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INTRODUCCION

. Programacion lineal es una técnica matematica que ayuda al Administrador
 Empresas a evaluar un ndmero infinito de estraiegias para encontrar una
lucicn éptima. En el presente trabajo se desarrollan distintos métodos de
lucion del modelo de transporte que son herramientas de programacién lineal,
ra determinar una distribucién dSptima en el transporte de melaza, que
nstituye la principal materia prima de una Fabrica de alcohol ubicada en la

ysta Sur de Guatemala.

presente estudio proporciona una guia para facilitar al Administrador fa
licacidn de un modelo deterministico adecuado a las necesidades reales de su
npresa, con la finalidad de reducir costos y por lo tanto, ser mas competitivo en

medio.

etende determinar si la eleccién de un método de transporte, dentro de ia
ogramacion lineal, ayudara a satisfacer la demanda de transporte de materia

ima en una fabrica de alcohol, al minimo costo.

capitulo uno describe como utilizar adecuadamente la informacion,

antificacién de problemas, evaluacion de opciones, seleccién ¢ implementacién

' modelos.

! ' —— i LN T



BRI g |

El capitulo dos define conceptos imporntantes acerca de Programacion lineal, «
uso de métodos cuantitatives y de la imporfancia de la planeacién
- programacion de operaciones para ia foma.de decisiones en el corto, median

largo plazo.

_El capftulo tres describe cdémo deben aplicarse los métodos de transpor
Esquina Noroeste, Minimo Costo, Aproximacion de Vogel y se desarrolla u
solucién Optima utilizande para ello el método Modi v el métode "Cruce

arroyo-,

En el cuarto capitulo se presentan generalidades de la industria del alcob
aspectos hist6rices, de produccidn, usos de la melaza y comercializacién

-alcohol,

El capitulo quinto presenta el desarrollo del caso practico, analiza cada métod
a través de un programa de distribucién, que es la salida final de la aplicacion

-cada método y determina cual es el que:minimiza ios costos de transpotte.

El desamrollo del caso practico tiene como objetivo general, proponer
programa de disiribucion de materia prima, que optimice los costos de transpc
en una fabjica de alcohol ubicada en la Costa Sur del pais, ya que en

actualidad no existe ningdn tipc de planeacion al respecto.



almente, el frabajo se sinteliza en un grupe de conclusiones vy
cmendaciones que ayudan a visualizar los principales puntos abordados en
trabajo y las sugerencias para gue el modelo propuesto funcione

xwcuadamente.
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CAPITULO |

USC DE LA INFORMACION PARA LA TOMA DE DECISIONES

Manejo de informacidn

toma de decisiones administrativas es un proceso racional, en el que se
sammollan v seleccionan cursos de accion para solucionar problemas, [a
irmacion es la materia pr.ima para la toma de decisiones. La c:all'dad del
ultado de [a toma de decisiones, depende de la calidad de sus insumos, por
anto, el proceso de obtencién de datos adquiere una gran importancié' para la

1a de decisiones eficientes.

s datos son hechos o concepfos conocidos o supuesfos v generalmente se

yresan en forma numérica™

tener informacion adecuada, representa muchas veces una gran inversion de
ursos econdmicos, humanos y de tiempo, los cuales deberan considerarse
no parte importante para el éxifc en ta seleccidn e implementacion de

delos y métodos cuantitativos.

arles A. Gallagher, Hugh J. Watson. “Metodos Cuantitativos para la toma de decisiones™. McGraw Hill
ramericana de México, S.A. de C.V. 1987, Pag.30.
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Los datos pueden ser la informacidn que se maneja a diario, (daf
transacciones) generaimente este tipo de datos se obtiene de los sis
contables o programas especificos que se utilicen, pueden obtenerse a tra
la observacion y experimentacion de variables relacionadas, ofra fuente, s
estados financieros y econtmicos de la empresa que refleja en una

resumida toda esta informacion. Los sistemas de computo, facilitan y agili
blisqueda y clasificacién de ta informacion por lo que es muy impertante q

operagiones diarias del negocic sean imputadas de una forma exacta.

La informacién que almacena ura empresa puede provenir de fuentes inte
externas, internas como las transacciones diarias y externas com
estimaciones 0 proyecciones a fufure, es decir todos aquelios datos exd
que se relacionan con la empresa: ventas de la rama a que pertene
emprasa, tasas de interés, indices de crecimiento, estadisticas, ete. Este i
informacion externa puede obienerse de instituciones especializadas en e
de interés, en informes econdémicos y financierns que publican institur
gubernamentales, estudios de mercado, estadisticas de asociaciones y cél

industriales, redes de informacion electrénica, etc.

La mayor parte de los datos gue almacenan las empresas son objetivo
embargo, existe informacion de tipo subjetive que tiene como fuer

experiencia de las personas que laboran en el &mbito.



s datos consiituyen las entradas de los modelos y proporciona la estructura
ra desarrollar problemas y resolverlos. En la proporcion en que la informacion
a consistente y objetiva, el modelo proporcionard scluciones factibles y
ecuadas. Es necesario que el tomador de decisiones, depure la informacion,
alice los datos pertinentes y utilice, si es necesario, {écnicas analiticas para

timizar sus decisiones.

¢. Identificacién de problemas

primer paso necesario para resolver un problema es reconocer la existencia
t mismo, identificarlo y establecer un objetivo apropiado y medible, que sea
nsistente con los objetivos generales del negocio y del lugar especifico de

ibajo.

| identificacion de problemas de tipo cuantifative puede hacerse bajo una base
uitiva o explicita. Intuitiva, cuando el que toma la decigion toma como
ferencia toda la informacion, perc no dtiliza un modelo formal como
strumento para soluci.onar el problema, es decir, utiliza procesos heuristicos? y
Ibjetivos, por medio de los cuales obtiene una solucion satisfactoria. Exp'lic;'ta,

lande el tomador de decision utiliza un método objetivo, estructura bien el

¥el griego heuriskein: inventar o descubrir, con aplicacion a procedimientos empiricos.

I ——— 1 TN T
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probiema y aplica métodas matematicos derivados logicamente para llegar

solucion.

Cuando desarrollamos una relacion entre los factores del problema, est
construyendo la hipotesis, por medio de la cual abstraemos y aistamo
faclores que pensamos son mas importantes para definir y resolver el probl
¢stamos reduciéndolo de una condicion muy compleja a una mas conc

manejable, como es el planteamiento matricial.

1.3. Ewaluacién de opciones

El modelaje es una abstraccién o representacion de situaciones u ok
fisicos. Los modelos® se construyen con dos propositos: establecer claran
el problema y las relaciones entre sus variables y facilitar [z solucit

problema a través de una aplicacion logica.

Existen muchas formas distintas de representar situaciones y una de fas
comunes es &l modelo verbai, este tipo de modelos es construido y comuni
faciimente, pero su exactitud no es probada con facilidad, se ut

generalmente para formar cursos de accibn. Los modelos fisicos

3 Modelo: representacién de objetos o situaciones reales.



representaciones en miniatura de .Ios problemas que; representan, las pruebas y
modificaciones necesatias no son costosas y es facil hacer disefios prelirinares,
los modelos analégicos se obtienen de un analisis dimensional detalladc que
resulta dei modelaje fisico. Existen también modelos esquematicos,
representados por graficas, dibujos, ifustraciones y esquemas, por lo general son
descriptivos pero a diferencia de lps modelos fisicos, no pueden probarse con
facilidad y pueden carecer de precision, son efectivos para la comunicacion de

ideas y formulacion del problema de otros tipos de modelo.

Los modelos matemdticos son los mas abstractos, ya que no se asemejan al
objeto real y carecen de significade para las personas que no estan
familiarizadas con el lenguaje matematico. Las veniajas de este tipo de modelo
son: precisos, relativamente faciles de transfonnarlc;s en curses de acgion, ya

que pueden manipularse, probarse o rechazarse facilmente.
Los modelos cuantitativos facilitan el analisis de sistemas para la toma de

decisiones, son faciles de usar, sencillos, de bajo costo y dan como salida una

solucion éptima.

e— Y O TINER T
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1.4. Seleccion e implementacion de modelos

Existen varias consideraciones, que ayudan a seleccionar un modelo adecuado:

¥ Elanalista debe estar familiarizado con el método que utiliza,

» El método seleccionado debe adecuarse a la situacidon a la que se esta
aplicando.

» Elmodelo debe proporcionar la cantidad requerida de poder descriptivo.

» Debe considerarse el tiempo disponible antes de tomar una decision acerca
de un modelo.

» Debe considerarse recursos necesarios al elegir un modelo.

» Estimacion de costos.

» El analista debe conocer 1a disponibilidad de datos.

La decision de emplear o no explicitamente un método cuantitative depende
sobre todo de las consideraciones de costo/beneficio. Cuando los beneficics
increméntales derivados del uso de métodos exceden los costos incrementales,

&l método debe aplicarse *

* Gallagher, Ch., Watson H.J. “Metodos cunatitativos para la toma de decisiones™ McGraw Hill, México,

1995 Pag.540.



Al elegir un modelo y construir ia hipétesis, se trata de reunir los factores mas

importantes, pero es necesaric estar conscientes que siempre existiran factores

que no se encuentran explicitamente incorporados en el modelo, de tal forma

que al efeciuar un andlisis, éste se ajuste en forma cormecta a la realidad; este

proceso va de la mano con la aplicacién del juicio, experiencia y derivaciones

logicas.

La implementacidn de un meodelo, requiere un gran esfuerzo de muchas

personas: usuarios, programadores, administradores, tomador de decisiones,

efc.

El proceso de desarrollo de un modelc puede aproximarse a los siguientes

pasos:
Identificacion Desarrolio Prueba Puesta en Operacion
del problema |y, Del Del Lye | prdetica del Del
G Modelo g Modelo Modelo > Modelo
informacidn

A

vt v

v

I Clircuito de retroalimentacion

Fuente: Métados cuantitativos para la toma de decisicnes de Administracién
Charias A. Gallagher, Hugh J. Watson pag. 543.

———— 1 BN i@l ]
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Una vez formulade el problema, se decidird si se utiliza un modelo o
simplemente se modifica algin procedimiento. Al desarroltar el modelo, debera
involucrarse al usuario, para asegurarse que las salidas del modelo formutadas
por et analista, sean ufilizadas. También deben intervenir los mandos altos de la
empresa para seguir de cerca los ajustes y avances del modelo. El desarroilo
de un modelo requiere def trabajo de un equipo que se comprometa a lievar ala

préctica su implementacion.

Para saber si un medelo es una representacion fegitima, es necesario probario
para aseguramos que cumple con los reguerimientos para los cuales fue
construido. La exaclitiud se comprobara analizando: los supuestos sobre los
cuales descansa el modelo, las variables que intervienen y cdmo se relacionan,
reglas de decision de situaciones especificas, sintaxis de los programas, la
salida del modelo tedrico debe ser distinta a la salida del modelo real,

necesidades del usuario.

Ei desarrollo de modelos requiere muchas veces de cambios y ajustes conforme

se va identificando con la realidad.

Poner en practica el modelo significa incluiro dentro de los sistemas y procesos
de Ja organizacién, debera proporcionarsele a los usuarios, toda la informacion

necesaria para su uso, si fuera necesario, dar entrenamiento para asegurarse de



una correcta aplicacién. Una vez el usuario tiene todas las herramientas, podra
aperar el modeio y darle retroalimentacién, para evitar que se vuelva obsoleto o

que proporcione informacion erronea.

El paso final dei proceso de seleccién e implementacion de un modelo es fa
preparacién de reportes gerenciales con base a la solucion del modelo. Es
necesario que esie lipo de reporte sea claro y de facil comprension para el que

tomara la decisién final.

Ademas de la etapa final, debe considerarse el andlisis cualitativo del
administrador que ayude a la toma de la mejor decisién. Debera existir un
seguimiento de la implantacién del modefo y una cercana supervision que

ayudara a retroalimentar cada etapa.

—— 1] - [THIE 11



CAPITULO H

PROGRAMACION LINEAL

2.1. Antecedentes

Los problemas de optimizacidén no son nuevos, soluciones generales fueron
planteadas por grandes matematicos del siglo XVIE Y XVHli {(Newton, Leibniz,
{ agrange, Bernuolli} quienes desarrollaron caleulos infinitesimales y calculos de

variaciones.

La resolucién de problemas a través de calculos matematicos ha cobrado mucho
interés en los iltimos afios ya que ha desarrollado técricas administrat_i\._r_a_s
modernas, convirtiendo a la programacion lineal en una herramienta importante
en la economia. Uno de los descubrimientos méas importantes, lo realizd George
B. Dantzig en 1947, a ciﬁ‘ien se le atribuye el método simplex para resolver

problemas de programacién lineal 8

E! primer problema de programacion lineal fue formulado en 1941, en 1847 G.

Stigler descubrid otro problema especifico: una dieta dptima, pero fue Dantzig

3 Dettman, J “Introduccidn al algebra lineal y a las ecuaciones diferenciales” McGraw Hill Interamericana,
México D.F. 1975 Pag.35.
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quien formulara en téminos matematicos precisos un problema general de
programacién lineal.

Dantzig y otros colegas del U.S. Departament of The Air Force, {Departamento
de la Fuerza Aérea) constituyeron un grupo llamade Proyecto SCOOP (Scientific
Computation of Optimal Programs) en donde las aplicacicnes buscadas para la

programacitn lineal eran esencialments militares.

Ei término "PROGRAMACION LINEAL™ aparecit por priméra vez en el titufo de
una pubficacién de Darzig en 1948, también fue escuchado en una historica
conferencia organizada por The Cowles Commission for Research in Economics
y sus procedimientes fueron publicados bajo la direccion de T.C. Koopmans.
Los primeros resultados de la teoria de la duzlidad basados en la notas inéditas

de J. Von Newman aparecieron también en los Papers de esa misma coleccion.

Posteriormente de 1949, paralelamente a la actividad de Cowles Commision, un
gran niomero de mateméticos y economistas contribuyeron individualmente al
desarrollo de distintos aspectos de la programacion lineal. Entre otros: The
RAND Corp. Con G.B.Dantzig y W. Orchard, L.R. Ford, D.R. Fulkerson y D.
Gale, el Departamento de Matemdticas de Princeton University con AW. Tucker,
H.W Kuhn y D.Gale, La Graduate School of Industrial Administration of Camegie
institute of Technology con A. Chames y W.W. Cooper. Los primeros grupos

trabajaron principalmente con programas de teoria matematica y su céleulo a



fravés de computadoras electronicas vy el grupo de Princeton, con el Método
Hiingaro de H.W. Kuhn para problemas de asignacién y métodos de R. Gomory
para calculo integral a finales de 1958, El grupo de Camegie contribuyd

grandemente al desarrollo de aplicaciones industriales de programacion lineal.

En los Gltimos afos, los avances tecnologicos y especiaimente el desarrollo de
micre y macro procesadores, han coadyuvado al desarrollo de métedos para la

solucion de problemas de mayor alcance.

2.2. Definicidon

A continuacion se citan algunas definiciones de distintos autores:

“La programacion lineal es un método determinista de andlisis para elegir la

mejor entre muchas altemativas. Cuando esta mejor alternativa incluye un

conjunto coordinado de actividades, se le puede llamar plan o programa. La

palabra programa significa seleccionar la mejor combinacién de actividades.®

% Gallagher, Ch. Watson H.J. “Métodos cuantitativos para la toma de decisiones™ MeGraw Hill
Interamericana, México 1995. Pag, 158,

———— 1 " 1THER (T
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“Implica maximizar o minimizar una funcion fineal (la funcién objetivo) sujeta a un

sistema de restricciones, que son desigualdades o ecuaciones fineales.”

“Es maximizar o minimizar funciones fineales de varias variables sujetas a

restricciones lineales.”®

“Es la variedad més simple de problemas de programacion, en la cual ja funcién

abjetivo asi coma las restricciones de desiguaidad son todas lineales ™

La programacién lineal hace posible evaluar un ndmero infinito de estrategias de
produccion y encontrar la alternativa con el menor costo. Moz da una
metodologia poderosa no sdlo para resolver ¢l problema sine para evaluar otras

soluciones que se pudieran sugerir para encontrar la mejor.*®

"El caso especial en que la medida de funcionamiente o costo es una funcion
lineal v las restricciones para la disponibilidad o utilizacion de recursos se
expresan como ecuaciones lineales o desigualdades, recibe el nombre de

pragramacion lineal.”"!

T Haussler. P. “Matematica para administracidn y economfa”Grupo Iberoamérica, México, 1987. Pag,321.
! Stanley Grossman, “Aplicaciones de Algebra Lineal” Grupo Editorial Iberoamérica, México 1988. Pag.15
® Chiang, A “Métodos fundsmentales de economta matematica™ McGraw Hill Tnteramericana, México,
1987, Pag.665. ) .

' Schroeder, R. “Administracion de operacionss” McGraw Hill México 1992, Pag. 468.

! Weber, Jean. “Matematica para administracién y economia™ Grupo Iberoamérica, México, 1982, Pag.32,



2.3. Naturaleza

lLos modelos de optimizacion lineal comhinan: un generador de alternativas, un
modelo predictive y un evaluativo con una prusba de optimidad. La
combinacion de éstos elementos funcicha come un sistema para producir la

mejor solucion posible para los criterios y condiciones establecidos.

Los modefos de programacién lineal se caracterizan por expresiones
matematicas lineales deterministicas. {no toma en consideracién el riesgo ni la
incertidumbre) Se supone que los parametros del modelc se conocen con
certidumbre. Se utiliza con mayor frecuencia cuando se intenta asignar algtin
recurso limitado o escaso, con el objeto de tomar decisiones que utiticen el
recurso en cuestion en forma tal que se optimice un criterio establecido. (ya sea

que se maximice o minimice)

2.4. Aplicaciones

2.2.1. Aplicaciones en Mercadotecnia

Para seleccionar medios publicitarios, asignar presupuestos fijos de publicidad a

diversos medios. (lelevision, radio, periddico, pautas en cine)

e ~o TTHE [T
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El principal objetivo es maximizar la exposicién a la audiencia y las restricciones

son representadas por politicas de la compafiia, reguisitos de los medios, etc.
2.4.2. Aplicaciones Financieras:

En la seleccién de una cartera Gptima, inversion en accionss, bonos, titulos
valores, etc., partiendo de varias opciones de inversion. Ef planteamiento comiin
en este tipo de problema es maximizar el rendimiento esperado o la
minimizacion de riesgo. Las restricciones pueden referirse ‘a tiempo, leyes

estatales, politicas de la compaiifa, méximo riesgo, tasas de mercado, aic.

Como estrategia de combinacion financiera, implica fa seleccién de medios para
financiar proyectos de cualquier tipe. En este tipo de problemias se busca un

apalancamiento adecuado para cada proyecto.
2.4.3. Aplicaciones en Administracién de la Produccicn

Pueden hacerse muitiples aplicaciones a la planeacidn y programacion de
operaciones, el uso de pregramacion lineal ayuda & optimizar operaciones y
minimizar costos en periodos preestablecidos. El administradeor puede a través
de este método determinar niveles de produccion que satisfagan eficientemente

la demanda, considerando restricciones de tiempo, espacio, capacidad, etc.



2.4.4. Problema de Mszclas

Se refiere a la soiucién de problemas que implican combinar dos o mas recursos
para la fabricacion de productos. E} administrador deberd establecer las
cantidades optimas de cada elemento que satisfaga las especificaciones de los

productos y las demandas a un costo minima.
2.4.5. Analisis Global de Datos

Conocido por sus siglas AGD o DEA (Data Envelopment analysis)
“Es una nueva aplicacion de la programacién lineal gue se ha estado utilizando
para medir la eficiencia relativa de unidades de operacidn con las mismas metas

y objetivos.'?

Se mide el desempefio de cada unidad en relacién al desempeiio de fodas las

unidades operativas perienecientes al mismo sistema.

En todos los problemas de programacion lineal, el objetivo es la maximizacién o

minimizacién de alguna canfidad.

12 Anderson, Sweeney D. Williams, “Introduccion a los modelos cuantitativos” Iberoamérica, Pag.154.

1 il
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2.5. Suposiciones y Limitaciones

2.5.1. Funcién Lineal

Todas ias variables deben ser lineales (exponente igual a uno) y los coeficientes
constantes. {funcién objetive y restricciones) Estas suposiciones limitan a que
tos problemas deban tener relaciones lineales; excluye aguelios que guardan
relaciones cuadréticas o no lineales.

2.5.2. Determinismeo

La técnica deferminista significa que se conoce con certeza el comportamiento

de las variables y de sus coeficientes.
2.5.3. Un solo objetivo

Todos los problemas de programacion lineal deben tener un solo objetivo, de lo

contrario, puede no alcanzar el objetivo de encontrar una solucién Gptima.
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Una limitacion muy importante de la programacion lineal es el desarroilo del
método, ya que cuando el problema posee muchas variables y restricciones, el
célculo tﬁma muche tiempo y si no se tiene acceso a una computadora, la
obtencion de la solucién requerird mas tiempo y se dificuitard el méicdo de
caleulo. Otra restriccion es la inversion en obtencidon de informacién: para
obtener una solucion 6ptima v eficiente, es necesario conocer la mayor cantidad
posible de informacion y variables que expliquen de una mejor forma la situacién

en analisis, el costo de obtener esta informacién es generaimente elevado.

2.6. Planteamiento

A través del planteamiento matematico, se logra plasmar en un conjunto de

relaciones matematicas un problema real, asi:

Un administrador desea establecer un programa de produccién con costos
minimos en la elaboracion combinada de dos productos 1 y 2. La produccién
total combinada de ambos productes debe ser cuande menos de 700 galones.
También debe cumplirse, con el pedido de un cliente que solicitd 250 galones
como minimo, del praducto 1. El producto 1 requiere 2 horas para ser procesado

y el producto 2 requiere de 1 hora, se tiene una disponibilidad de 1200 horas en

T——T SN TINED TGN
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produccion son de 2.4.00 por galén para el producto uno y de Q.6.00 para el

producto dos.
PRODUCTOS

1 2 Unidad
RESTRICCIONES 1 =1 x2 Disporibilidad  Medida

PRODUCCION COMBINADA 1 1 =700 GL.

PEDIOO | 1 - 2250 GL.

HORAS 2 1 <1200 HRS.

COSTO PRODUCGION Q400 Q600

iniciaimente, se identifican como variables de decision (tlerminologia de
programacion lineal) a los componentes que forman los elementos da decision,
en otras palabras, se plantea la funcidon objetive, en funcion de las variables

decisorias.

MINIMIZAR Z = 4X4+6X;

En donde:

Z = Costo a minimizar

X1 = rniimetro de galones de producte uno

X2 = ntmero de galon'és de producto dos

Los coeficientes de eé‘ras variables repreéentan el costo de producir con cada

uno de estos insumoes.
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Posteriormente, se consideran las restricciones:
1% + 1% 2700
Ya que la produccidon combinada de ambos productos debe ser cuando menos

de 700 galones.

1X42250

Para satisfacer el pedido de producto uno, se sabe que X; debe ser cuando

menos 250 galones.

2Xq + 1X2<1200

La limitacion de tiempo de produceidn es de 1200 horas.

X, % =0

Restriccién de no negatividad.

Significa que X1 y X2 solo pueden asumir valores de "0" & mas, pero no

negativos.

——— 1 ~..... NI TTI
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2.7. Procedimientos

2.7.1. Solucion grafica

Un problema de programacion lineal puede resclverse por medio del método

grafico, siempre que tenga sblo dos variables de decision,

Procedimiento:

1. Planteamiento de resfricciones del problema en forma de igualdades

a) 1%y = 250
b} 1Xs + 11X =700

€} 2X;+1X2 =1200

2. Determinar puntos con las ecuaciones planteadas como igualdades, para
{ocalizar en una gréafica las coordenadas cartesianas.
PUNTOS
X, X2
a) 1X; = 250

Xy = 250 (260 , 0)
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PUNTOS
X, X3
b) 1%y +1X; =700
Cuando X; =0
0Xy + 11X =700
Xz =700 (0 , 700)
Cuande X; =0
1K + 00X =700
X1 =700 voo ., 0)
¢) 2 X+ 1X2 = 1200
Cuando X; =0
0Xy + 1X; = 1200
Xo = 1200 (0 ,1200)
Cuando Xz =9
22Xy + 0Xg = 1200
X1 =1200/2
X1 =600 600 , O0)

3. Posteriormente se trazan las lineas rectas con los puntos obtenidos en el
paso anierior y se sombrea o grafica el area solucion tomando en cuenta el

signo de las desigualdades.

e———SSSNEY. S TN T
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{ SOLUCION POR EL METODO GRAFICO |

X2

\-'; X; =250

.
1200

2X+1X=1200
1000 e

8OO

b
oo | I

400

| SOLUCION OPTIMA

/ 1X,+1X,=700
o

200 Y,

1006 200 3086 400 500 600 VOO X4

5. Localizar los vértices solucion, para los puntos donde exisia interseccion.

Determinar los valores en donde se optimiza la funcidn por medio de ecuaciones

simultaneas:

1 X1+ 1%z =700 (-1)

2 X1+ 1%z = 1200

=Xy - X =-700

2X+ 1% = 1200
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X = 500
500+ X2 =700
Xz = 700-500

X, =200

8. Comprobar los vértices solucion, obtenidos en la funcidn objetive y

restricciones del problema:

ENE.O.

MINIMIZAR Z = 4X,+6X2

Z = 4(500)+6 (200)
Z = 2000+1200
Z = 3200

EN RESTRICCIONES

500 + 200> 700 1X+ + 1X22 700
700 =700
500 = 250 1X12 250

—— 1 [ THER 1T
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2(500) + 200 < 1200 2X, + 1X2< 1200
1000 + 200 < 1200

1200 < 1200

7. Andlisis de resultados:

El punto de sofucion aptima es 200 de X; y 500 de X, , debido a que ésie es el
punto en donde se minimiza el costo de la funcion objetive y restricciones
pianteadas.

250 galones de producto uno

500 galones de producto dos

Minimizan el programa de produccién, con las restrcciones planteadas en

.3200.00

2.7.2. Método Simplex

Este método presentz un procedimiento algebraico para la solucién de
problemas de programacion lineal que tienen mas de dos variables de decisién,
y gue por o tanto no pueden ser resueltos a través del método grafico. En el
mercado existe aclualmente una gran cantidad de programas de computadora
gue ayudan a resolver problemas con un gran nimero de variables vy

restricciones.



Continuando con el ejemplo anterior, y resuelto a través del méiodo gréfico:

MINIMIZAR Z = 4X+68X;
Sujeto a:

1X1z 280

X1+ 1X22 700

2%, + 1X< 1200

X, X220

1. Para convertir el problema en un problema de minimizacion deberan estar
todas las ecuaciones homogeneas, es decir, fodas z mayor o igual gue.
Por regla, para convertir una desigualdad < menor o igual que debe
muttiplicarse toda la ecuacion por (-1).
2K + 1X2< 1200 {-1)
entonces:

-2X1 - 1% 21200

2. Se forma la matriz de coeficientes:

X X2 c
1 0 250
1 1 700
-2 -1 -1200
-4 0

—— ] | 1NEE 1T
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3. Se saca la transpuesta de la matriz:

X X2 X c
1 1 ;] 3
0 1 - 8

250 700 -1200 0

4. Se forma el primer tablero Simplex, agregando variables de holgura: # de

filas = a # de variables de holgura. Es decir, se asocia una matriz identidad.

_Primer tablero simplex:

% Xz X | % 8. c
1 1 -2 1 0 4
i} 1 =t 4] ki B
250 700 -1200 o} 0 0

5. Se cambia de signo a la ultima fila:

280 -700 1200

6. Se elige el elemento pivote: se elige el nimero mas negativo: -700
Y se divide cada elemento de la columna de coeficientes entre cada nimere de
la columna dei mas negativo (columna de —700}

4M1=4

B1=6

Se elige el menor cociente: 4
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X, X; Xs 5 82 c
1 I 1 I -2 1 0 4
0 i -1 c 1 <]

250 ~f00 1206 0 0 ]

En este tablero, uno as el elemento pivote.
7. Se convierte en uno el elemento pivote, multipiicandolo por su reciproco y en
cero el resio de la columna:

En este ejemplo, el elemento pivote ya es uno, asi que se copla la fila completa.
Para convertir en cero el resto de la columna:

-1 (1) =-1 + 0 =-1 (este es el primer numero de la segunda fila)
(Hy=-T+1=0

(NE)=2+-1=1

G =-1+0=-1

HO=0+1=1

(1) @)= 0+6 =2

Se repite el procedimiento hasta tener el resto de ja columna en ceros;

X4 Xa X LA 5, G
7 1 2 7 5 T (1) (700)
-1 o 1 -1 1 2

450 0 -200 700 0 2800

Se repite el procedimiento hasta que la (lfima fila sean ceros o valores positivos:

X4 X2 X s, S, c

-1 1 [i} -1 2 8

-1 o [ 1 1 4 {2 (200)
250 Q 0 500 200 3200

La solucidn final se encuentra en las variables de holgura:

~ [THER [TMIN
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Xy =500

Xz =200

En la columna de coeficienies aparece 1a cantidad en Q. con que se minimiza &l
problema. (1.3,200.

Como se puede observar, la solucidn obtenida es iguat a la obtenida en ei

método grafico.

Las comprobacidn de la funcidn objetivo y de las restricciones, son similares a la

del métodoe grafico.
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CAPITULO 1it

EL MODELO DE TRANSPORTE

El modelo de transporte es una técnica para la solucién de problemas
especificos de programacion lineal. En muchas empresas, el costc de
transportacién es un rubro muy importante en la estimacion del precio de los
productos, y el uso de este tipo de instrumentos facilita el analisis que permitira

tomar decisiones administrativas que coadyuven la economia de ia empresa.

"El problema de transporte se presenta con frecuencia cuando se planea la
distribucion de bienes y servicios, a partir de varios lugares de suministro y hacia
varias ubicaciones de demanda, ¢l objeio de un problema de transporie as
minimizar el costo de fransportar articulos desde los origenes hasta los

destinos™*®

1* Anderson, Sweeney D, Williams T, “Introduccién a los modeloes cuantitatives™ Iberoamérica, México,
1993, Pag.269.

——— 1 TINER T
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3.1. Definicion

El métode de transporte es un caso especial del método general de
programacién fineal, es (il para solucionar problemas que tratan con

asignaciones de materiales desde puntos deenvio hasta puntos de recibo ™

"El método de transporte y el método de asignacion son solo téenicas especiales

para resolver ciertos tipos de problemas de Programacion fineal™®

“Los modelos de transporte tienen por objetivo encontrar la alternativa de

ubicacion de costo mas bajo®

Un caso de ftransporie se formula iniciaimenfe come un problema de
Programacién Lineal, es decir, a través de un sistema de ecuaciones; para
posteriormente plantearlo como un arreglo ordenado de nimeros en filas v

columnas, (forma matricial)

Los primeros pases comunes a los tres métodos mencionados, son los

siguientes:

¥ Hopeman, P “Mateméitica para administracién y econemia™ Iberoamérica, México, 1987 Pag. 395

¥ Gallagier, Ch. Watson, “Métodos Cuantitativos para la torna de decisiones” McGraw Hill. Mexico 1995
Pag 306.

' Schroeder,R “Administracién de Operaciones™ Interamericana, Mexico 1992 Pag. 509,



1. Planteamiento del problema

Se refiere a un andlisis preliminar de la informacion disponible, aqui se
define:

> Objetivo

¥ Unidades de analisis

¥» Origenes y destinos (oferta y demanda)

> Costos

2. Planteamiento de ia funcion objetivo {F.O.)

Se plantea el problema como una funcién y las restricciones en forma de

desigualdades.

3. Convertir en ecuaciones las restricciones del problema agregando

variables de hotgura'’

Cuando las ecuaciones que representan las restricciones son desigualdades, es
necesario agregar una variable de holgura que permita convertirlas en igualdad,

es decir, hacerlas comparables.

17 Variable de Holgura: (slack) Varizbles positiva o negativa que s¢ usa para convertir una desigualdad en
igualdad.

p——— 1 “ 7 TTHER [T



4. Planteamienio en forma matriciaj

Este planteamiento se logra al cclocar los coeficientes de las ecuaciones

formadas en el paso anterior en forma ordenada de filas y columnas,
Ejemplificando.
1. Objetivo: Minimizar costos
Unidad de analisis: Producto Xy
Origen: (dispenibilidad, oferta) Oy
Destino: (requerimiento, demanda) Dy
Costo: Por unidad de medida (metros, galones, litros, libras, kilos, grados,
etc.} Ci.

En donde:

X;; = es la cantidad de praductos a transportar del origen ; al destino ;

C ij

H

costo de transportar una unidad del origen ;al desting,

I

m nilmero de filas

1

n ndmero de columnas.
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2. Verificar si es un problema estandar

Cuando la cantidad total de oferta no es igual al de la demanda, e! problema se
resuelve agregando un renglén o columna falso, de manera gue este renglon o
columna, sirva para colocar el exceso de oferta o demanda. Los costos en este

renglén & columna seran iguales a cero.

3. F.O. MINIMIZAR

Z= ChXy+Coa X+ CizXizt Crg Xqa ool Cron X mn
CotXot+ ConXan + Caa Xaz + Coa Xza +ovvivvvrven v Cion X
Car X34+ Cap Xaz+ Cag Xaz+ Caa Xaa oo ccceee oo Crn X n
Sujeto a:

Restricciones de la capacidad limitada de oferta y demanda.
pOTE D ST CTE ) CFL . Ken=04
En donde, la sumatoria de los productos enviados del origen ; al destino ;

debe ser igual a la capacidad de O4,

Xig+ Xor  Xart o Xon =Dy

—— 1 ~ TN I
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En donde, la sumatoria de los productos enviados del origen | at destino ;

debe serigual a la capacidad de Dy,

4. MATRIZ DE ORIGEN Y DESTING

D, D B D, OFERTA
G e ] [ ] o]
O, |xnt |><12 |x13 IX1n O,
| G ] =] %]
G, |x2t h<22 |x23 |x2n G,
N G0N N
Q;  [Xmit *m2 |er13 IXtm ‘ G, condiciones
DEMANDA o} D, D D, TOTAL de frontera

3.2. Métodos de solucion

Los métodos més conacidos son;

¥» Método Esquina Noroeste

¥ Método del Minimo Costo

¥ Método de Aproximacion de Vogel
Otros métodos utifizados

¥ Wétodo MODI

X

» Método Cruce dei Arroyo



3.2.1. Método de Esquina Noroeste

Recibe este nombre por la forma en que inicia el analisis de distribucion {esquina

noroeste) de la esquina superior izguierda.

En este meétodo, la distribucion de los productos se inicia en la esquina noroeste
(esquina superior izquierda) y se avanza de izquierda a derecha y de arriba

hacia abajo.
Procedimiento;

1. Comenzar en fa casilla de la esquina noroeste y asignar tantas unidades
como sea posible en esa ruta.

2. Continuar asignando, siguiendo un recorride hacia la derecha y hacia abajo,
hasta que todas las demandas se satisfagan, y las ofertas se agoten, es decir
agotando la existencia disponible del origen, hasta satisfacer todas las
demandas.

3. Elaborar e programa de Distribucion.

Ejemplificando:

{Para efectos de ejemplo, se ha asignado costos ficticios de fransportacién de 0

a D, asi como valores totales en disponibilidad de oferta y requerimientos de

demanda}

Pee—— L 20 TIHIED
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Notese que se agregd una variable de holgura, {filz X) que permile igualar &f total

de-oferta ¥ demanda. (tolal oferta=31 y totat demanda=34, X=3)

o, O, [ By OFERTA .
(o} 14-7=7 7-7=0
Oz 8-1=7 7-7=0
Oy {9-6=2 3-3=0
X |a-3=c
DEMANDA
B-7=1 13-7=6 5-3=3
1-1=0 6-6=0 3-3=0

Ee inicia por asignar unidades en la esquina noroeste, (primer fila v primer
columna) se visualiza una demanda de 7, (D4} la que serd suplida por 7 de las 14
unidades disponibles en Oy, después de asignar las 7 unidades, se cancelan &l
resto de casillas de la columna ya agotada. (Representada por el &rea
somhreada) y se rebajan del total (7-7=0) en igual forma que se rebaja la ofarta
disponible. (14-7=7} En forma sucesiva debera repetirse el procedimientc
empezando cada vez que se agote la demanda, con la esquina noroeste de la

matriz.



Se debe tomar en cuenta que al tomar una decisidon de asignacitn, debs
revisarse la existencia del total de oferta y demanda, y utilizar la de menor
cantidad.

Debera agotarse siempre la demanda antes de moverse hacia abajo o hacia la
derecha, para evitar confusiones, puede tacharse el resto de casillas de la fila o

columna agotada.

PROGRAMA DE DISTRIBUCION
DE A
ORIGEN | DESTINO | CANTIDAD | COSTOQ. | VALOR Q.

0, V) 7 0 280,00

0 D; 7 20 140,00

0, b, 1 35 35,00

9, D, 7 40 280,00

0, Ds 6 5 270,00

0, D, 3 30 90,00

X D, 3 ] 0,00
Q 1.095,00

Este programa muestra un plan de transporie, indicando los costos que
representaria fa utilizacion de las rutas que obtuvimos como primera solucién a

través del método de la Esquina Noroeste.

==l | TNER (1T
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El método utilizade, minimiza e! coste de transporte en Q.1,095.00, cantidad que
puede ser comparada con la solucidn del reste de métodos, para tomar fa mejor

decisién de rutas a seguir.

3.2.2. Método del Minimo Costo

El método (LCM) por sus siglas en inglés Less Cost Method, es muy (it para
encontrar una selucion inicial, y se basa en la intuicion y habilidad del usyario,

para encontrar dentro de la matriz, las rutas menos cosiosas.

Procedimienio:

1. Buscar la casilla gque tenga el menor costo en la matriz. (si existieran casillas
con variables de holgura, deben ignorarse y si hay dos valores iguales, se
debe elegir una arbitrariamente)

2. Asignar la mayor cantidad posible 2 ia casilla seleccionada.

3. Reducir la oferta y demanda en la cantidad asignada en el paso anterior.

4. Elegir la casilla con el siguiente costo menor y repetir el praceso hasta que se
satisfagan todas las demandas y se agoten todas las ofertas.

5. Elaborar el programa de distribucion.

Ejemplificando;
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Se seguird utilizando la misma matriz del problema anterior, para visualizar de

una mejor manera la diferencia en los resultados entre los distintos métodos.

Dy OFERTA

o 14-8=6 6-6=0
o, 8-7=1 1-1=0
O, 9-9=0
X 3-3=0

MANDA

7-7=0 g-8=0 i3-1=12 660
12-9=3
3-3=

Se husca en toda la matriz, la casilla que tenga el menor costo, {04,D3) que en el
ejemplo es de 20 y se le asigna la cantidad de oferta necesaria para cubrir la
demanda que indica esa casilla. Asignamos 8 unidades y se cancelan el resto de
casillas de {a columna D, (Representada por el area sombreada) en esa misma
columna, se rebajan del total (8-8=0) en igual forma gue se rebaja de la oferta

disponible de la fila Q4. (14-8=6) En forma sucesiva debera repetirse el

l —— ] ~ [TIT T



Ei sombreado es una herramienta que ayuda a visualizar de una mejor forma,
las casillas que adin ne han sido agotadas en oferta 6 demanda, pueds aplicarse
cualquier otre tipe de marca, que facilite el desarrollo del procedimiento.

PROGRAMA DE DISTRIBUCION

DE A
ORIGEN | DESTING | CANTIDAD | GOSTO Q. | VALOR Q.
0 [ 8 20 160,00
Oy D, 6 35 150,60
0, D, 7 35 175,00
0. s 1 40 30,08
0: D, g 45 405,80
X Ds 3 0 0,00
@ 930,00

£l método det minimao costo, minimiza el costo total de transporte en Q.930.00.
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3.2.3. Método de Aproximacion de Vogel

£l méiodo de Aproximacion fue creado para eliminar el nimero de iteraciones®,
para facilitar el procedimiento manual v se le lama VAM, por sus siglas en

inglés: Vogel Approximation Method.

Para minimizar el niimero de iteraciones, este método examina fila y columna y
asigna un costo de penalizacion, {diferencia entre los dos costos mas pequefios
de una fila o columna) que pemite saber cudt serd el costo incrementado por

cada fila y columna, de no utilizarse ef menor ¢osto posible.
Procedimiento:

1. Para cada fila con una oferta disponible y cada columna con una demanda
insatisfecha, se caloula un costo de penalizacion.

2. Se identifica la fila 0 columna que tenga el mayor costo de penalizacion y si
existieran dos del mismo valor, se elige uno de forma arbitraria.

3. Se elige el costo mas bajo de la fila o columna seleccionada en el paso
anterior y se le asigna la mayor cantidad posible.

4. Se reduce la oferta y demanda en la cantidad asignada y se sombrea o tacha

el resto de casillas ya agotadas.

"% Jteracion: repeticion de un procedimiento dado.
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5. Se procede nuevamente con los pasos anteriores, hasta agotar las ofertas y
satisfacer las demandas.
6. Elaborar el programa de distribucion.

Ejemplo:

Sigeiendo con la matriz planteada tenemos:
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A cada fila y columna de a matriz, se le asigna un costo de penafizacion (CP)
{En fila 04, el costo menor es de 20 y el que le sigue en valor es 25, entonces 20-
25=5) Posteriormente, se elige el costo de penalizacion mayor, {(10) v en esta
ruta, se busca el costo menor, asignando la mayor cantidad de unidades posible.
Se sombrea ¢ tacha ¢l resto de casillas de la fila o columna agotada, se rebajan
las ofertas y demandas y se calcula nuevamente los costos de penalizacion,

repitiendo el procedimiento hasta que las demandas se agoten por completo.

PROGRAMA DE DISTRIBUCION

DE A
ORIGEN | DESTINO |CANTIDAD| COSTO | VALOR
Q. Q.

01 D, 13 30 390,00
0, D, i 25 | 2500
0. D, 7 25 175,00
0, D, 1 36 3500
0, B, g 25 200,00
0, B, 1 30 | . 3000
X D, 3 0 8,00

TOTAL 3 Q 855,00

Este método minimiza el costo totat de transporte en G.855.010.
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Después de obtener una solucion inicial, es posible que e! resultado o sea &f

Bptimo, por lo que puede ser evaluade y mejorado a través de otros métodos:

3.2.4. Método MODI

"Procedimiento para determinar el cambio unitario en &l coste corespondiente a
la asignacion de flujo a un arco no ulilizado en ei método simplex de

transporte™®

El Método de Distribucion Modificada (MODI) utiliza la esfrategia de probar las
casillas vacias, {rutas no usadas) calculando el costo marginal por usar dicha
casilla. Si existe una casilla con costo marginal negativo, se revisa la solucién y
se asigna flujo de entrada a la ruta, ajustando las cantidades de las casillas

ocupadas, con la finalidad de conservar una solucion factible.

Procedimiento:

1. Este método define un indice U; para cada fila y un indice V; para cada

columna en fodas las casillas que tengan un valor positivo. Estos indices

deberan cumplir con la condicion:

¥ Anderson, Sweeney, Williams, “Introduccién a los modelos cuantitatives” Iberoamérica, Pag.297.

C - 1NN (T



M EMELL

47

t WV =€

Donde:
U= indice de evaluacion parala fila i
Vj= indice de evaluacion para la columna |

GCjj= coste unitario de transportar por la ruta (i, j)

Se abtiene entonces un sistema de ecuaciones:

UE + Vj = -ng

2. Para darle valor a los indices, se le asigna un valor arbitrafic a lhoa Vj y
posteriormente se resuelve la ecuacidn para obiener el valor del resto. Es
recomendable elegir U, = 0 y resoiver las ecuaciones para encontrar el resto
de indices.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones y se lega a un valor para ¢ada indice
Uiy v,

4. Para cada casilta no ocupada, debera calcularse:

eij=cij-ui—v_|‘

Donde:
& = cambio que se daria en el costo total, por unidad, at asignar una
unidad de flujo a la ruta correspondiente.

C;;= costo unifatio de transportar por la ruta (i, j)



U; = indice de evaiuacion para la fila i

V, = indice de evaluacién para la columna
5. Se replantea la representacion matricial de la solucion inicial, incluyendo en
ella, los valores ey,
Se analizan los valores e, si @; es mayor o igual a cero, esto significa que no
exisie una ruta que disminuya el costo total y ﬁue se ha llegado a una solucién
optima. Si ey es negativo, esto significara una disminucion en el costo de
transportacion del origen i al destino j, y deberd asignarse el maximo flujo
posible en esta ruta, sin olvidar su factibilidad, es decir, tomando en cuenta las
restricciones de oferta y demanda. La reasignacion de esta ruta implicara
ajustes en el resto de casillas, por lo que se puede utilizar el método del "Cruce

del arroyo™ que ayudara a ajustar los flujos nuevos e identificar las rutas.
3.2.5. Método "Cruce del arroyc™

“Secuencia de ceidas ccupadas que sufren ajustes en su flujp cuando se asigna

fiujo a un arco nio utilizado en el método simplex de transporte™

También se le llama el método de la piedra que rueda, ya gue el método se

asemeja al uso de piedras para cruzar un amollo, ta matriz esta cubjerta por

™ Anderson, Sweenay, Williams, “Introduccién a los modelos cuantitativos™ Iberoamérica, Pag.297

1 TR 1T
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agua, en excepcion aquellas casillas que estan ocupadas. {piedras deniro del
arrollo) Para enconirar una ruta, debe dejarse una casilla vacia v regresar a ells
usando sdlo ias piedras como pivoias o esquinas, no“se permite dar vuesitas en
anguio recto y no se permiten movimientos en diagonal. Los movimientos deben
ser horizontales o verlicales, cada esquina en angulo recic debe estar en una

celda llena y siempre existird una y solo una trayectoria de este tipo.

Procedimiento:

-—

. Si dentro de la matriz existe uno o varios valores e - negativos, debera
glegirse 2l mas. negativo y encontrar una ruta 0 camine de cruce de arreyo,
tomando como entrada o inicio del camino fa casilla 2n qus se encuenira
ubicado.

2. Se debera asignar un signo positive a cada celda del samino del cruce de
arroyo cuyo flujo vaya a aumentar y un signo negativo a cada celda cuyo fiujo
vaya a disminuir.

3. Elsigno negativo se identifica como salida y el positivo como entrada, deberé
elegirse el flujo negative con menor valor, si hay dos iguales, (empaie) se
elegird una casilla arbitrariamente.

4. Asignar a la casilla que entra la cantidad del fiujo elegido en el paso antericr

(fiujo negativo de menor valor) y realizar ajustes a iodas las casillas del

recorrido de la ruta del arroyo.
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5. Regresa al paso uno del método MODI y si nuevamente existe un valor de e

negaftivo, se repite el procedimiento, hasta obtener la solucidn 6ptima.
Ejemplificando:
Se utilizara arbitrariamente la solucion inicial obtenida en el ejemplo del método
de la Esquina Noroeste, el programa de distribucion obtenido en éste método,

servira de punto de comparacion, que ayudara a establecer si el método MODI v

“Cruce del arroyo™ dan una solucion mejorada.

E————— 1 T TN I



51

METODO DE ESQUINA NOROESTE

D, D, OFERTA
a0 20
Oy 7 14 14-7=7 7-7=0
% Sl
0, i 8 8-1=7 7-7=0
35 25
0; R = 6 3 9 @-6=3 3-3=0
0 0. ] BEE 0
% S 3 3320
DEMANDA 7 8 13 ] 34
7-7=0 §7=1 13726 6-3=3
1-1=0 5-6=0 3-3=0
PROGRAMA DE DISTRIBUCION
DE A
ORIGEN | DESTING | CANTIDAD | COSTOQ. | VALOR Q. |
Q, D, 7 40 280.00
0, D, 7 20 140.00
0, D, 1 35 35.00
0, D, 7 40 280.00
0, D, 6 45 270.00
0, D, 3 30 50.00
X D, 3 0 0.00
TOTAL 34 1095.00
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Inicialmente, se le asigna al indice U; un “cero” como punts de partida,

Ui Vi 49 20
Oi Dj D, D, OFERTA

0 14

15 8

20 3 2

g

-10 X : 3 3

DEMANDA 8 34

Posteriormente se evalda, para las celdas con valor, (lenas) la condicién:

U'."' Vj = Cij

Parz el ejempio se tiene: 0+X=40 , que al despejar, da como resultado V; =40.

Obtenemos entonces el sistema de ecuaciones:

CASILLA
CRED) ) 40 G
1,2 [} 20 20
Z.2) 5 I} 35
@ 3) 5 25 a0
) 0 75 45
G.4) 20 0 30
@, 4) 10 10 ]

Se colocan en la matriz los valores obtenidos. (ver matriz 1)

— ~ [T T



Para cada celda no ocupada (sombreada) debe obtenerse el valor &;:

e =Cy - U -V

En la matriz 2 tenemos: casilla (2,1} en donde: 25-15-40=-30 , valor que esta

ubicado en ta casiia dentro de una estrefla, este valor significa que por cada

unidad que se agregue a esta casilla, el coste, disminuira en 30 unidades

monetarias. Debera entonces tomar provecho de esta casilla y asignar ta mayor

cantidad posible, segiin lo permita {a oferta y demanda.

Ui vj a0 20 25 10
ot Bj | Dy D, Dy Dy OFERTA
40 | '20 I 0 [ 25 e
0 o | 7 R A R
30 £ 4]
15 0, = 7 ! 8
35 25 4145 30
=25 -5
20 O 6 3 9
0 i} 0 B0
-0 A el ok 3 3
DEMANDA 7 8 13 ] 3 34
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En esta pérte, da inicio el métado de cruce de arroyo, se busca una ruta que
cumpla con las condiciones que establece el método, y se utiliza como casilla de
entrada la casilla (2,1) elegida anteriormente, puede buscarse la ruta siguiendo
el movimiento de las agujas del reloj o en el camino contrario, lo importante es

ajustar un flujo en la ruta, segln las condiciones del método, asi:

3 Oi Dj Dy D, QFERTA
A0 20 0
14
10
8
4458
: 9
0
L 3
34

En la matriz 4, se ilustran con un signo negativo las salidas (flujos de salida) y
con un signo positivo las entradas (flujos de entrada), posteriormente se elige
dentro de las casillas con sigho negativo, el de menor valor, que en este caso es

el de la casiila (2,2) de 1.

T—— COUTTINES (1



4 Joi Dy OFERTA
70
oy I7- 14
25
O, - 8
Dy 9
0
A ot = 3
DEMANDA 2

Siguiendo el movimiento de las agujas del reloj, se le da entrada a la casilla (2,1)
el valor de 1, asi mismo, se le da salida a la casilla (1,1) el mismo valor: 7-1=6,
en la casilla (1,2) un flujo de entrada 7+1=8 y termina la ruta en la casilla (2,2)

con un flujo negativa 1-1=0, como puede ohservarse en la siguiente matriz:

5 oi Dj D, | D Dy D, OFERTA
40 20 B P
{ ~
o, /5 8 N ° A ] 14
25 l\ 35 0 35 =
0, 1 7 ° 8
o 5 a0
e 25
Oy EaRa e 3 9
o [gmdo
| x e 3 3
DEMANDA 7 6 34
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A continuacion, se busca nuevamente, para las casillas con valor, fa condicion

inicial de MOD!:

Ui+ Vj = Cii

Se obtienen entonces los valores colocados en la matriz 6. En esta misma
matriz, se observa los valores e; para las casillas sin valor, y nuevamente
tenemos valores negativos gue indican que ain no se ha llegado a una solucion

optima.

Se elige nuevamente una ruta y se colocan signos positives y negativos para

facilitar la asignacion de flujos en la ruta.

Ui vj
i Dj OFERTA
] 0, 14
-15 G, 8
-10 O, ]
-40 X 3
DEMANDA 34

S LTI T
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La matriz 7 representa ta nueva distribucién, v en la matriz 8 se evalla su
optimidad. Como se puede observar, fue necesario buscar otra ruta para

redistAbuir los flujos, de manera que el costo total sea disminuido.

7 Joi oj] o | B, ] Dy D, OFERTA
CON - 30 |3 '
e =5 ‘ : a5 §
O, e 8 6lEEE 14
25 35 H40 | 35 EERE
- 2 i *sgr ‘m A-}
Og 7 1 o ¥ 8
35 25 a5 30
b cpemad k ~
O N 3 @
0
[ x i 3 3
DEMANDA 3 34
ui Vj 15 20 | 15
Oi Dj D, D: D, D, OFERTA
| CE = ‘ 30 | 5
Rl 4 4 B L
0 ‘ o = g = [ r e L 14
25 35 T A0 3
‘ ] 5 i B 5
10 0, 7 _ 1 . 8
a5 2 P % 6 B0
! & T A
15 Oy X m_ 3 9
‘ 0 1 S0 25 (PRI
-15 X b S 3 3
DEMANDA 7 8 6 M
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Finaimente, en la matriz 9 se reasignaron los flujos y en la matriz diez se obtiene
la solucién final, ya que no se obtuvo ninguna casilla que indicara un valor

negativo en el costo marginal calculado. {eg)

9 Qi D, D, OFERTA
30 25 T
- — it
2 14
40
O, h 5 - 8
45
0, 6 3 9
0 ]
X e e 3 3
DEMANDA 7 3 6 34
Ui Vi 20 30 25
0i D; D, D, OFERTA
20 a0 25 B
25 RN
0 0, 2 128 14
35 Y 140 35
i 3 0
10 0, ] N 1} 8
5 s 45 0
5 0, 3 9
25 X 3 3
DEMANDA | 6 34

b I TR
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Se elabora el reporte final, que es el programa de distribucion, para visualizar
especificamente las rutas sugeridas y el cosio tofal, que da como resultadeo
Q.855.00 , dato que representa un notable aharro, en comparacién al programa
de disiribucion pltanteado en la solucitn inicial del método de Esquina Noroeste,

que tenla como total Q.1,095.00, es decir que el ahorro es entonces de Q.240.00

PROGRAMA DE DISTRIBUCION
OE A

ORIGEN | DESTINO | CANTIDAD | COSTO Q. | VALOR Q.
0, D, 2 20 40.00
0, D, 12 30 360.00
0, D, 7 25 175.00
0, D, 1 40 40.00
0. D, 3 25 150.00
0, D, 3 a0 90.00
X Ds 3 0 0.00

TOTAL 34 855.00
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CAPITULO IV

LA INDUSTRIA DEL ALCOHOL

El alcohol es una especie guimica, que también se le llama etanol, alcohol
eiflico, espiritu del vino, metilcarbinol, etc. Su férmmula quimica es: CHj -
CH,OH. Dificilmente se puede encontrar en su estado natural, y generalmente
se encuentra en pequefias cantidades en la fermentacion espontanea de
azucares de algunos frutos. También se ha encontrado en la atmosfera y en
aguas de manantiales, en la descomposicion de materias organicas de origen

generaimente vegetal, (humus) tejidos vegetales y animales.

4.1. Aspectos histéricos de la fabricacion del alcohol
i as bebidas alcohélicas han sido conocidas desde la antigliedad, e incluso se ha

encontrado varios jeroglificos egipcios alusivos a bebidas fermentadas.

“En el siglo primero de nuestra era, los alquiristas® de Alejandria posefan

aparatos de destilacién, pero su imperfeccion, principalmente en lo relativo a la

* E] que profesa el arte quimérico, que dic nacimiento a la quimica.

—— 1 T T
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refrigeracion, los hacia completamente indtiles para la obtencion de substancias

de punto de ebullicién bajo

La primera vez que se escucha del alcohol, es en un manuscrito de! sigio XlI, a
partir del cual puede inferirse que ia ciencia arabe tuvo conocimientb de Ia
existencia del alcohol. En este manuscrito aparece el procedimiento para
obtener alcohol. mezclar vino afigjo (muy fuerte) con sal y calentar hasta la

ebullicién, de esto se obtiene agua que arde, y de alli el nombre de aguardients.
“Alberte Magno (Albert Von Bollstadt 1193-1280) v Arnoldo de Villanova, hacia

El alcohol se empieza a usar como medicamente en el siglo XHl. Se conece su
propiedad de ser un buen disolvente, se sabe que se encuantra impurificado por

el agua y se da a conocer un método para deshidratario,

“A finales del siglo XVII, en 1680, Antonio Van Lesuwenhoek {1632-1723) con Ia
ayuda de un. microscopio, por &l preparado, que tenia aumenio de 150
diametros, obsewé que la levadura se componia de unos pequefios granulos.
De esta foﬁ’na establecié las bases de las futuras investigaciones de los

fenomenos fermentativos™*

2 palacio H. “Fabricacién de Alcohol”, primera edicién, Barcelona, pagina 2.
* Iderm.
“ Idem.
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La composicion quimica del alcchol fue determinada por Nicolas Teodoro de
Saussure (1767-1845) y fue confirmada en 1845 por Berthelot quien lo obtuvo

por sintesis.

El alcohol se compone por: carbong, oxigeno e hidrégeno. Su composicién
centesimal es 52.15% de carbono, 34.73% de oxigeno y 13.12% de hidrogeno.
Su grupo funcional es el hidroxilo unide directamente a un carbono, funde a

117.3°C. Su punto de ebullicidn es de 78, 35°C.

Ef alcohol etilico es un liquido claro, incoloro, movil; de olor aromatico, sabor
ardiente. Ingerido en peguenas dosis y diluido, reanima el organismo, produce
excitacién, pero si la dosis se repite, ocasiona descenso de la temperatura def
cuerpo y act(ia como narcético y conduce a fa embriaguez, finalmente a un
estado de postracion. Tomado puro o diluido en grandes cantidades, es toxico.
Muchas personas lo consumen en grandes cantidades a pesar que se conoce
que tiene un accion nociva, que en un alcoholismo crénico, conduce a la

degeneracion y atrofia de érganos, originando taras hereditarias.

La forma mas usual de consumo de alcohal es el vino y licores.
El alcohol etllico o etanol, se ha producidc en distintos lugares por distintas
culturas v desde liempos inmemorables. Guatermala no es la excepcion.

Durante muchos afios, la produccién fue a nivel casero. Y su finalidad era

—— 1 | TR I
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principaimente como bebida embriagante. Sin embargo, durante el presente
siglo, la industria del alcohol se desarrollo y crecid. Siendo actualmente un
mercado competitivo. Los usos del alcohol se diversificaron y es utitizado en la
industria, como materia prima para distintos productos, como desinfectante, para
exportacién, y mayormente como bebida. En Guatemala, la materia prima

principal para hacer alcohof etflico es la melaza.

4.2. La fabricaciéon del alcohol

Al conjunto de etapas y operaciones que se realizan para lograr transformar ia

materia prima en el producto deseado se le llama proceso industrial.

Para fabricar aicohol, existen tres procedimientos:
4.2.1. Destilacidn de liquidos alcohdlicos
422 Sintesis de sus componentes o de otros productos guimicos

4.2.3. Fermentacion y posterior destilacidn

A confinuacidn se hace una descripcion de los primeros procedimientos para
finalmente explicar de una manera mas detallada la fabricacion de alcohol por
fermentacion, que es el procedimiento que utiliza la melaza como materia prima,

la cual es ohjeto de estudio en la aplicacion de esta investigacion.
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4.2.1. Destilacion de liquidos alcohdlicos:

Se entiende por liquido alcohdlico, a las materias que ya contienen alcohol, las
cuates pueden ser: vinos, cervezas, sidras, efc.

Vinos: Se utiliza para fabricar alcohol en afios de sobreproduccion o en regiones
donde es muy barato ya que su destilacion es también econdmica.

Vinazas: La vinaza es la masa s6lida que gqueda una vez se ha exprimido e} vino
de las uvas. Contiene residuos y sustancias orgénicas, minerales, tierra, sales,
efc.

La fermentacién de la vinaza se produce pasados dos o fres dias y es provocada
por las levaduras que se encuentran en las uvas y se multiplican y desarrollan
en el poco liquido de las vinazas.

La cantidad de alcohol que se puede obtener de las vinazas varia de acuerdo a
ia riqueza alcohdlica del vino que la produce.

Mostos de preparacién de levaduras de panificacion: En las primeras
etapas del proceso de elaboracion de levadura para panificacion, también puede
obtenerse aicohol por destilacion. Cuando ha culminado el proceso de
fermentacion, se separa [a levadura del mosto alcohdlico % La levadura sirve
como parte del proceso de elaboracion de pan y el mosto se utiliza en industrias

de alcohol para destilarto.

2 Mosto; Zumo de uva, cereales, papas, manzanas, etc. Antes de fermentar, empleado para Ja fabricacién
de alcohol.

E——— 1 TN (I
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Las fabricas de levadura tienden a rebajar la formacién de alcohol ya que baja el

rendimiento de la levadura.

4.2.2. Sintesis de sus componentes o de ctros productos quimicos

Desde Ta antigliedad se conoce la fabricacion del alcohol por este m‘étodé, se
trataba el gas utilizado para el alumbrado con acido sulfirico y se obtenia suifato
de etilo, del cual por hidrélisis 2® regeneraban el acido y obtenfan aicohof. El
problema que presentaba este métedo era las grandes cantidades dé acido

necesanas.

Actualmente, las nuevas técnicas ufilizadas, pemmiten producir buenas
cantidades de alcoho! con pocas sustancias quimicas, y es tal la eficiencia que

compite con el procedimiento de fabricacion por fermentacion,

Las materias primas que ufilizan los métodos sintéticos son: acetileno, etileno,
gases de petrdleo, subproductos en la sintesis de Fisher-Tropsch, carburo de

calcio, acido sulfirico, ahhidrido carhdnico, etc.

* Descompesicién de ciertos compuestos por la accién det agua.
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4.2.3. Fermentacidn y posterior destilacion

Fermentacion proviene del latin fervere, que significa ebullicidn, burbujeo. Este
burbujec lo provocan los liquidos en ebullicién; cuando el anhidrido carbénico se
libera de la masa liquida de las vinazas forma burbujas y en una etapa superior

se produce movimiento, que es lo que da la impresion de que esta en ebullicion.

Para la fabricacion de alcohol a través de fermentacion, es necesario contar con
materias primas que contengan hidratos de carbono o azucares a niveles de
rendimiento en alcohol satisfactorios que repercutan favorablemente en el costo.

Existen tres clases de materias primas:

a) Malerias azucaradas: mostos y jugos de frutas, remolacha, cafa de azUcar,
azdcar de remolacha y de cafia, subproductos de su extraceion (melazas),
algarroba, etc.

b) Maferias amilaceas: las conlienen iodos los cereales que tienen almiddn
{maiz, cebada, malta, trigo, avena, centeno, arroz, ete.), raices y tubérculos
que contienen almidon. (papas, yuca, raiz de girasol, etc.}

¢} Materias celulésicas: madera y sus residuos, paja, pasta de papel gue

contiene celulosa de |a que se obtienen azucares,

=] C (T Ty



I IR H——

67

A continuacion se describe el procese de produccién de alcohol con base a

melazas como materia prima.

La melaza se disiingue de las demas materias primas (papas, maiz, cereales,
efc.) en gue no necesita ser pre-iratada para obtener los azucares fermentables.
Los carbohidratos en ias melazas se encuentran lisios en forma de azucares

disponibles para fermentacién.

La melaza contiene las formas mas simples de aztcar: la glucosa (azlcar de
color blanco, cuya formula es CgHy205 ), que puede ser reacondicionada en su

estructura y convertirse en fructuosa® fermentable.

La glucosa no existe en la naturaleza en su estado libre, se encuentra como
resultado de la unién de celufosas®®, que forman grandes cadenas de glucosa.
La glucosa también existe en combinacion con la fructosa y este elemento posee

el principal contenido de aztcar de la melaza que se lfama "sacarosa’.

¥ Jnidad simple de azicar de formula CgH 5208, similar a fa ghicosa pero con sabor mas dulce. Se
produce a través de la aplicacién de enzimas a Ja glucosa,
® Celulosa: cuerpo s6lido, blanco, forma la membrana envolvente de las células vegetales.
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Existen diferentes {ipos de melaza:

a) melaza de cafia
b) melaza refinada (cafa)
c) melaza de remolacha (Beta vulgaris)

d) melaza refinada (remolacha}

la produccion de alcoho! con melaza proviene de ta cafia de azlcar, que es una
graminea grande, propia de climas tropicales y subtropicates, como la costa sur
de Guatemala. Su composicion varia de pais en pais y segin la variedad de la

cafa y su culfivo.

ee——NL 21T [T
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COMPOSICION DE LA CANA DE AZUCAR

Agua 74.5
Azucares 14.0
Fibra 100
Cuerpos Nitrogenados 0.4
Cenizas 0.5
Grasas y cera 0.2
Gornas 0.2
Acidos combinados .1
Acidos libres 0.1
Total 100.0

Los aztcares que componen la cafa
son:

Sacarosa 2.5
Dextrosa 0.9
Levulosa 0.6
Total azdcares 14

FUENTE: Palacio, Hernén, Fabricacion de alcohol Cap. VI pag.142

Cuando la cana aicanza su madurez, es decir que contiene sus niveles mas
altos en azdcar, comienza la zafra®, que por lo general ocurre en un promedio

de siete u ocho meses, en Guatemala comienza en noviembre y finaliza en abril,

T afra; cosecha de cafia de aziicar, tiempo que dura csta operacion,
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el régimen de lluvias es un factor determinante, ya que la madurez se obtiene
cuando se aproxima el tiempo frio o seco y tiene altos rendimientos en periodos

de sequia.

Al cortarse la cafia, es importante que entre en proceso de produccion

inmediatamente, para gue no pierda los niveles de aziicar estimados.

La cafia es transportada a los ingenios en camiones y carretas conducidas por
tractor para ser triturada y extraérsele el jugo azucarado. Posteriormente se
procede a la molienda en la que se sigue extrayendo jugo azucarado mediante

lavados, agotando la cafia, hasta quedar reducida en bagazo.

E! jugo exiraido es calentado y se usan algunos antisépticos que permiten la
extraccion de azdcar y desinfeccion, después es evaporado para concentrar €l

azlcar y causar su cristalizacion.

La mezcla que contiene los cristales es centrifugada® para lograr separar los
cristales del resto de la mezcla. Al residuo, que contiene altos niveles de azlcar,
se le lama melaza tipo A, si es sometida nuevamente al centrifugador, el residuo
es la melaza tipo B y si nuevamente se apiica el proceso, obtendremos la

melaza tipo C.

3 procedimiento que separa las unidades liquidas de las s6lidas, utilizando fuerza centrifuga.

1 [T T
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La melaza es el residuo de la fabricacion de azGcar y representa una de las
materias primas mas importantes para la fabricacién de alcohol. La melaza es

una sustancia liquida de color café, viscosa, gruesa y pesada.

Ei proceso de fabricacion depende de la materia prima a utilizar. Sin embarge
todas ias materias primas llevan un pretratamiento, que permite mejores
rendimientos, es decir, més litros de alcohot por unidad de materia prima. (gl., it.,

tbs., etc.) El pretratamiento permite una fermentacion mas eficiente.

Ei grado de concentracién de la melaza es medido por grados Brix, que &s fa
medida de gravedad especifica de un liquido en relacién con el contenido de

azlicar que posee. (también se fe llama "Balling™)

Después de la fermentacion, ya hay alcohol en el mosto o vino, sole que en
balas proporciones. Para peder separar el alcohol, se utilizan columnas de
destilacion, que aprevechan la diferencia de puntos de ebullicion para separar el
componente mas volétil en la parte alta de las columnas. También es utilizada
una gran variedad de aparatos para tal fin. Sin embargo, las mas eficientes son
las columnas. El alcohol asi obfenido llega a 96°. Si se requiere mayor grado

de pureza, puede ser rectificado posteriormente concentrade a 100° GL.
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Como se menciond anteriormente, en el caso de los glcoholes potables, el
proceso de destilacion también depende de la calidad del producto deseado. El
ron es obtenido a partir de melazas de cafia. Los rones pesados, se destilan en
una o dos columnas de platos perforados, estas columnas pueden tener
extracciones, lo que hace mas ligero el ron. Es decir que entre mas
congenéricos tenga el ron, mas pesado es. Y por lo tanto, menos costo en su
elaboracion. Los destilados clandestinos, normaimente se destilan en equipos
de una sola etapa, ollas o alambiques. Por o que el producto obtenido es de
muy baja calidad y contiene congenéricos en exceso. los llamados
congenéricos, son otros productos que se forman durante la fermentacion, y
debido a que sus puntos de ebullicion son muy similares al del alcohol, se
mezclan con el producto. Normalmente son alcoholes mas pesados, (metilico,
amilico, etc.) o puede ser otro ;ipo de sustancias. (aldhidos o esteres) Para
producir alcohol rectificado, o espiritus neutros, el alcohol obtenido en la primera
columna, (de agotamiento) se pasa a través de ofras dos llamadas seccion de
rectificacion. Y en algunos casos en una tercera etapa (4ta. Columna) llamada
desmetanizadora. El producto asi obtenido es un alcohol mas puro (menos
congénericos) con un olor més fuerte a alcohol. El alcohol es un liquido
altamente inflamable, por io que durante todo el proceso de elaboracion,

almacenaje y transporte se deben guardar las medidas de seguridad necesarias.

Y BORIE & ) | Mgt o
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4.3. Usos de la melaza

La melaza es un liquido viscoso y pesado, que es el residuo de la fabricacion del
azGcar. En Guatemala, es utilizado como materia prima para hacer alcohol
{principalmente}, tarmbién fo utiizan fas fabricas que hacen levadura para
panificacion. Y por mucho tiempo, se ha utilizado para mezclar el alimento para
ganado vacune. En el pais, se exporla una gran cantidad de melaza,

principalmente, al mercado de Estados Unidos.

Para fabricas que utillizan melaza come materia prima, es imporiante tener una
ubicacién cercana a los productores de melaza, en este caso, los ingenios

azucareros. Lo que permite ahorro en costo de transportacion.

44. Comercializacién del alcohol

El alcohol se comercializa en sus distintos grados de destilacién y fermentacion,
es decir, que dentro de su proceso se pueden obtener distintos liquidos
alcohdlicos, elevando o disminuyendo temperaturas para obtener distintos
grados de ebullicion, por fermentaciones secundarias provocadas por bacterias,

transformacion de productos y otros por degradacion de proteinas.
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El alcohaol sélido

Se comercializa en el estado que su nombre lo indica, especialmente, facilita su
transportacion y presenta mayor comodidad en su uso, debido a que su precio
es superior, no compite con el alcohol liguido.

Alcohol absoluto, carburante

Utilizado para fines cientificos, ({laboratorios quimicos) sin embargo, se
comercializa con mayor frecuencia como carburante, ya que como adicion a la
gasolina, ésta mejora cualitativamente.

Alcohol neutre

La diversidad de aplicaciones de este alcohol provoca una produccién mayor,
especialmente, para la preparacion de licores ademas de fines cientificos y
sanitarios.

Alcchol desnaturalizado

Posee una gran cantidad de usos industriales, y en comparacién con el alcohot

neutro, su costo es menor.

Las aplicacicnes que tiene el alcohol son numerosas, en ccasiones, se
constituye en la materia prima, en otras, un material utiizado en la fase de
produccion y puede ser tambigén el producto terminado. En el esquema | y |l

encontrara las aplicaciones mas frecuentes.

——— T T
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* ESQUENAY
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CAPITULO V
IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE TRANSPORTE

CASO PRACTICO

5.1. Objetivos del Caso Practico

1. El desamrollo det caso practico tiene como objetivo general proponer un
programa de distribucion de materia prima, que optimice los costos de fransporte

en una fabrica de alcohol ubicada en la Costa Sur del Pais.
2. Busca analizar y determinar a través de los diferentes métodos cuantitatives

del medelo de transporte, cudl es el que mejor se ajusta a la realidad y

proporciona ios mejores beneficios que excedan los costos incrementales.

g——— 1 » 1 TTHE [
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5.2. Planteamiento del Problema

El estudio a realizarse pretende deterninar, si;

LEl programa de transporte de materia prima actual, podra ser mejorado?

¢ 3e podra reducir los costos actuales de fransporte de melaza, en la fabrica de

alcohal en estudic?

¢ Cudl de los métodos de transporte dard como resultade una solucidn dptima?

iLa eleccién de un método de transporte, dentro del campe de la programacién
kneal, ayudara a satisfacer la demanda de materia prima en la fabrica de alcohol

en estudio, al minimo costo?

Actualmente, Ios ingenios que abastecen la fabrica son: Santa Ana, Madre
Tierra, La Unién, Tierra Buena, Magdalena, Tulula, El Badl; a un costo total de
Q.247,134.00 miles. Anuales. ;Sera posible seguir utilizando a éstes ingenios

como abastecedores?
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5.2.1. Hipdtesis

El desarrollo del caso practico pretende demostrar que la eleccion de un método
de transporte, dentro del campo de la programacion lineal, ayudara a satisfacer
la demanda de transporte de materia prima en una fabrica de alcohol, al minimo

costo.

5.2.2, Situacion actual

Se plantea un andlisis de la demanda anual de melaza que es la principal
materia prima de la fAbrica de alcohol, ubicada en la Costa Sur de Guatemala.
Esta fabrica de alcohol almacena la materia prima en dos ubicaciones: a las que

se denominaran almacén UNO y DOS.

La oferta de materia prima proviene de los ingenios azucareros: Santa Ana, El
Baul, Tierra Buena, Magdalena, Tulula, La Unidn, Los Tarros, Madre Tierra, El
Pilar, -Guadalupe, Pantaledn, Palo Gordo. Los datos utilizados de oferias,

fueron tomados de fuentes histéricas, proporcionadas por la fabrica.

La unidad de medida de capacidad utitizada es el galén de melaza. El medio de
transporte es camion cisterna con capacidad de 5000 galones y rendimiento
promedio por galén de diesel de 8 km. El precio actual promedio del diesel es

de Q.7.75 por galon.

1T T
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DATOS:
OFERTAS
Km. IDA Y VUELTA
GALONA.JE PROMEDIO
NUMERO INGENIO | OFERTA EN MILES DE GL. UNO DOS
1 Santa Ana 8000 54 150
2 El Badl 2500 16 110
3 Tierra Buena | 4000 a0 85
4 Magdalena 5000 61 190
5 Tulula 2000 158 68
6 La Union 4000 28 100
7 Los Tarros 1000 20 110
8 Madre Tierra 1000 12 80
] {El Pilar 4000 158 80
. 10 Guadaiupe 1500 118 180
11 Pantaledn 6000 8 100
12 | Pale Gordo 3500 ‘ 102 40

DEMANDAS
ALMACEN CANTIDAD DEMANDADA MILES GL.
UNO 23200
DOoS 800




COSTOS:

Un camidn cisterna transporta 5,000 galones de melaza y hace 8 kildmetros por

8i

galén de diesel que cuesta Q.7.75, entonces:

Si de Ingenio 1 a almacén UNO hay 54 km. El costo por kilémetro recorrido se
obtiene dividiendo Ios 54 km. entre 8 que es igual a 6.75 gis. por el costo de

diesel: 6.75*7.75= Q.52.31 por transportar 5000 galones de melaza.

Q.52.31/5=0Q.10.46 paor transportar 1000 galones.

COSTOS DE TRANSPORTE POR CADA 1000 GL. DE MELAZA

INGENIO{ALMACEN | KMS. GALONES COSTO DIESEL | COSTO 5000GL. [ COSTO 1000GL.

RQUERIDOS QUETZALES QUETZALES QUETZALES

1 UNOQ | 54 6,756 7,75 92,3125 10,46
2 UNO 16 2 7.75 18,6 3,10
3 UNC | 90 11.2% 7,75 87,1875 17,44
4 UNGC | 61 7,625 7,75 59,08375 11,82
5 UNO {158 19,75 7,75 153,0625 30,61
[ UNO | 28 35 7,75 27,125 543
7 UNO | 20 25 7,75 18,375 3,88
a UNO | 12 1,5 7.75 11,625 2,33
9 UNO | 158 19,75 7,75 153,0625 30,61
10 UNO | 118 14,75 7,75 114,3125 22,86
11 UNO 8 1 7,75 7.75 1,85
12 UNOC | 102 12,76 775 98,8126 19,76
1 DOS | 180 18,75 7.75 145,3125 29,06
2 0Dos {110 13,75 7.75 106,5625 21,31
3 nos | 85 10,625 7,76 82,34375 16,47
4 LOS | 190 23,75 7,75 184,0625 36,81
5 DOS 68 85 7,75 65,875 13,18
[ DOS | 100 12,5 7.75 85,875 19,38
7 DOS | 110 13,75 7,75 106,5625 21,31
8 Dos | e 11,25 7,75 87,1875 17.44
i) DOS | 80 10 775 775 15,50
10 pos | 190 23,75 7.75 184,0626 36,81
1 DOS | 100 12,5 7.75 96,875 19,38
12 BOS | 40 5 7.75 38,75 7,75
E—— “ TN i
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PROGRAMA DE DISTRIBUCION

ACTUAL
DE 1 A |MLESODE

ORIGEN DESTINO |GALONES | costoa. | VAROR @
SANTAANA | UNO 5000 10.46 §3680.00
MADRE TIERRA] __UNO 10001 233 2330.00
LA UNION UNO 3000 543 21720.00
TIERRA BUENA] __UNOC 4000 17.44 69760.00
MAGCDALENA | __UNO 5000 11.82 59100.00
TULULA pos 500 13.18 10544.00,
ELBAUL | uNo | 1200 | 31 3720.00
TOTAL 24000 Q 247,134.00
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Planteamiento del problema;

Objetivo: Minimizar costos

Unidad de analisis: Melaza Xy

QOrigen: Ingenios Azucareros Oy

Destino: Almacenes D

Costo: De transportar 1000 galones de melaza. Cj
En donde:

X;; representa la cantidad de galones de melaza a transportar del origen ; al
destino ;
Cy representa el costo de transportar 1000 galones de melaza del origen ;

al destino ;

FUNCION OBJETIVO

Este problema tiene como finalidad minimizar la siguiente funcién objetivo:

F.O. MINIMIZAR
Z= 1046 X1 + 20.06 X2+ 3.10 X1 + 21.31 Xoz +17.44 X3¢ + 16.47 X +
11.8 Xaq + 36.81 X2 + 30.6 Xo1 + 13.18 Xgz + 5.43 Xg1 + 19.38 X + 3.88
K+ 2131 X2+ 233 Koy + 1744 Xgz + 306 Xo1 + 155 Xgz + 228 X 40 +

36.81 X2+ 1.55 X411 + 1938 Xy12 + 19.76 X121 + 7.75 X422

— T T



Comeo existe un costo de transportar 1000gl. De melaza de cada origen
hacia cada destino, a través de esta funcidn, se elegiran valores de las
variables de decision X; gue proporcionen el menor costo total posible de

r4

SUJETO A:
Restricciones de la capacidad limitada de oferta y demanda.
Kt + X 42 = 8000
Xo1 + X 2 =2500
Har+ X 32 = 4000
Kay + X 42 = 5000
Xs1 + X 5z = 2000
Xgr + X g2 = 4000
Xyg + X 72 = 1000
Xg1 + X g2 = 1000
Xg1 + X g2 = 4000
Xqo1 + X 102 = 1500
Xy19 + X442 = 6000

Xizq4 + X 922 = 3500

En donde, la sumatoria de los productos enviados del origen ; ai destino ;

debe ser igual a la capacidad de oferta,
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a1+ Xog + Xag + Xg1 + Xsg + Xgt + Xy + Xg1 + Xot « Xgo1 + Xyq9 + Xqzg = 3200

Xqa+ Xoz + Xap + Xao+ Xea+ Xez + Xzz2 + Xaz + Xoz+ X102+ X112+ X122 = 800

En donde, la sumatoria de los productos enviados del origen ; ai destino ;

debe ser igual 2 la capacidad de demanda.

Como la oferta es mayor a la demanda entonces:

=D

OFERTA=42,500 MILES DE GL. > DEMANDA= 24,000 MILES DE GL.

Es necesario agregar una columna falsa (variable de holgura) Sy
Xa1#X 12+ 8y = Xyt Xor+Xar X0+ X1+ Xe1H K71+ Xe1+ Xor 901t Xe11+Xaz1
Las nuevas variables (columna de holgura), absorberén el exceso de oferta. Los

costos de fa columna seran iguales a cero.

MATRIZ [NICIAL:

Tomando como base esta expresion algebraica, se construye la matriz inicial.
1. En cada fila se colocan los ingenios, {origen) gque se encuentran

representados por nimeros correlativas del uno al doce, colocando en la

dltima columna sus respectivas oferias.

]| [N T
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2. En cada columna se colocan los destinos, es decir los almacenes y sus
respectivas demandas. Los almacenes estdn representados como almacén
uno y dos,

3. Se coioca un recuadro en cada interseccion de fila y columna, en el que se
escribe el costo de transportacion de 1000 galones de melaza
correspondiente a la posicidn de fila y columna.

4. La variable de holgura se representa por la columna 8 y fos costos que se
adjudican en esta columna son igual a cero; ésta columna falsa permite

igualar la cantidad ofertada con la demandada para encontrar una solucion.
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MATRIZ INICIAL
UNOD DOS S OFERTA
10.45 r 29,08 0
4 $000
3,10 [ 21,31| ) |
2 2500
17,44] 16,47| 0 I
3 4000
11,8 | 36,81[ 0 |
a 5000
30,6 r 13,1BI 0 |
5 2000
543 | 19.38] 0 |
6 4000
3,88 | 21,31| 0 |
7 1000
2.33 | 17,44| 0 |
8 1000
30,8 | 15‘50[ 0. |
9 4000
228 r 38,81‘ 0 l
10 - 1500
1.55 { 19,3af 0 |
11 §000
19,76| 7,75 | 0 ]
12 3500
DEMANDA 23200 800 18500 42500

——— U
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5.3. Desarrolio de Método Esquina Nor-Oeste

Procedimiento

Este método se inicia en la casilla Xy, en la cual se hace la maxima asignacién,
tal que agote la oferta o la demanda, luego se tepite el procedimiento,
atendiendo el orden de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, elaborando

finalmente el programa de distribucién.

Aplicacién

Se inicia, como su nombre lo indica en la esquina nor—eeéte, primer fila y primer
columna, asignando la mayor cantidad posible, que en el presente caso, esta
determinado por la oferta. .Se asignan 8000 y se rebajan del total de oferta:
2000-8000=0 y del total de demanda: 23200-8000=15200. Se utiliza un
sombreado en las casillas cuya fila o columna se encuentre con una oferta o
demanda igual a cero. Posteriormente, se vuelve a seleccionar la casilla gue
tenga la posicidn nor-ceste y se le asigna la mayor cantidad posible, repitiendo

el procedimiento hasta que se agote la demanda.

Al elaborar el programa de distribucién, se toma en cuenta Unicamente aquellas

casillas gue tengan un valor positivo, se descartan las casillas sombreadas. Se
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multiplica la cantidad por el costo correspondiente para conocer €l coste de

transportar la melaza de cada origen a cada destino establecido.

Segiin el método de la Esquina Nor-Oeste, [a materia prima debe transportarse

de los Ingenios: Santa Ana, El Badl, Tierra Buena, Magdalena, Tulua y La

Union, & un costo total de transportacian de Q.306,245.00 miles,

- ______ .+ S CTTHED” [T
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METODO ESQUINA NOROESTE

23200 800
23200-8000= 890-800=0
15200-2500=
12700-4000=
8700-5000=
3700-2000=
1700-1700=0

8600
18500-1500=
17000-1000=
16000-1000=
15000-4000=
11000-1500=
9500-8000=
3500-3500=0

OFERTA

2600

2600

4000

5000

2000

4900

1000

1000

4000

1600

€000

3500

42500

8000-3000=0

2500-2500=0

4000-4000=0

5000-5000=0

2000-2000=0

4000-1700=2300-800=1500-1500=0

1000-1000=0

1000-1000=0

4000-4000=0

1500-1500=0

6000-6000=0

3500-3500=0
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PROGRAMA DE DISTRIBUCION
METODO ESQUINA NOROESTE

DE A MILES DE
ORIGEN | DESTINQ | GALONES | cosTo Q. V‘:n';fgsq'
SANTAANA| __UNO 8000 10.48 33650.00
EL BAUL UNO 2500 3.4 7750.00
IERRA BUEN_# UNO A000 17.44 59760.00
lmaGDALENA] _UNO 5000 1182 £9100.00
TULULA UNO 2000 30.61 51220.00
LAUNION | UNO 1700 5.43 " 9231.00
LA UNION |__DOS 800 19.38 15504.00
TOTAL 24000 G 308,245.00
—_— C LTI T
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5.4. Desarrollo de Método del Minimo Costo
Procedimiento

Este método consiste en localizar el costo mas pequefio, para efectuar alli Ia
mayor asignacion posible, se repife el procedimiento, hasta agotar la oferta y

satisfacer la demanda. Finalmente se construye el programa de distribucion,
Aplicacion

Tomando como base la matriz construida, se inicia buécando dentro de efia, la
casilla que tenga el menor costo? fila 8 columna 1, que corresponde al costo de
transportar de Ingenio Pantaledn hacia almacén Uno Q.1.5% mites. Se le asigna
la mayor cantidad posible, que en este caso estd determinada por la oferta de
6000, rebajandosele del total disponible tanto de oferta comoe de demanda:
oferta = 6,000-6,0600=0 y demanda = 23,200-6,000=17 200. 8e utiliza el
sombreado para visualizar facilimente aquellas casillas que han sido agotadas y
agregar una segunda asignacion. Se repite el procedimiento sucesivamente,

hasta agotar el fotal demandado.

Finaimente se construye el pragrama de distribucion, que indica la cantidad de

galones gue debe transportarse de cada ingenio a cada almacén, el costo que
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representa y el costo total de esta distribucion. El resultado que se obtuvo
propone transportar esta materia prima de los ingenios: Santa Ana, El Baul, La
Unién, Los Tarros, Madre Tierra, Pantaleén y Palo Gordo, a un costo total de

Q.148,692.00 miles.
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METODO DEL MINIMC COSTO

OFERTA

8600 8000-8000=0

2 2500 2500-2500=0
3 4000 4U00-4000=0
4 5000  5000-5000=0
5 2000  2000-2000=0
& 4000 4000-4000=0
7 1000 1000-1000=0
& 1606 1000-1000=0
9 4000  4000-4000=0
10 1500 $500-1500=0
1 §000  600G-6000=0
12 700 800 2000f 3500  3500-800=2700-700-2000-2000=0
DEMANDA 23200 500 18500 42500
23200-5000= .800-800=0  18500-4000=
17200-1000= 14500-5000=
16200-2500= 9500-2000=
13700-1000= 7500-4006=
12700-4000= 3500-1500=
BTDC-2000= 2000-2000=0

700-700=0
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PROGRAMA DE DISTRIBUCION
METODO MINIMO COSTO

DE . A

ORIGEN  : DESTINO g",'\ngDEES COSTO Q. Va:“,_%'; Q.
SANTAANA | UNO 8000 10.46 83680.00
ELBAUL _ UNO 2500 3.1 7750.00
LAUNION |, UNO 4000 5.43 21720.00
LOS TARROS | UNO 1000 3.88 3880.00
MADRE TIERRA . UNO 1000 2.33 2330.00
PANTALEON ;| UNO 6000 1.55 8300.00
PALO GORDO ., _UNO 700 19.76 13832.00
PALO GORDO ; DOS 800 775 £200.00
TOTAL . 24000 Q 148,692.00

E———— L LT
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5.8. Desarrollo del Métode de Aproximacion de Vogel
Procedimiento

Consiste en obtener multas en filas y columnas, seleccionando la multa mayor y
efectuar alli la méxima asignacién. Una multa es la diferencia entre los dos

costos mas peguefios de cada fila y cada columna.
Apilicacion

Se iniciz calewlando un costo de penalizacion (C.P.) para cada fila y cada
columna, que se obtiene restando el costo menor del que le sigue en valor: en la
primer fila: 10.46-28.06=18.6, ¢ la segunda fila: 3.10—21.31=13.21, en la primer
columna: 1.65-2.33=0.78, en la segunda columna: 7.75-13.18=5.43 y asi
sucesivamente. Se evalia cada fila y cada columna y se identifica el mayor
costo penal, (resolviendo arbitrariamente los empates) asignandole la méaxima
cantidad posible en esa ruta en la casilia que tenga el costo mas bajo: el mayor
cosio penal es 24.89 v la casilla de menor costo es la nuta de Ingenio Magdalena
hacia atmacén Uno, con un costo de (1.11.82 miles. Se recalculan las ofertas y
demandas, sustrayéndole las cantidades utilizadas y se vuelven a determinar los

costos penales, repitiendo el procedimiento, hasta que las demandas sean
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satisfechas. El sombreado ayuda a descartar aquellas filas © columnas gque

estén agotadas.

Como se puede observar en la matriz, se cubren las demandas de los
almacenes Uno y Dos, sin embargo, la tercer columna, que representa fa
variable de holgura, posee adn un total de demanda de 18500 galones, que
corresponden exactamente a la sumatoria de la cantidad de oferta disponible.
Esta cantidad no ha sido asighada, ya que representa ¢l exceso de oferta sobre

los requerimientos de la fabrica y no interesa su destino.
Finalmente, se construye el programa de distribucion, que sugiere los siguienies

origenes: Ingenio Santa Ana, El Bali, Magdalena, Tulula, Los Tarros, Madre

Tierra y Pantaledn, con un costo total de Q.175,885.00 miles.

p— ] C TN
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NETODO DE APROXIMAGION VOGEL

oFERTa | cp forert | e beer || rerr | co wn| 7| o e
sos f1a6| sm]ias] 0 ol o [0 ol aa
200 |18z] 2000 {182) 2me[1az] o | 0 ol 0 ]o
w000 os7} 400 | awr| 4o {aar| com'|agr| 400] 0w} 4000 {aer
o0 {5 sfoflolefofe e oo
2000 7] 2000 | 4] 2000 | 17.4{ 20001 174 174 200 | 174
a0 § 16| a0 | 1 [4a0] 1] 4000 14 1 femo| 1
1000 fs2.4] 1000 {17.4] 1000 [17.% 1000} 174 e o | o
] 1E1) 1000 | 51] 1000 | 151 1000 15.“ ‘15.1 1000 E
00 15,11 4000 | 15.71] 4000 [ 151} &X0 | 15.1] 115.1) 4000 | 151
1500 341 1500 | 14§ 15007 14 | 1500 [ 44 411501 14 |
a0 |78 a0 | 128} eooo 47| oo e al oo
a0 |1z o] 12] 0] 12| w0l 2 iz | 3001 12




99

PROGRAMA DE DISTRIBUCION
METODO DE APROXIMACION VOGEL

DE A
MILES DE VALOR Q.
ORIGEN | DESTINO | gajones | COSTOQ. | mmEs
SANTAANA| UNO 8000 10.48 83680.00
EL BAUL UNO 2500 31 7750.00
MAGDALENAI __UNO 5000 11.82 53100.00
TULULA DOS 800 13.18 10544.00
1LOS TARROS|  UNO 1000 3.88 3880.00¢
ADRE TIERRA __UNO 700 2.33 1631.00
PANTALEON|  UNO 6000 1.55 9300.00
TOTAL 24000 175.885.00
———— . LTI [ G
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5.6 Revisién del Método del Minimo Costo

Dado que el Método def Minimo costo es el que menor Costo refleja, se evaliian

sus resultados a través del método MODly “cruce det arroyo™:

Se agrega una fila y una columna mas al principio de la matriz, a la fila se le

asignara valores Uy 'y a la columna se le asignara valores Vj

Se selecciona la primer fila y se le asigna -‘un Ceto {(en forma arbitraria) vy para
cada casilla con un valor positive, {cada casilla con una cantidad asignada) los
nimeros de la fila mas los de la columna deben igualar al costo unitaric de esta
casilla: el costo del la primer casilla (primer fila y primer columna) es de
(2.10.46, como se asignd un valor Cero a la primer fila, el valor a asignarle a la
columna débe ser: 10.46-0=10.46. Continuando con el procedimiento, la fila dos
que tiene un valor positivo de 2500: como ya fiene un valor en la columna=10.46
tenemos: 3.10-10.46= -7.36.  El procedimiento se sigue hasta asignar un

humero para cada fila y columna.

Se verifica la condicion:

| UitV =Gy
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CASILLA

TN 0 10,46 10,46
21 738 10,46 31

(6. 1) 5,03 10,46 543
710 5,58 10,46 588
(8, 1) 813 10.46 2,33
(1, 1) 8,51 10,46 58
[z, 1 | 93 10,46 19,76
12.2) 93 A58 7.75

Se colocan en la matriz los valores obtenidos. {(ver matriz 1)

Para cada celda no ccupada (sombreada) debe obtenerse el valor ey

€j = Cij - U - Vj

En la matriz. casilla (1,2} 29.06-0—1.55=30.61, valor que esta ubicado en la
casilla denfro de una estrella, este valor significa que por cada unidad que se
agregue a esta casilla, el costo de transporte, aumentara en 30.81 unidades

monetarias.

I THERITI



102

REVISION AL METODO
DEL MINIMO COSTO
1
{ui Vj 10.46 -1.56 9.3,
oi pj| UNO boS X OFERTA
046]  129.06
0 1 8000 - 8000
3,10 I ‘21,31 |
736 2 2500 - 2500
T7.44 [ 16 47
9.3 3 : - 4000| 4000
11,82 8 36,81
93 4 - - soo0|  so000
30,61 BEdl 13,16
93 5 = = 2000 2000
523 | |19,38
-5.03 8 4000 ’ 4000
3,88 21,31
6.58 7 1000 g _ 4000
2,33 17,44 20
8,43 g 1000 Ny 1000
30,61 15,50
2.3 3 N 4000] 4000
[22 86 B8R 3G 1
4.3 10 N " 1500 1500
156 | 119.38
k13
-8.91 14 5000 6000
76| |7.75
9.3 12 700 800 2000] 3500
| DEMANDA | 23200 300 18500 42500
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Después de haber obtenido todos los valores ey se observa si existe algln
negativo, en la matriz se encontraron dos: -2.32 y —7.94, estos valores
representan la reduccion del costo por cada unidad que se asigne en estas
casillas, es decir que si asignamos 1 unidad en la casilla {4,1) el costo se
reducird en —7.94. Se tratara entonces, de buscar la ruta que ayude a asignar la
mayor cantidad posible a estas casillas, sin olvidar las restricciones de oferta y
demanda y las reglas que establece el método del cruce dei arroyo.

En la matriz nGmero dos, ‘se encuenira una ruta, que permitira reasignar valer a

12 casilla gue representa una reduccion en el costo.

- 1 T T
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REVISION AL METODO
DEL MINIMO COSTO
2
Vi
0i i QOFERTA |
L] 1
-7.36 2
83 - 3
2.3 ] 4
9.3 ' 5
-5.03 6
-6.58 : 7
-8.13 8
9.3 ‘ 9
9.3 10
-8.91 ‘ 11
2.3 12 <780 336 2000 3504
| DEMANDA | 23200 a0 J 13500 42500
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Se elige el menor valor de la ruta, 700 y es esta cantidad la que se asigna a la
casilla (4,1), se rebaja esta misma cantidad en Ia ruta, de manera que no sean

afectadas las restricciones de oferta y demanda.

Para estar seguros gque la matriz obtenida es la Optima, se evaila nuevamente
con el método MODI, y se obtiene todavia una casilla que representa una
reduccion en el costo (3,1); sin embaigo, como se puede observar en la matriz
cuatro, la Gnica ruta posible de reasignacion, fevaria nuevamente a usar la
casilla {(4,1) recien asignada y que representaba una mayor reduccién en el
costo que la casilla (3,1) por lo tanto, ya no es posible hacer otra reasignacion

que reduzca el costo actual.

=l - [THERI(IT
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9.3

REVISION AL METODO
DEL MINIMO COSTO
3
13 Vj 10.46 -1.55 4.3
| O Dj | UNO . DOsS X OFERTA
6 8000
-7.36
9.3
9.3
9.3
-5.03
-6.58
-8.13
9.3
93
-8.91
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REVISION AL METODO
DEL MINIMG COSTO

4
Ui Vi 10.46 155 K}
o:\oj UNO DOS X OFERTA
70,46 ] 29.06 B
o 1 8000 2000
3.10 21,31
7.38 2 2500 2500
17,44
2.3 3 o 4({)00 4000
11,82 36,81 ‘L
9.3 4 700 43000 5000
30,61 13,18
9.3 5 = B 2000] 2000
543 19,38
-5.03 6 4600 4000
388 ‘ 21,31
-6.58 7 100G : 1000
233 17.44
8,13 g 1000 ' 1000
30,61 15,50
9.3 k] 4000 4000
22,86 36,81
9.3 10 1500| 1500
1,55 19,38
891 1 6000 ] 5000
1576 7,75
9.3 12 800 2700] 3500
DEMANDA| 23200 800 18500 42500
Pttt L, TN
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Finalmente, se obtiene el programa de distribucién optime con un costo total de

(1.143,134.00 miles de quetrales,

PROGRAMA DE DISTRIBUCION
METODO MINIMO COSTO
SOLUCION OPTIMA
METODO MODI Y CRUCE DEL ARROYO

DE : A ANLES DE VALORQ. .
ORIGEN DESTING | GALONES | COSTOQ. MILES
SANTA ANA UNO 8000 10,46 83680,00
EL BAHUL UNO 2500 3.1 7750,00
MAGDALENA ° NG 700 11,82 8274,00
LA UNION UND 4000 5,43 2172000
LOS TARROS | UNO 1000 3,88 3880.00
MADRE TIERRA) UND 1000 233 2330,00
PANTALEON UNO 6000 1,55 930000
PALO GORDO DOS 800 7,75 6200,00
TOTAL 24000 Q 143.134,00
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5.7 Interpretacion de Resultados

El método de !a Esquina Noroeste presenta un costo total anual de
(2.308,245.00 miles, que es mucho mayor al costo fotal actual, por lo tanto, se
descarta. El método de Aproximacion de Vogel ﬁresenta un costo total anuai de
Q.175,885.00 miles, mucho mejor que el anterior y menor al programa actual,

pero mayor al del Minimo Costo.

Después de desarroliar los distintos métodos de Transporte, y evaluar el mejor
resultado (Minime Costo), se estabtecé una solucién éptima a través del uso del
método MODI y "Cruce del Arroyo”, que minimizaron los costos de transporte de
Melaza en la fabrica de alcohol a un total anual de Q.143,134.00 miles. (Ver en

anexos, grafica 1)

El programa de distribucidn actuat tiene un costo de Q.247.134.00 (miles)
El método det Minitno Costo (revisado) Q.143,134.00 (miles)

Ahorro Q.104,000.00 {miles).
De acuerdo a los resultado anteriores, se demuestra gue la hipotesis de estudio:

"Ei desarrolio de! caso practico pretende demostrar que la eleccion de un

método de transporte, dentro del campo de la programacion lineal, ayudara a

——————— ~ I THER T
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satisfacer ta demanda de materia prima en una fabrica de alcohol, al minimo

costo.” queda comprobada.

PROGRAMA DE TRAMSPORTE DE MATERIA PRIMA ACTUAL

PROGRAMA DE DISTRIBUCION ACTUAL

'BISANTA ANA'AUNO®

'EIMADRE TIERRA A
UNO :
CILA UNION A UNO

OTIERRA BUENA A
UNO

EMAGDALENA A
UNG

BTULULA A DOS

COSTOS MILES Q.

INGENIOS EEL BAUL A UNO

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LOS METODOS DE TRANSPORTE

COSTOS TOTALES DE TRANSPORTACION DE
MELAZA EN MILES DE QUETZALES

350.00000 Esquina N-O
300,000.00 Actual 3,245

D 247134
250,000.00 -

200,060.00
150,000.00
100,000.00 MODE

50,000.00 N 145,602 Cruce arrayo
; 143,134

Mhimo costo
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La fabrica podria tener un ahorro de Q.104,000.00 miles, (42%) del costo actual,
si utiliza el programa de distribucién propuesto y minimizaria el cosfo de

transporte anual de materia Prima en Q.143,134.00 miles.

AHORRO DEL PRGGRAMA DE
DISTRIBUCION PROPUESTO EN MILES DE
QUETZALES: MODHNCRUCE DEL ARRQYOQ

APLICADO AL METODO DEL MINIMO

COS8TO

42%
Q.104,000
Ahorro

Ts—.. 1T DTN 1 T
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CONCLUSIONES

. En Guatemata, la fabricacion del alcohol utiliza como principal materia prima
la melaza y para lograr ahorros en los costos de transporte, se buscan
ubicaciones cercanas a los productores de melaza, en este caso, los

ingenios azucareros de la Costa Sur del pais.

. Actualmente, en la fabrica de alcohol objeto a estudio, no existe nihgan tipo

de planeacion respecto ai transporte de materia prima.

. En el campo de Ia Programacion Lineal, los métedos de transporte Esquina-
Noroeste, Minime Costo y Aproximacion de Vogel, aplicados al problema de
transporte de materia prima en la Fabrica de alechol en estudio reducen el
costo de transporte actual, sin embargo, los métodos MCDI y "Cruce del
Arroyo” proporcionan un mejor beneficio acorde a la situacion actual de la

empresa.

.- La utilizacién de los métodos MOD! y "Cruce del Arroyo” en el Método del
Minimo Costo aplicado al problema de transporte de materia prima en la
fabrica de alcohol en estudio, disminuye el costo de transporte de melaza,
permitierio un ahorro del 42% del costo actual y satisfaciendo las demandas

al minimo costo.

- L THEN [T
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con las conclusiones anteriores, se hacen a los administradores de

la Fabrica de atcohol, las siguientes recomendaciones:

1. Adoptar el programa de distribucién de transporte de materia prima obtenido
en el método MODI y "Cruce del Armoyo™, gue minimiza el costo anual de

transporte en Q.143,134.00 miles

2. Evaluar el programa de distribucion propuesic y efectuar una prueba para

confimar finalmente la conveniencia de su uso.

3. Establecer un proceso de retroalimentacion antes y después de la
implementacion del modelo. Antes, con la finalidad de hacerlo mas flexible a
los cambios necesarios para afinarlo y después para actualizarlo y evitar que

se vuelva obsoleto.

4, Se recomienda negociar con los Ingenios que presentan los costos de

transportacién mas bajos, ampliaciones en la cantidad ofertada.

- TN
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