en funcion a aspectos administrativos, la proximidad del lugar
de residencia de las personas que estan involucradas en la realizacion y
administracion del proyecto, etc.

* El procedimiento, es decir que se tratara de elegir un sitio compatible con las
necesidades ligadas al tipo de procedimiento utilizado en el proyecto. Se debe
considerar el volumen y caudal de agua necesarios, la energia utilizada
(eléctrica, gas natural, energia alternativa, carbon mineral, derivados de
hidrocarburos, etc.), la contaminacion y polucion, los residuos y desechos,
etc.

* El método de produccion, significa la eleccion de la unidad, que puede ser
intermitente o continua. Adoptar un método de produccién es un factor
determinante en un proyecto.

* La red de transporte, referida al tipo de transporte (fluvial, maritimo,
ferroviario, terrestre, aéreo, etc.) que se utilizara para las materias primas y el
producto terminado. También se tratara de ver los costos de transporte, el sitio
de procedencia, etc.

* La red de comunicacion, que significa verificar y tener un sistema de
comunicacion eficaz (telefonico, por satélite, por ondas, etc.). Se debe
verificar también si habra que implementar un sistema de esta naturaleza, que
tecnologia utilizar, a que costo, etc.

* La region, que intenta analizar situaciones como: la solidez y estabilidad
del suelo (rocalloso, arcilloso, etc.); el clima de la region; el precio del metro
cuadrado de terreno, etc.

» El mercado, que estudia la proximidad de nuestros clientes, los costos de
transporte del producto hacia el mercado, las caracteristicas de los mercados
potenciales, etc.

* La comunidad, que analiza la actitud de la poblacion hacia el proyecto. Se
trata de ver aspectos sociales, culturales, religiosos y politicos que puedan
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afectar de manera directa y/o indirecta la realizacion del proyecto.

* Las leyes y tasas, sean municipales y regionales que pueden favorecer o no
la implementacion del proyecto. En este sentido, es también importante
remarcar las politicas gubernamentales que pueden favorecer o no la
realizacion de proyectos en un determinado sector de interés nacional. Por lo
tanto se deben analizar las reglamentaciones y las obligaciones impositivas
vigentes sobre la localizacion del proyecto.

2.3. El concepto de investigacion de operaciones

Segun TERRAZAS (2005:8), la investigacion de operaciones (10), "es
la utilizacion del método cientifico en el andlisis y solucion de problemas del
mundo real (industria, economia, comercio, educacion, defensa, etc.) que
deben ser concebidos como sistemas y entidades complejas que manejan
recursos (equipos, utiles, informacion). Estos sistemas son representados en
el mundo ideal por modelos matematicos cuyo analisis y solucion buscan la
optimizacion de resultados que deben ser interpretados y comprometidos
para ofrecer asistencia y ayudar a la toma de decisiones.”

Como se ha afirmado. La 10 esta basada en la aplicacion del método
cientifico, es decir que parte de la observacion de un problema en el mundo
real visualizado dentro de un enfoque sistémico e integral. El problema
detectado debe generar una respuesta posible en el mundo ideal (hipotesis),
que en el caso de la 1O es la abstraccion de un modelo matematico que
contemple las caracteristicas del sistema; el modelo planteado debe someterse
a un analisis y desarrollo de algoritmos para generar respuestas Optimas,
soluciones y escenarios que respondan a la problematica planteada, dentro de
un proceso de prediccion de comportamiento. El ciclo culmina con la toma de
decision final y la eleccion final que corresponde a seleccionar una alternativa
verificada y validada, alternativa que debe ser aplicada en el contexto del
mundo real, como una solucion lo mas 6ptima posible al problema. La figura
2 muestra el planteamiento de este ciclo.
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Figura 2. Ciclo de la IO
| 3. MUNDO REAL | 2. MUNDO IDEAL |
Por Abstraccién
Observacion > Formulacion Hipdtesis

[Planteamiento Problema] [Formulacion del Modelo]

Por Analisis
Verificacion Por Intgrpretacion Prediccion
[Validez del Modelo] <@ [Solucién del Modelo]

Fuente: TERRAZAS (2005)

2.4. El concepto de programacion matematica

Concibiendo a los modelos de la IO como modelos de optimizacion
matematica, es decir que buscan optimizar y lograr el mejor resultado de una
funcion cumpliendo ciertas condiciones o limitaciones, se entra dentro del
campo de la optimizacion restringida. Estos modelos de optimizacion pueden
estudiarse dentro de dos perspectivas: discreta o continua, tal como se
muestran en la figura 3.
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Figura 3. Division de los métodos de optimizacion

PROGRAMACION METODOS VARIACIONALES
MATEMATICA

Objetivo: Objetivo:
Encontrar el mejor punto que|Encontrar la mejor funcién que optimice
optimice el modelo econémico el modelo econdmico
Formulacion: Formulacion:
Opt f(X], Xz, X3, ...... Xn) Optf [f(X], Xz, X3, ...... 5 Xn )]
Sujeto a: Sujeto a:

Gi (X, Xa X vy X ) < by Restricciones algebraicas Integrales o

i=1.2,..,m diferenciales

Métodos Métodos
Analiticos Calculo de variaciones
Prog. Lineal Prog. Dindmica (continua)
Prog. Dindmica (discreta) Principio del maximo (continuo)

Prog. No lineal

Técnicas de busqueda
Principio del méaximo (discreto)
Prog. Cuadratica

Prog. Geométrica

Prog. Separable

Prog. Convexa

Prog. Entera

Prog. Combinatoria

Prog. Heuristica

En general, los métodos de programaciéon matematica, se aplican a
problemas independientes del tiempo o en estado estacionario, mientras que
los métodos variacionales son dependientes del tiempo, en otras palabras
hablamos de modelos estaticos y dinamicos.

Los métodos de programacion matematica son DIRECTOS cuando a
partir de un punto inicial, se mueven hacia puntos que sistematicamente sean
mejores (programacion lineal y técnicas de busqueda) y son INDIRECTOS
cuando resuelven un gran conjunto de ecuaciones algebraicas (métodos
analiticos y programacion geométrica).
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La Programacion Matematica es un modelo de la 1O y de optimizacion
que entra dentro del campo de la optimizacién restringida. Este tipo de
modelos tienen dos componentes fundamentales: una funcion objetivo (fo),
la cual representa a una funcidon econdémica que debe ser optimizada
(maximizada o minimizada) y una serie de ecuaciones limitantes llamadas
restricciones y que se presentan con el término sujeto a (sa). De lo que se
trata, es de encontrar el mejor resultado para esta funcion objetivo (fo)
tomando en cuenta las limitaciones o restricciones o los sujeto a (sa). Un
modelo de programacion matematica en el espacio n-dimensional, tiene la
siguiente estructura:

Funcion objetivo (fo):

Opt f(Xl ,X2, .............. s Xn)
Sujeto a (sa):
3\
gl(Xl’X2’ .............. s Xn)£=3b1
gz(Xl,Xz, .............. , Xn) £=3 b2 Restricciones
N0 CID. CY—. X £=by

En este modelo se puede visualizar la interaccion de dos elementos: Las
actividades (Xj) y los recursos limitados (b;). El problema trata de describir
como los recursos deben ser asignados a las actividades para que estas se
desarrollen; es decir por ejemplo, cuanto del recurso i debe ser asignado para
que la actividad j se materialice. De esta manera, se produce una combinacion
respecto al uso de los recursos existentes por parte de las actividades en
competencia. La programacion matematica se interesa por estudiar, de manera
analitica, esta utilizacion de recursos por parte de las actividades, buscando
para ello lograr la mejor asignacion que pueda optimizar la funciéon econdomica
llamada objetivo.

Graficamente este proceso se puede ilustrar en la figura 4.

78

ISSN- 1994 - 3733 Ano 15, N° 29, 1 Semestre, 2012



Rafael Terrazas Pastor

Figura 4. El proceso de asignacion en la PM

RECURSOS Proceso de ASIGNACION ACTIVIDADES

Il

~

br,

En este entendido, se puede definir:

La programacion matemdtica es un modelo matematico que busca
lograr la mejor asignacion de los recursos limitados (restricciones) hacia
actividades que se encuentran en competencia (variables de decision), de tal
manera que se pueda lograr la optimizacion (maximizacion o minimizacion)
de una funcion econémica (funcion objetivo) y cuyo resultado servira para
una futura toma de decision. (Cfr. TERRAZAS, 2008).

3. Marco de aplicacion de la programacion matematica

3.1. Aplicacion de la programacion lineal a la localizacion de proyectos

Un proyecto debe localizar una fabrica de queso en tres posibles
provincias de la ciudad de Cochabamba — Bolivia. Estos lugares son Punata,
Cliza y Arani. Cada uno de estos lugares produce la materia prima, que es la
leche, a diferentes precios por litro y tienen capacidades nominales diversas
de acuerdo a:
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. . . Produccion
Provincia Precio [$//Litro] [Litros/semanal]
Punata 2,5 50.000
Cliza 3,0 45.000
Arani 2,5 25.000

La fabrica de queso requiere un total de 100.000 litros a la semana; el
costo de transportar la leche es de 0,50 $/Litro-Km. Hay que tener en cuenta
que en el proceso de llevar y manipular la leche ocurre una pérdida del 3% del
volumen que se transporta.

Las distancias entre cada una de las provincias son:

Cliza 15 Km. Arani

12 Km. 8 Km.
Punata

Con toda esta informacion, disefiar un modelo y estimar la mejor
localizacion para la fabrica de queso, considerando como factor principal el
abastecimiento de la leche y su precio.

Solucion

Para resolver esta problematica de utilizara el modelo de programacion
lineal. En primera instancia se dan las bases conceptuales de este modelo.

El modelo de programacion lineal (PL) es una técnica de programacion
matematica y optimizacion restringida; este modelo tiene como caracteristica
que todas sus ecuaciones son lineales, cumpliendo de esta manera con las
propiedades de homogeneidad y aditividad.
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El modelo de PL, en su expresion matemadtica y en su forma desarrollada
puede ser mostrado de la siguiente manera:

a) Variables y pardametros:

Z = Funcidn objetivo que debe maximizarse o minimizarse

Xj = Variable de decision j-ésima o nivel de actividad j

c; = Coeficiente costo o ganancia para la j-ésima actividad (j =
2,....11)

aj; = Coeficiente tecnoldgico ¢ cantidad del recurso i-€simo asignado
a"la actividad j b; = i-€ésimo recurso limitado
n = Numero de variables de decision
m = Numero de restricciones

b) Funcion Objetivo (fo):

Optimizar Z = Clx1+C2X2+...+Cij+...+Can

¢) Sujeto a (sa):
allX1+a12X2+...+a1ij+...+a1an <=>b
a21X1-I—a22X2+...+a2ij+...+a2an <== b2
.......................... > Restricciones

ai1X1+aizX2+...+ai-X-+...+aian <=>b; Juncionales

v Xj *0; —> Restricciones de no negatividad

A partir de la formulacidn de este modelo podemos se puede aplicar
estas ecuaciones a los siguientes casos:

1) Si la planta se ubicara en PUNATA, se definiria el modelo de la siguiente
manera:
X1 = Litros de leche a traer desde Cliza

Xy = Litros de leche a traer desde Arani
Jo: Min Z = 3X1 +2,5X5 + 0,50%12X + 0,50*8X,
=9X +6,5X,
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sa: X1+ X5 =(100.000 - 50.000)*1,03
X1 £45.000
X5 £25.000
Xl’ X2 30
Aplicando el software POM QM v. 3.0, se tiene:

 Min 3X1+6.5%2
 1X1+1Xx2=51500
™ 1%1<=45000

" 1%2¢=25000

@ none

Comer Paints
X |z
Isoprofit Line BS00 | 447250,
25000 | 401.000.|

De donde: X1 * =26.500; X5* =25.000; Z* = 401.400

Esto representa que se debe traer 26.500 litros desde Cliza y 25.000 litros
desde Arani, lo que significa un costo de 401.400 $.

El costo total seria:
L7 = 401 400 + F0 000 * 2.5
L7 w 325400 %

2) Si la planta se ubicara en CLIZA, se definiria el modelo de la siguiente
manera:
X1 = Litros de leche a traer desde Punata

Xy = Litros de leche a traer desde Arani
fo: Min Z = 2,5X1 +2,5X5 + 0,50*12X + 0,50*15X,
=8,5X1 + 10X,
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sa: X1 + Xy = (100.000 —45.000)*1,03
X1 £50.000
X5 £25.000
Xl’ X2 30
Aplicando el software:

traint Displ
" Min BEX1+10£2
7 1X1+1%2=56650
" 1X1¢=50000

™ 1%2¢=25000

(s none

Isoprofit Line

De donde: X1 * = 50.000; X5* = 6.650; Z* = 491.500

Esto representa que se debe traer 50.000 litros desde Punata y 6.650
litros desde Arani, lo que significa un costo de 491.500 $.

El costo total seria:
T = 491,500 + 45,000%3
LT = 265,500

3) Si la planta se ubicara en ARANI, se definiria al modelo de la siguiente
manera:

X1 = Litros de leche a traer desde Punata

X5 = Litros de leche a traer desde Cliza
fo: Min Z = 2,5X1 + 3X2 + 0,50*8X1 + 0,50*15X2
=6,5X1 +10,5X,
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sa: X1 + X5 = (100.000 - 25.000)*1,03
X1 £50.000
X5 £45.000
X1,X230
Aplicando el software:
. Graph oo

C int Display
" Min B.5X1+410.8%2

 1X1+1%2=77250

" 1X1<=50000
" 1X2¢=45000
* none

Comner Paints

i X2 |z
isoprofit Line | FEAGA0 | 27250 | 611,125,
—_— 32250 | 45000 | 682125,

De donde: X1 * = 50.000; Xo* =27.250; Z* = 586.125

Esto representa que se debe traer 50.000 litros desde Punata y 27.250
litros desde Cliza, lo que significa un costo de 586.125 §.

El costo total seria:

LT m 3B8, 125+ 23,000 *2,5
CTmG4BALY §

El analisis de los tres resultados muestra que el costo mas bajo

corresponde a la provincia de Punata donde deberia ser ubicada la fabrica de
queso.

3.2. Aplicacion de la Programacién Entera a la localizacién de proyectos

La técnica de la programacion entera es una herramienta de la IO que
puede utilizarse como un modelo de toma de decisiones para la ubicacion y/o
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emplazamiento de un proyecto determinado. En este sentido, el modelo se
puede formular de la siguiente manera:

Una funcion objetivo a fo:

Opt Z - ECJXJ [Ec. 5.8]
J=1
Sujeto a un conjunto de restricciones a sa:
Xj = 1,0
iaijxj s==b, [Ec. 5.9]
=

donde:

Z = Funcioén objetivo que puede ser del tipo maximizar y/o minimizar.
Cj = Costo y/o utilidad asociada a la decision j-€sima.

X; = Variable de decision, toma el valor de 1 si es si y 0 en caso
contrario.

ajj = Coeficiente técnico, cantidad de recurso limitado i que se asigna
a la decision j.
b; = Recurso limitado i-€simo.
Se tiene la siguiente aplicacion:

Se esta pensando construir una fabrica ya sea en la ciudad de La Paz o
en la ciudad de Cochabamba. La ciudad elegida puede contar o no con un
almacén de expendio del producto. Si se construye la fibrica en La Paz el
VAN estimado es de Vq y el capital requerido es de Cy; si se construye en
Cochabamba, el VAN es V, y el capital es C,.

Si el almacén requerido se hace en La Paz genera un VAN de W con un
capital de K; en cambio si esto sucede en Cochabamba, el VAN es W5 y el
capital es K5. Con esta informacion, se debe formular un modelo que permita
decidir donde construir la fabrica, sabiendo que se cuenta con una
disponibilidad de capital total de M unidades monetarias.

Para la solucion de ese problema se definen las variables de decision de
la siguiente manera:
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1 siladecision es Si
* 0 si la decision es NO
x1 : refleja la decision de construir la fabrica en La Paz
X, : refleja la decision de construir la fabrica en Cochabamba
x3 : refleja la decision de construir el almacén en La Paz

Xy : refleja la decision de construir el almacén en Cochabamba

La funcion objetivo fo pasa a ser:

2 2
Opt. Z= EVJ.XJ. + EWJ.XJ.
J= J=

2 2
sa: 2CJXJ+2KJXJ+2 =M
1= )=

X, =X,

J=1
Bajo la suposicion de tener los valores: V| = 120; Vo = 100; Wy =150
y Wy =200; ademas de C1 = 75; Cy =80, C3 =95, C4 =110 y M = 1.000,
el problema quedaria planteado de la siguiente manera:
Max Z = 120X +100X5+150X3+200X 4
sa: 75X + 80Xy +95X3 + 110X, £ 1000

X1+X2:1
X3-X{ £0
X4—X2£0

X1, Xy igualesa 1,0
Utilizando el software el resultado que se obtiene es el siguiente:
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@ Original Problem w/answers
(untitied) Solution

X1 X2 X3 X4 RHS Equation form
Maximize 120 100 150 200 Max 120X1 + 100X2 + 150X3 + 200X4
Constraint 1 75 80 95 110 <=| 1000 T5X1 + 80X2 + 95X3 + 110X4 <= 1000
Constraint 2 [ o o = 1 X1+X2=1
Constraint 3 -1 0 1 0 <= 0 -X1+X3<=0
Constraint 4 0 -1 0 1 <= 0 -X2+X4<=0
Variable type on on on on
Sowton> | 0| 1| 0| 1| optmal| 300

Donde: Xl :0; X2= 1;X3 :0; X4: 1;2*2300

Esto quiere decir que se construiria la fabrica y el almacén en la ciudad
de Cochabamba, generando un beneficio maximo de 300 $.

3.3. Aplicacion del Modelo de Transporte a la localizacion de proyectos
El método de transporte sirve para:

El

Determinar el mejor sitio para localizar un proyecto, sea una fabrica
o un almacén.

Hallar un plan de distribucién o embarque dptimo.
Realizar un plan agregado de produccion.
modelo general de transporte trata de repartir un producto desde

diferentes puntos llamados centros de oferta, hacia diferentes puntos llamados
centros de demanda. Conocidas las cantidades que se disponen en cada origen,
las cantidades demandadas en cada destino y el costo de transportar una
unidad de un producto de cada origen a cada destino, se debe satisfacer la
demanda con el costo total minimo.

En

general, la forma tabular de representar este problema es la siguiente:

Departamento de Administracion, Economiay Finanzas

87



Aplicacion de la programacion matemdtica a la localizacion de proyectos

i\j Destino 1 | Destino 2 Destinon | O;
Fuente Ci C, Chn | Os
1 X1 X2 Xin
Fuente C21 C22 C2n 02
2 Xo1 Xn Xon
Fuente Cmi Cmo Con| Om
m Xml sz an

D; D, D, D,
donde:
X;; = Numero de unidades a transportar de la fuente i al destino j
Cij = Costo unitario de transporte de la fuente i al destino j
O; = Capacidad de la fuente 1
Dj — demanda del destino
Para propositos de solucion del modelo, debe cumplirse con la siguiente
exigencia:

Zu -:}:Il

Se tiene la siguiente aplicacion:

Se trata de elegir la ubicacion de un nuevo almacén requerido para un
proyecto. Este almacén puede estar ubicado en dos lugares posibles: Ay B.

Los costos unitarios de transporte estan dados en la tabla.

[Ec. 5.7]

88

ISSN- 1994 - 3733

Ano 15, N° 29, 1 Semestre, 2012




Rafael Terrazas Pastor

Almacenes Clientes Capacidad
1 2 3 [Unidades]
1 30 $/u| 120 $/u| 20 $/u 1.000
2 80 $/u| 80 S$/u| 40 $/u 2.000
A 50 $/u| 60 $/u|100 $/u 1.000
B 40 $/u| 50 $/u|120 $/u 1.000
Demanda | 2.000 [ 1.500 | 1.500
[Unidades]

Esto quiere decir que por ejemplo, la capacidad del almacén uno es de
1.000 unidades, la demanda del cliente dos es de 1.500 unidades y el costo de
llevar una unidad del almacén uno al cliente dos es de 120 $. Con esta
informacion, se debe seleccionar la mejor ubicacion del nuevo almacén, sea
en A o en B, de manera que los costos totales de transporte sean minimizados.

Solucion:

Inicialmente se plantea el problema para calcular el costo total que
corresponde al almacén A, es decir:

Almacén Clientes O;
1 2 3
1 30 120 20 1.000
2 80 80 401 2.000
A 50 60 100 1.000
Ficticio 0 0 0] 1.000
D; 2.000| 1.500( 1.500| 5.000

Noétese que se afiadié una fila ficticia F, debido a que la demanda excedia
a la oferta en 1.000 unidades. Por este motivo; los costos asignados a esta fila
son practicamente cero.

Aplicando el algoritmo de transporte y con la ayuda del paquete
computacional POM QM, se obtiene el siguiente resultado:
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?-5 Transportation Shipments E
(untitied) Solution

Optimal cost = D1 D2 D3

$180000

01 1000

02 ' 500 | 1500

A | 1000 0

Fic _ | 1000

Esquematicamente se tiene:

Almacenes Clientes

1.000

1.000
500

1.500

1.000 @

OROROX0O

Este resultado indica que el primer almacén provee de 1.000 unidades al
primer cliente, del segundo almacén se proveen 500 unidades al segundo
cliente y 1.500 al tercer cliente; del almacén A se reparten 1.000 unidades al
primer cliente y del almacén ficticio se cubren 1.000 al segundo cliente que,
en términos reales, queda desabastecido con esta cantidad porque la demanda
excede a la oferta. El costo total de transporte calculado para este plan de
embarque es de 180.000 $.
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El mismo planteo y procedimiento se sigue para el almacén B:

Almacén Clientes O;
1 2 3
1 30 120 20( 1.000
2 80 80 40( 2.000
B 40 50 1201  1.000
Ficticio 0 0 0] 1.000
D, 2.000( 1.500| 1.500( 5.000

La solucion por el POM-QM es:

“ax Transportation Shipments =N o ~x<™
(untitied) Solution

Optimal cost = D1 D2 D3
$170000

o1 1000 | ;

02 | 500 1500/
B 1000 | 0]

Fic Z 1000

De este analisis se puede concluir que conviene localizar el nuevo
almacén en el lugar B, puesto que genera los menores costos de transporte
(170000 $).

Conclusiones

La aplicacion de modelos matematicos a problemas industriales y de
negocios se hace imperativamente necesario en el entendido de que gracias a
esta herramienta se puede idealizar modelos que representen a problemas
reales y de esa forma analizar y optimizar su comportamiento. En el caso
concreto de la programacion matematica, se ha visto que es posible extender
su campo de aplicacion al ambito de los proyectos, concretamente a los
problemas técnicos de localizacién donde la decision a adoptar sobre la
ubicacion y emplazamiento del proyecto, es vital para aportar a la factibilidad
del mismo.
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En este trabajo se ha podido apreciar la utilidad del modelo de
programacion lineal aplicado a la localizacion de una fabrica de queso; la
aplicacion de la programacion entera binaria es decir la Programacion Entera
Cero Uno (PECU) a la localizacion de fabricas y almacenes y finalmente la
utilizacion del modelo de transporte a la ubicacion de almacenes dependiendo
de los destinos y origenes considerados.

Se ha podido establecer que una vez formulado el problema con
precision, la solucion es inmediata con la utilizacion del software apropiado,
en esta oportunidad e ha usado el POM QM version 3.1 para Windows.
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