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1. INTRODUCCION

Las grandes empresas o las asociaciones de pequefias empresas se en-
frentan al problema de cdmo organizar racionalmente la distribucién de
sus productos hasta los centros de consumo, en un complejo proceso de
produccién .y distribucién que incluye el almacenamiento y la transforma-
cién de productos semielaborados en varias factorias.

Estas grandes empresas (o conjunto de empresas integradas) se pro-
ponen llevar a cabo el proceso de distribucién en sus diferentes fases, que
aqui sistematizaremos en tres (produccién en centros de origen, transfor-
macién en centros intermedios y comercializacién en centros de destino
o consumo), de tal forma que los costes totales sean minimos, con la con-
dicién de situar en destino un volumen de producto suficiente para aten-
der la demanda. Este es un objetivo tipico dentro de la gama de polfticas
que siguen las empresas a corto plazo.

La importancia de los modelos de distribucién comercial en la progra-
macién mercadotécnica radica en cdmo abordan la cuestién de las inter-
relaciones entre las diversas politicas empresariales en materia de trans-
porte, almacenamiento y produccién. Asi, por ejemplo, la solucién adoptada
en materia de transporte influye sobre las necesidades de almacenamiento,
y viceversa. Interesa, por tanto, dar soluciones conjuntas a estas polfticas
de la empresa, en funcién de objetivos tales como la minimizacién del
coste o la maximizacién del beneficio para cotas dadas de produccién y/o
demanda.

En los modelos mé4s sencillos, se tienen en cuenta tinicamente las fases
de origen y destino, llegdndose en los mis completos a las tres fases cita-
das (origen, transformacién y destino) y a la generalizacién del modelo a
varios productos (modelos de multiproducto).
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Los modelos de distribucion comercial, en cuanto a su formulacién, son
modelos generalizados de transporte (Hitchcock), que pueden resolverse
por programacién lineal, al ser lineales tanto la funcién objetivo como las
restricciones, o mediante la aplicacién de algoritmos especificos, en cier-
tos casos.

Es preciso distinguir claramente entre la utilizacion de un modelo de
transporte para la programacién a corto y a largo plazo. En la programa-
cién a corto plazo, la ubicacién de los centros de origen, transformacion
y consumo estan dadas, asi como también las respectivas capacidades de
produccion y almacenamiento (los stocks al comienzo de cada periodo),
la demanda previsible en cada centro de consumo por unidad de tiempo
y los costes unitarios para las diferentes actividades. Si el periodo de tiem-
po que cubre la programacion es, por ejemplo, de una semana, algunos
datos, tales como las expectativas de demanda, los stocks e incluso los cos-
tes unitarios, pueden variar de una semana a otra, mientras que otros
datos (las capacidades de produccién y almacenamiento, las distancias en-
tre los centros de la red de distribucién) permanecen constantes. Tenemos
asi unos datos a corto, cuya variaciébn es semanal, y unos datos a largo,
que se mantienen fijos, hasta tanto no se introduzcan reformas estructu-
rales en la red. Aqui las incdgnitas son solamente los flujos de producto
que atraviesan la red desde los centros de origen a los centros de con-
sumo.

Por el contrario, en el planteamiento a largo plazo, las incégnitas no
son sélo los flujos sino también ciertos nudos de la red, esto es, las
ubicaciones de algunos de los centros. Por regla general, se suponen dados
los centros de origen y de consumo, pero no las factorfas y almacenes in-
termedios, cuyo emplazamiento debe decidir la programacion. Se trata,
pues, de estructurar la red de centros intermedios, partiendo de cero (no
se conoce todavia la red), o bien de reestructurar una red ya existente, su-
primiendo y/o agregando centros en ella (problema de localizacién). En
este caso, podemos clasificar los datos en dos categorias:

a) Datos que son niveles medios esperados a largo plazo para ciertas
variables, tales como la demanda en cada centro de consumo, los costes
unitarios de produccién en origen y los costes unitarios de transporte.
Estos datos son, en general, independientes de la politica de localizacién
de centros intermedios.

b) Pardmetros que estin relacionados con la politica de localizacién
de centros intermedios, como son la capacidad y el coste unitario de cada

214



LOCALIZACION Y DIMENSION OPTIMA DE PLANTAS INDUSTRIALES: UNA APLICACION...

uno de dichos centros. En rigor, estos pardmetros deberian considerarse
como incdgnitas y no como datos, habida cuenta de su relacién con las
incognitas. Sin embargo, cuando se aplican los modelos de transporte a la
localizacidén, no siempre es posible proceder asi, a causa de dificultades
operativas.

E! propésito de este articulo es, esencialmente, estudiar la localizacidn
y dimensién éptima, bajo el objetivo de minimizacidon de costes, que es el
usual en la programacion a largo plazo, en empresas distribuidoras de
leche. Partiendo de una introduccién metodoldgica, donde se exponen
algunas relaciones conocidas entre localizacion y dimensién. se sigue el
procedimiento de las variables enteras bivalentes (programa lineal en nu-
meros enteros) a fin de determinar conjuntamente las politicas de dimen-
sién y localizacién dptima.

2. DIMENSION Y LOCALIZACION OPTIMA

Una decision errénea al dimensionar una planta conduce a incremen-
tos en los costes de produccién, y lo mismo ocurre en cuanto a las decisio-
nes no éptimas en la localizacién de la planta, por efecto del aumento en
los costes de transporte; en ambos casos, se perjudica la competitividad
de la empresa, sin que los errores puedan corregirse ficilmente por tra-
tarse de inversiones a largo plazo.

La tematica de localizacién estd ampliamente tratada en la literatura;
por lo general, se opera con modelos que abordan el probiema, ya de modo
independiente, ya en conexién con la dimensién Sptima.

Dentro del campo de la teoria de la localizacién es obligado citar a
Weber, aun cuando no puede considerarse como iniciador de la teoria, de
la cual se ocuparon con anterioridad Von Thiinen (1826) y Launhardt (1882),
ya que, sin duda, es el primero que la sistematiza modélicamente en el
ambito de la empresa.

Weber admitia que el coste de transporte era pricticamente el tnico
factor que influye en la localizacidn, aun cuando en sus modelos pueden
introducirse los costes de mano de obra, energfa y materias primas, asimi-
lindoles a costes de transporte. Las economias externas son tocadas por
Weber bajo la forma del factor ““aglomeracién”; en realidad, algunas de
las ventajas de la aglomeracién, como la existencia de proveedores en un
radio cercano a la planta, quedan incluidas en el modelo de localizacién
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weberiano, que considera a la vez mercados y. fuentes de aprovisiona-
miento. Sin embargo, hay factores de aglomeracién que no podrian tra-
tarse de modo directo dentro del modelo weberiano mas simple, como
son las economias debidas a la urbanizacién, etc., y también en cuanto
a ciertos gastos de ventas. Para Weber, el punto de localizacién 6ptima
corresponde al coste minimo de transporte. Este planteamiento daba ori-
gen al “tridngulo de Weber", para el caso de dos inputs y un solo output.
Los modelos de Weber no tienen en cuenta ciertas variaciones espaciales
de 1a demanda y de los costes de produccién.

Otras aportaciones a la teoria de la localizacién se deben a Preddhls,
Palander, Hoover y Cooper, que contintan en la linea de Weber.

Posteriormente, se advirtié la necesidad de conceder mayor atencion
a factores tales como los salarios, los costes de las materias primas y los
costes de instalacién de la planta, que varian obviamente segin el punto
de localizacién, ademds de los costes de transporte. Ello llevd a otros mo-
delos, también bajo el objetivo de minimizacion de los costes totales uni-
tarios, incluyendo los anteriores conceptos.

Por otra parte, no podia ignorarse la accién de las empresas competi-
doras. Sin embargo, Losch elabora una teoria de la localizacion, suponien-
do no sélo que existen diferencias espaciales de precios en los recursos
productivos (mano de obra y capital) y que la demanda varia con la distan-
cia (para ello, supuso densidades de poblacién uniformes e iguales rentas
“per capita’), sino también que las empresas que han de competir en el
mercado se hallan muy distantes unas de otras en términos espaciales,
por lo cual cada una de ellas no sufre los efectos de las empresas com-
petidoras. Haciendo un andlisis de las diferentes teorias sobre localiza-
cién, Losch [5, pag. 28], refiriéndose tanto a las politicas de localizacién
de coste minimo como de ingreso maximo, opina que no pueden consi-
derarse adecuadas, y sélo reconoce como objetivo *‘correcto’ el de opti-
mizacién del beneficio.

Sin embargo, el objetivo de maximizacién del beneficio propuesto por
Ldsch, quizd no resulte el mds adecuado para una programacién a largo
plazo, como es el caso de la localizacién y dimensién optima. En efecto,
como dice Romero [7, pigs. 76-77], el beneficio es funcién de los ingre-
sos, que a su vez dependen del precio del output. Por otro lado, el precio
del output esti sujeto a fuerte incertidumbre en un horizonte a largo
plazo, seguramente en mayor medida que el coste. Si el empresario decide
la dimensién y localizacién de su planta atendiendo a un criterio de ma-
ximo beneficio, puede ocurrir que, aun actuando en un primer momento
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como monopolista en el drea donde ubique la planta, pierde pronto esta
situacion por instalarse un competidor dentro de su radio de accién co-
mercial; y como el punto de maximo beneficio no coincide, en general,
con el de minimo coste unitario, se encontrard en una situacidén desven-
tajosa frente al nuevo competidor, si éste fija la dimensién de su planta
segin el criterio del coste minimo.

Frente a estos modelos, en los que se estudia, de hecho, el comporta-
miento Optimo de una empresa monopolistica, Hotelling (1929) construy6
un modelo para situaciones de duopolio dentro de unos supuestos sim-
plificadores.

Isard sintetiza las teorias existentes hasta el momento y construye
un modelo sencillo bajo el objetivo de minimizacién de costes, aunque algo
mds sofisticado en cuanto al tratamiento de los costes de transporte. Los
planteamientos de Isard, como los de Losch, dentro ya de una teoria es-
pacial muy elaborada, se orientan al ordenamiento geogrifico de toda la
actividad econémica.

Los modelos anteriores desconocen todavia las variaciones espaciales
de la demanda. En la siguiente fase de desarrollo de la teoria espacial se
han generalizado los modelos de maximizacién de beneficio que, no obs-
tante, tropiezan con ciertas dificultades debidas a la presencia de varia-
bles no bien cuantificables en la politica de localizacidn. A este respecto
dice Richardson [6, pag. 99]:

«Es evidente que las teorfas de la localizacién basadas en la hipétesis
de maximizacién del beneficio necesitan, para poder formularse, un gran
numero de supuestos simplificadores. La decisién locacional se presta, en
mayor medida que las restantes decisiones empresariales, a ser interpre-
tada de manera que se tengan en cuenta influencias tales como la “renta
psiquica” y otros factores de tipo personal que no son ficilmente compa-
tibles con las nociones de racionalidad econémica.»

Las investigaciones actuales dentro del marco de la teoria de la loca-
lizacién han llevado a introducir, junto a los objetivos cldsicos (minimi-
zacién de costes, maximizacién de ingresos o de beneficios), otras politicas
posibles, como la maximizacién de las ventas y la optimizacién del bene-
ficio bajo restricciones de riesgo. El desarrollo de las técnicas de investi-
gacién operativa (especialmente las programaciones lineal y no lineal, asi
como los grafos) han permitido aplicarlas con éxito a dichos problemas.

En cuanto a dimensién éptima, no existe un criterio Gnico para su de-
finicién, ya que pueden usarse, en principio, varios pardmetros como in-
dices de tamario.
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Como dice Romero [7]. la dimensién dptima de la empresa depende
de los moéviles del empresario, teniéndose, entre otros, estos distintos con-
ceptos de dimensidn Sptima:

a) Dimensidn que maximiza el beneficio.
b) Dimensidon que maximiza el volumen de ventas.

c) Dimensidon que maximiza el beneficio pero de forma tal que el in-
dice de riesgo no sobrepase cierto limite.

d) Dimensién que minimiza el coste total unitario.

Localizacién y dimensién 6ptima son dos problemas interrelacionados.
Se trata de politicas conexas, que tienen que decidirse de manera conjun-
ta. Como dice Fernandez Pirla [3, pag. 135]:

“Otra parte de la doctrina ha ampliado la consideracién del problema
al ocuparse también de otros factores locacionales, de los costes totales de
la empresa (buscando la minimizacién de éstos) y de los rendimientos,
planteamiento que ha llevado a su vez a considerar interrelacionado el
problema de la localizacién con el de la dimensién de la empresa y de
los costes, ya que una mayor dimensién permite una mayor produccién
y un menor coste, con lo que se aumenta la influencia espacial de la em-
presa.”

Se puede plantear el problema de si la relaciéon que existe entre los
6ptimos de dimensién y de localizacién puede reducirse, en términos ope-
rativos, a una ordenacién lineal (en el sentido de que quepa calcular pri-
mero la dimensién Optima, para pasar después a decidir la localizacién
6ptima, o a la inversa), o si hay interrelaciones entre ambos dptimos tan
importantes que impiden seguir una idgica de induccién lineal en el plan-
teamiento y resolucién de una y otra politica. Después de tratar este pro-
blema, a la vista de un ejemplo concreto, Ballestero {2, pag. 381] dice:

*“Localizacién y dimensién 6ptima se presentan asi como problemas in-
terdependientes. En rigor, ninguno de ellos se puede resolver antes que
el otro; habria que plantearlos a la vez dentro de un mismo modelo.”

Otra cuestién es el método méis adecuado para abordar el problema
de la interdependencia entre dimensién 6ptima y localizacién. Sobre este
particular comenta Richardson [6, pdg. 75]:

“Para resolver de forma simultinea los problemas de localizacién y de
dimensién Optima, tendriamos que usar curvas multidimensionales que
nos indicasen las variaciones de la produccién, asi como los cambios loca-
cionales. Esto es debido a que, dado que la curva espacial de costes es una
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curva de equiproducto, el ambito de planteamiento que incluya el coste
marginal e ingreso marginal es muy lhimitado.”

Con el procedimiento propuesto por Richardson, puede llegarse ficil-
mente a la determinacién conjunta de ambas politicas, con resultados que,
en general, no tienen por qué coincidir con los que habriamos obtenido
de no haber tenido en cuenta la interdependencia existente entre dichas
politicas. )

3. EL MODELO DE TRANSPORTE, ADAPTADO A LA
LOCALIZACION Y DIMENSION OPTIMA

Los modelos de transporte (y sus generalizaciones), aunque pensamos
en principio para la consecucién de politicas dptimas a corto plazo en la
empresa, pueden utilizarse para investigar la localizacion y dimensiona-
miento éptimo de plantas industriales. La literatura sobre el particular es
abundante. Sin embargo, las politicas de localizacidon y dimensionamiento
son a largo plazo, por lo que un modelo de transporte muy simplificado
(como el de Hitchcock) puede ser preferible a un modelo generalizado, que
refleje una estructura cambiante a lo largo del tiempo. Ademads, la relacién
que existe entre localizacidon y dimensién Sptima complica el problema, ya
que el andlisis de dimension éptima no se reduce ficilmente a plantea-
mientos lineales, si tenemos en cuenta que el coste unitario de produccién
para una planta industrial depende del tamano de la planta. Como el coste
unitario de produccién es un pardmetro en los modelos de transporte ge-
neralizados (modelos de distribucién comercial) resulta obviamente que
se pierde la linealidad del modelo. Sin embargo, esta dificultad se salva me-
diante rodeos.

El problema se plantea asi: Una empresa dispone de m centros de ori-
gen que producen una cierta materia prima, la cual se elaborard en distin-
tos centros de transformacion para abastecer la demanda de n centros con-
sumidores. La empresa ha de decidir el nimero, tamano y localizacién de
los centros de transformacién. Existen p posibles lugares de ubicacién para
estos centros. El tamano de cada centro de transformacién se elegird entre
las g dimensiones con que pueden proyectarse, en principio, las plantas
transformadoras, atendiendo a un objetivo de minimizacidon de costes.

Este problema puede reducirse a un programa lineal en numeros ente-
ros, como veremos a continuacién. ’
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Supongamos primero que queremos imponer una restriccién para el ta-
maio de cierto centro k, bien obligando a que la dimensién de k sea igual
a A, bien obligando a que esté comprendida entre dos dimensiones deter-
minadas B y C. Tendremos entonces las restricciones (*):

U.=A
para el primer caso y (H
B=U,=<C
para el segundo caso.

Con el fin de adaptar el modelo a la localizacién, introducimos la pro-
gramacién en nimeros enteros, escribiendo (1) del siguiente modo:

U, =Aa«a
Ba=U,=Ca (2)

siendo a = numero entero y ademis 0 =< o < 1.

Por tanto, si la variable a toma el valor 0, la dimensidén U, es nula (no
se localizard, pues, ninguna planta en k), mientras que si a toma el va-
lor 1, se localizara una planta en k con una dimensién U, = A en el primer
caso, o U, comprendida entre B y '/C, en el segundo.

En un planteamiento puro de localizacién (abstraccion hecha de la di-
mensién 6ptima), se consideran como posible p centros; pero si combina-
mos ambos planteamientos de localizacién y dimensién dptima, admitire-
mos que esos p centros pueden existir con q diferentes dimensiones. La in-
troduccién conjunta de ambas politicas modifica el numero de posibles
centros de transformacién, que son ahora Z = px q. Segun esto, en cada
posible punto de localizacién pueden existir factorias de distintas dimen-
siones. La solucion del programa lineal nos dice cudles de estos Z deben
seleccionarse. Por consiguiente, nos informa a la vez sobre la dimensién
y la localizacién de los centros.

Como consecuencia de este nuevo enfoque, la restriccién

U, < S, (3)

(*) La notacién empleada puede verse en el articulo “Los coeficientes de se-
guridad del profesor Ballestero en modelos de transporte: una solucién semiempi-
rica”. REVISTA ECONOMIA POLITICA, num. 76 [1].
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se transforma en:

a, V= Uy < a1y k=12 ..z (4)

siendo a, = numero entero.
O<a, =1

con lo que si a, toma el valor 0, el centro k no se selecciona, mientras que
si ar, toma el valor 1, el centro k se selecciona y se verifica:

Ve Up <1, 5

La funcién objetivo del programa lineal cambia también algo si los
costes unitarios totales de produccidn de los centros son distintos. En caso
contrario, puede mantenerse la misma funcion objetivo.

Si los costes unitarios totales de produccién son diferentes segin el
lugar y tamano de las plantas, en la funcién objetivo habrd que introducir
los términos: .

ET,a.U, (6)
k=1
donde:

T, = Coste unitario total de produccidn en el centro k.

a, = Coeficiente entero que ya hemos definido en las restricciones del

programa.

Estos nuevos términos sustituirdn a la componente

h
z Tk Uk (7)
k=1

de la funcién objetivo del modelo de distribucién comercial.

4. LOCALIZACION Y DIMENSION EN LA DISTRIBUCION
DE LECHE

Aplicamos esta metodologia al caso de empresas espaiolas en el sec-
tor de distribucién de leche. En este sector se suelen concertar contratos
de duracién ilimitada en los que la empresa distribuidora se compromete
a abastecer de leche homogeneizada a diversos centros de consumo. Las
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distribuidoras se abastecen en varios centros de produccién, situados en la
misma zona geogréfica de los centros de consumo y con capacidad sufi-
ciente para abastecer dichos centros. Antes de decidir la dimensién y lo-
calizacién de las plantas transformadoras suelen hacerse estudios técni-
cos que dan como resultado la seleccién de algunos puntos de posible
localizacidn, asi como distintas dimensiones posibles para las plantas trans-
formadoras.

Se trata de establecer una politica 6ptima para este tipo de empresas,
planificando:

a) Cantidad de leche natural a enviar desde cada centro productor a
cada planta transformadora, en un programa a largo plazo que considera
cantidades medias en funci6n de las expectativas de produccién y consumo.

b) Cantidad de leche homogeneizada a enviar desde cada planta trans-
formadora a cada centro de consumo, dentro del mismo programa.

¢) Ubicacién de las plantas transformadoras.

d) Dimensién de las citadas plantas.

e) Cantidad de leche a homogeneizar en cada planta.

Se han de satisfacer determinadas restricciones, y el objetivo es mini-
mizar el coste conjunto de transformacion, transporte, almacenamiento y
localizacidén, que se origina en el proceso.

Puesto que una generalizacién, en el sentido de operar con variables
simbdlicas, se haria imposible en términos ilustrativos, concretaremos el
caso de una empresa distribuidora con las siguientes caracteristicas:

Numero de centros productores: 3.
Ndamero de posibles puntos de ubicacién: 2.
Nimero de dimensiones posibles: 3.
Numero de centros de consumo: 3.

A los centros productores se les designa por 1, 2, 3.

A los posibles puntos de localizacién de las plantas se les llama A, B,
y a las dimensiones que pueden tener las plantas se les denomina 6, 6.y 6.,
lo que permite la introduccién de 2 X 3 = 6 nuevas variables a, b, ¢, d,
e, f, que corresponden, respectivamente, a:

a) (Planta localizada en A y de dimensién 6,).
b) (Planta localizada en A y de dimension 8,).
¢) (Planta localizada en A y de dimension 6.).

222



LOCALIZACION Y DIMENSION OPTIMA DE PLANTAS INDUSTRIALES: UNA APLICACION...

d) (Planta localizada en B y de dimension 6,).
e) (Planta localizada en B y de dimension 6,).
f) (Planta localizada en B y de dimensién 6,).

A los centros de consumo se les designa por 1, 2, 3.

En la matriz A, de dimensién | X 3, figuran las cantidades medias de
leche natural (en miles de litros) que los centros productores suministran
a las plantas embotelladoras, siendo el elemento g, la cantidad media de
leche natural que hay que retirar del centro productor i.

A=1]5 48 63|

Al tratarse de un nuevo contrato se supone que no existen stocks de
leche natural y homogeneizada ni en las plantas transformadoras ni en los
centros de consumo.

En la matriz B, de dimensién 1 X 3, figuran las demandas medias de
leche homogeneizada (en miles de litros) de los centros de consumo, re-
presentando el elemento b; la demanda media de leche homogeneizada en
el centro de consumo j.

=145 57 50]

En la matriz Z, de dimensidon 1 X 6, figuran las capacidades mdximas
de transformacion (en miles de litros) en las diferentes plantas. El elemen-
to z, representa la capacidad maxima de transformacién de la planta k.

Z=1]55 80 125 55 80 125!

En la matriz Z’, de dimensién 1 X 6, figuran las capacidades minimas
de transformacién (en miles de litros) en las distintas plantas. El elemen-
to z’, representa la capacidad minima de transformacién de la planta k.

Z’=140 65 105 40 65 105|

En la matriz L, de dimensién 1 X 6, figuran las capacidades de almace-
namiento de leche natural (en miles de litros) en las plantas transformado-
ras, siendo [/, la cantidad maxima de leche natural que puede almacenarse
en la planta k.

L=13 4 5 3 4 5]
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En la matriz L', de dimensién 1 X 6, figuran las capacidades de alma-
cenamiento de leche homogeneizada (en miles de litros) en las plantas
transformadoras, siendo /', la cantidad maxima de leche homogeneizada
que puede almacenarse en la planta k.

L'=[(4 5 6 4 5 6|

En la matriz L”, de dimensién | X 3, figuran las capacidades de alma-
cenamiento de leche homogeneizada (en miles de litros) en los centros de
consumo. El elemento !”; representa la capacidad de almacenamiento de
leche homogeneizada en el centro |.

L";=15 9 8|

En la matriz I figuran los coeficientes técnicos de transformacién de
leche natural en leche homogeneizada, siendo i, el coeficiente de transtor-
macién de leche natural en leche homogeneizada en el centro k.

1=10970 0975 0978 0970 0975 0,978 |

Los costes de transporte de leche natural (ptas./Hl.), desde los centros
productores a las plantas transformadoras vienen expresados en la ma-
triz C, de dimensién 3 X 6, siendo ¢,, el coste de transporte unitario desde
el centro productor i a la planta transformadora k.

0 0 0 166,045 166,045 166,045
C =1166,045 166,045 166,045 0 0 0
135,570 135570 135,570 178,840 178,840 178,840

Los costes de transporte de leche homogeneizada (ptas./HL.) desde las
plantas transformadoras a los centros de consumo se expresan en la ma-
triz C’, de dimensién 6 X 3, siendo ¢’,; el coste de transporte unitario des-
de la planta k al centro de consumo j.

158,17 0 185,09
158,17 0 185,09
o | 15817 0 185,09
208,65 185,09 0
208,65 185.09 0
208,65 185,09 0
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Los costes unitarios de almacenamiento de leche natural (en ptas./Hl.)
en las plantas transformadoras figuran en la matriz G, de dimensién 1x6,
siendo g, el coste unitario de almacenamiento en la planta k.

G=]1850 1825 18,20 1850 18,25 18,20 |

Los costes unitarios de almacenamiento de leche homogeneizada {en
pesetas/HL.) en los almacenes de las plantas emboteliadoras figuran en la
matriz H, de dimensién 1 X 6, siendo h, el coste unitario de almacena-
miento en la planta k.

H=11950 1935 1920 20,50 20,25 20,20 |

Los costes unitarios de almacenamiento de leche homogeneizada (en
pesetas/HI.) en los almacenes de los centros de consumo figuran en la ma-
triz M, de dimensién | X 3, siendo m; el coste unitario de almacenamien-
to en el centro j.

M=12130 2120 21,10|

Los costes unitarios totales de transformacion (en ptas./Hl.) figuran en
la matriz N, de dimension | X 6, siendo n, el coste unitario de transfor-
macidén en la planta k.

N=]12.1 992 904 1261 992 90,4 |

Las incégnitas del modelo figuran en la matriz X, de dimensién 3 X 6.
Por tanto, el elemento X,, representa la cantidad de leche natural (en
miles de litros) que se debe enviar desde el centro productor i a la planta
transformadora k.

xla Xlu xlc X|‘1 X";. Xlr
X=X, Xs, Xoc Xua . Xie X
x"ﬂ xi‘b x'.ic X’J: x:\o x:n'

En la matriz Y, d dimensién 6 X 3, figuran las cantidades de leche ho-
mogeneizada (en miles de litros) que deben ser enviadas desde las plantas
embotelladoras a los centros de consumo. Por tanto, el elemento Y,; re-
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presenta la cantidad de leche homogeneizada que se debe enviar desde la
planta k al centro de consumo ;.

yal . Ya'.' Y:n
Y\)\ Yh;‘ Y\u
Y Y. Y.
Y = o1 c? [
Yo Ye Y
Yoo Y. Y.
Yf'l Yf: Yf" N

En la matriz U, de dimensién 1 x 6, figuran las cantidades de leche
natural (en miles de litros) que deben homogeneizarse en cada planta. Por
tanto, el elemento U, representa la cantidad de leche que se debe homo-
geneizar en la planta k.

U = I U;, Uh Ur U(I Ue U" l

Las condiciones que se deben cumplir son:

1. La cantidad de leche natural a enviar desde cada centro productor
al conjunto de las plantas transformadoras debe coincidir con la cantidad
que la empresa se comprometié a retirar de los centros productores. Por
tanto:

Xm + le + ch + Xm + X1e + le =55
X:, + X-_»b + X-.zc + de + X-ge + X‘zf = 48 (22)
Xia + Xap + Xie + Xsq + Xae + X3 = 63

2.° La cantidad de leche natural que se homogeniza en cada planta no
puede superar a las cantidades recibidas desde los centros productores.
Por tanto:
Us < Xig + Xoy + Xaa
U= Xy + X0y + X5,
Ue < Xie +Xoe + X, (23)
Ug=X\, + Xza + Xaa
Ue = Xy + Xon + X,
U = Xir + Xor + Xo¢

226



LOCALIZACION Y DIMENSION OPTIMA DE PLANTAS INDUSTRIALES: UNA APLICACION...

3.* La cantidad de leche homogeneizada que se envia desde cada planta

a los centros de consumo no puede superar a la cantidad de leche natural
que se transforma:

Yua+ Y+ Ya=U, - 0970

Yo+ Y +Y,a=U, - 0975

Yo+ Yoe+Ya<U: 0978

Yo+ Ye+ Yu=U, - 0970

Ya+ Y. +Yau=U, - 0975

Yoo+ Y+ Y <U; - 0978

(24)

4" La cantidad de leche homogeneizada que se envia desde las plan-
tas a cada centro consumidor ha de ser mayor o igual que la demanda de

dicho centro:
Yu+Yu+Ya+Ya+VYu+Y, 45

Yo+ Yo+ Yo+ Yo+ Yo+ V57 (25
Ya‘! + Yh3 + Yc:; + Yd:l + Y,g + Yp~| _é 50

5. La cantidad de leche homogeneizada en cada planta no puede su-
perar la capacidad de cada una de ellas, si es que dicha planta existe:

0 o, <U, = 55 oy
65 a.=U, < 80 o,
105 oy = U, <125 a,
40 a,<=Uy<= 55 a,
65 a,=U, = 80 «a,
105 a. = Up < 125 a

(26)

siendo 0 < a; < | y @, = numero entero i=1, 2, .... 6.

6.° La cantidad de leche natural que se almacena en cada planta no
debe superar la capacidad de almacenamiento de dicha planta.

Xig + Xeo + Xag — U <3
X+ Xop + Xan—U, <4
Xie + Xoe + Xse — Ue <5
Xig + Xog + Xsg—Uyg =3
Xie + Xoo + Xse — U, <4
xll‘ + X-:r + X’ll‘_UI‘éS

27
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7. Las cantidades de leche homogeneizada que se almacenan en cada
planta no pueden superar las capacidades de almacenamiento de dichas
plantas:

U, —-Y,—~Y,.,—Y,.=4
U,— Yy —Y,—¥Y.=<5
Ue—Ye —Ye,—Yea=6
Uy— Yy — Y, —Ya=4
Uo—Y  —Y. . —Y,=5
Ur—U;—Yr—Yn=6

(28)

8. Las cantidades de leche homogeneizada que se almacenan en cada
centro consumidor no pueden exceder de sus capacidades de almacena-
miento.

Yo+ Yu+Ya+Ya+Y,+Y—45
Yoot Y+ Yo+ Y+ Y, .+ Y, —57
Yo.+Yu+Yut+tYu+Y, +Y,—50

(29)

INCINCIN
K =]

La funcién objetivo, en este caso funcidn de costes, vendra dada por la
suma de todos los costes que se originan en el proceso y que son:

a) Costes de transporte de leche natural a las plantas transformadoras:

1660,45 X,, + 1660,45 X,, + 1660,45 X,. + 1660,45 X., +
+ 166045 X., + 166045 X, + 135570 X., + 135570 X,, +
+ 1355,70 X,. + 178840 X,, + 1788,40 X,. + 178840 X.,. 30

b) Costes de transporte de leche homogeneizada desde las plantas trans-
formadoras a los centros de consumo:

1581,70 Y,, + 185090 Y, + 1581,70 Y,, + 185090 Y. +
+ 1581,70 Y., + 185090 Y., + 2086,50 Y, + 1850,90 Y..+ (31)
+ 2086,50 Y, + 185090 Y. + 2086,50 Y + 185090 Y,..

¢) Costes de transformacion:

1261 U,y + 992 Uya. + 904 U, an +

2
1261 U,a, + 992 U, as + 904 U, a.. 32)
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d) Costes de almacenamiento de leche natural en las plantas trans-
formadoras:

185 [X|a + xza + Xla - Ua al] + 182v5 [le + X'!D + x’b - Ub af] +
182 [Xic + Xoe + Xae —Ue ] + 185 Xy + Xow + Xyg — Uga,] +
|82.S [Xl,, + Xgp + X;,, — Ue a_(,] + 182 [X..- + x-_»r + Xgr — Ur an]- (33)

e) Costes de almacenamiento de leche homogeneizada en las plantas
transformadoras:

195 097U,y — Yy — Y., — Y.l +
+ 193,5 [0.975 Ub Qa — Ym i Y.,_- - YI)‘.\] +
+ 1924 [0978 U. o, — Y1 — Y. — Yoi] +
+ 205 (097U, 0, — Y@u—Y,.— Y] +
+202,5 [0975 U, a0, — Yo — Yoo — Yol +
+ 202 [0,978 Usa,— Y — Yoo — Yrﬁ]'

(34)

f) Coste de almacenamiento de leche homogeneizada en los centros
de consumo:

213 [Y;\] + yhl + Y‘-_| + Y‘" + Y,}l + Yr] — 45] +
+212 (Yo + Y+ Yo+ Y+ Y, + Y., —57] + (35)
+ 2]] [Ya;, + th + Yc_a + Y‘n + Yq:[ + Yr:( - 50]-

g) Los costes totales se obtienen por la suma de los costes anterio-
res:

185 Xi. + 182,5 X\, + 182 X, + 184545 X, + 184295 X, +
+ 18425 X, + 1845,45 X,, + 184295 X.,, + 184245 X.. + 185X, +
+ 1825 Xz, + 182 X, + 1538,7 X,y + 1536,2 X,, + 15357 X, +
+ 1973,4 X,y + 19709 X, + 19704 X;¢ + 15997 Vo, + 17 Vo +
+ 18669 Y,, + 1601,2Y,, + 185Y,, + 18684 Y, + 1602,7 Y, +
+20Y.,+ 18699 Y s + 20975 Y, + 18609 Yy + 6 Y4 +
+ 2097 Y., + 1860,4 Y. + 85 Y., + 2097,5 Y., + 1860,9 Y. +
+9Y0+ @ [126513 U,) + (998,16 Uy] . + [909,78 U] o +
+ (1274,85 U, ] a0, + [1007.43 U.] as + [919.556 U] o — 32.219. (36)

El objetivo es organizar la produccién en sus diferentes fases, as{ como
determinar la localizacién de las plantas con una dimensién 6ptima, de for-
ma que los costes totales sean minimos.
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Para ello, minimizaremos la funcidén objetivo (36) sujeta a las restric-
ciones (22) a (29), ambas inclusive.

Esta programacion lineal en nimeros enteros fue resuelta en una com-
putadora Control Data Corporation, modelo Ziber 172, obteniéndose los
siguientes resultados (en miles de litros):

Xla == 0 Xm = 55
X‘.’a = 0 X-.'a - 0
X = 0 X = 0
X = 0 ch = 0
Xaw= 0 Xo= 0
X = 0 Xie= 0
Xie = 0 Xe= 0
X, = 48 Xoe= 0
X = 63 Xr 0
U, = 0 Ug = 55
Uu,= 0 U.= 0
U. = 111 U= 0
Y. = 0 Ya= 0
Y.= 0 Y, = 53,35
Y, = 0 Y= O
Y, = 0 Ya= 0
Y, = 0 Yoo= O
YYo= 0 Yaa= 0
Yo= 45 Yo= 0
Yo.= 3.65 Yeo= O
Y..= 6013 Y= O
a = 0 o, = 1
a = 0 a = 0
a, = 1 a = 0

Z = 710.184,602 ptas.

Analizando los resultados, se llega a la conclusién de que debe loca-
lizarse en A una planta transformadora que tenga una capacidad com-
prendida entre 125.000 y 105.000 litros, y en B otra planta con una dimen-
sién comprendida entre 55.000 y 40.000 litros. Con dichas plantas, plani-
ficando la distribucién comercial de acuerdo con el programa anterior, se
consigue un coste minimo. (Un resumen de los resultados aparece en el
grafico num. 1) :
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