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Resumen

Ante un mundo cada vez mds globalizado, la logfstica y la gestién eficiente de los recursos se han convertido en procesos altamente
complejos y dindmicos, especialmente en el dmbito empresarial e industrial, donde la optimizacién de las decisiones de problemas como
el transporte de bienes, la ubicacién de instalaciones y la asignacién de recursos resultan fundamentales para garantizar el éxito opera-
tivo. Sin embargo, hoy en dfa, y gracias alos avances del drea de la investigacién de operaciones existen diferentes herramientas y técnicas
que permiten abordar estos desafios de manera efectiva, como por ejemplo los modelos matemdticos y algoritmos de optimizacién. En
este contexto, el presente trabajo de investigacién tiene como objetivo el andlisis y modelado matemdtico del problema de transporte,
localizacién y asignacién de recursos, tanto en circunstancias de certeza como ante la presencia de incertidumbre. Para lograr este ob-
jetivo, se llevé a cabo un enfoque metodoldgico integral que contempld no solo una serie de revisiones documentales y formulaciones
de modelos matemdticos de optimizacidn, sino también el desarrollo de dos casos de aplicacién mediante el uso de herramientas compu-
tacionales para ilustrar de manera prictica la problemdtica en cuestién.

Palabras clave: Investigacién de Operaciones, Programacién Lineal, Algoritmos de Optimizacién, Incertidumbre, Logistica.

Transportation, Location, and Resource Allocation Problem under

Certainty and Uncertainty: Analysis and Mathematical Modeling

Abstract

In an increasingly globalized world, logistics and the efficient management of resources have become highly complex and dynamic
processes, especially in business and industrial sectors, where the optimization of decisions for problems such as goods transportation,
facility location, and resource allocation are key to ensure operational success. However, thanks to advances in operations research,
there are now various tools and techniques to address these challenges effectively, such as mathematical models and optimization algo-
rithms. This research work aims to analyze and model mathematically the transportation, location, and resource allocation problem,
both under certainty and uncertainty. To achieve this objective, a comprehensive methodological approach was carried out, including
a series of literature reviews and formulations of mathematical optimization models, as well as the development of two application
cases through the use of computational tools to demonstrate practical examples of the problem.

Keywords: Operations Research, Linear Programming, Optimization Algorithms, Uncertainty, Logistics.
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Resumo

Diante de um mundo cada vez mais globalizado, a logfstica e a gestdo eficiente dos recursos tornaram-se processos altamente complexos
e dinimicos, especialmente no 4mbito empresarial e industrial, onde a otimizagdo de decisdes para problemas como o transporte de
bens, localizagdo de instalagdes e alocagdo de recursos resultam fundamentais para garantir o sucesso operacional. No entanto, nos dias
de hoje, e gragas aos avangos da drea da investigagdo de operagdes, existem diferentes ferramentas e técnicas que permitem abordar estes
desafios de forma eficaz, tais como os modelos matemdticos e algoritmos de otimizagio. Neste contexto, o presente trabalho de inves-
tigagdo tem como objetivo a andlise e modelagem matemdtica do problema de transporte, localizagio e alocagio de recursos, tanto em
circunstincias de certeza como na presenga de incerteza. Para alcangar este objetivo, foi realizado um enfoque metodolégico integral
que contemplou nio sé uma série de revisdes documentais e formulagdes de modelos matemdticos de otimizagdo, mas também o de-
senvolvimento de dois casos de aplicagdo mediante o uso de ferramentas computacionais para ilustrar de maneira praticaa problemdtica

em questdo.

Palavras-chave: Investigagio de Operagdes, Programagio Linear, Algoritmos de Otimizagio, Incerteza, Logistica.

I. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la presencia de incertidum-
bre y la naturaleza finita de los recursos han sido
factores de gran importancia en el desarrollo de la
humanidad. Desde sus origenes, estas limitaciones
no solo han hecho imperante la gestion eficiente de
los recursos, sino que también han impulsado la ne-
cesidad de encontrar soluciones innovadoras que
permitan maximizar su disponibilidad en el futuro.
Sin embargo, no fue sino hasta la Segunda Guerra
Mundial cuando se desarrollaron formalmente las
bases tedricas y practicas para abordar la problema-
tica anterior, dando origen al campo de la investiga-
cion de operaciones [1].

Dentro de los elementos de andlisis que se conside-
ran en esta area, se encuentran los modelos mate-
maticos, heuristicos y de simulacién. A pesar de que
cada uno de ellos tiene su propio enfoque y aplica-
bilidad, los modelos mateméticos han demostrado
ser una herramienta fundamental para abordar di-
versos problemas en la investigacion de operacio-
nes [1]. Estos modelos permiten representar, anali-
zar, abstraer y simplificar diversas situaciones reales
que, en el ambito industrial y empresarial, son fun-
damentales para asegurar el éxito operativo y la
gestién eficiente de los recursos disponibles.

En este sentido, y con base en el trabajo especial de
grado [2], el presente articulo de investigacion tiene
como objetivo analizar y modelar matematicamente
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el problema de transporte, localizacién y asignacion
de recursos, considerando sus escenarios tanto en
circunstancias de certeza como ante la presencia de
incertidumbre, y la aplicacion de algoritmos de opti-
mizacién para la obtencion de las soluciones en
ambos casos.

Il. AREA DE INVESTIGACION

Enmarcado dentro del area de la investigacion de
operaciones, se describen a continuacion los princi-
pales enfoques tedricos y conceptuales de relevan-
cia que se utilizaron para el desarrollo de la presente
investigacion.

A. Modelos Matematicos

Un modelo mateméatico es una representaciéon abs-
tracta y simplificada de una situacion real, que utiliza
simbologias y expresiones matematicas para descri-
bir las relaciones y el comportamiento entre los dife-
rentes elementos que la componen [1].

En el ambito de la investigacidén de operaciones y de
acuerdo con H. Taha en [1], los modelos matemati-
cos se estructuran en tres conjuntos basicos de
elementos:

e Funcién objetivo: Es la expresion matematica
que define la medida de efectividad del sistema
en funcién de sus variables de decision. La so-
lucién 6ptima se obtiene cuando los valores de
las variables de decisién cumplen con todas las

Revista TEKHNE Ne 27.2

Semestre Marzo - Julio 2024

ISSN electrénico: 2790-5195
ISSN: 1316-3930 | 14


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES

Problema de Transporte, Localizacion y Asignacion de Recursos Bajo

Certeza e Incertidumbre: Andlisis y Modelado Matemdtico.

restricciones del problemay proporcionan el me-
jor valor posible de la funcidn objetivo.

e Variables de decision y parametros: “Las va-
riables de decision son aquellas incognitas que
deben determinarse con la solucion del modelo.
Los parametros representan las variables con-
trolables del sistema” [1].

e Restricciones: Son el conjunto de limitaciones
gue se incorporan en el sistema para restringir
los posibles valores que las variables de deci-
sion del modelo pueden tomar, dando lugar a la
definicion de una regién de valores factibles o
permisibles.

B. Problemas de Transporte

Los problemas de transporte son un tipo de pro-
blema de programacion lineal en el que se busca de-
terminar la mejor manera de distribuir un conjunto de
recursos desde unos origenes a unos destinos, mi-
nimizando el costo total de transporte y asegurando
gue se satisfagan las restricciones de oferta y de-
manda [1].

Origenes Destinos

€11t X1

Unidades
ofertadas

Unidades

ay ——»|
demandadas

Ay —|

Figura 1: Representacion del modelo
de transporte. Extraido de [3].

Desde el punto de vista matematico y segun D.
Luenberger en [4], el problema anterior puede ser
expresado como la basqueda de un conjunto x;;;

i=1,..,m; j=1,..,nde modo que:
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C. Problemas de Transbordo

Los problemas de transbordo son una variante de
los problemas de transporte en los que se permiten
realizar envios tanto entre nodos de conjuntos dife-
rentes como a través de nodos intermediarios o de
transbordo, como se ilustra en la Figura 2, con el ob-
jetivo de satisfacer las restricciones de oferta y de-
manda [5]. Estos problemas se centran en determi-
nar la cantidad 6ptima de recursos que se deben
transferir entre los nodos para satisfacer la de-
manda, considerando las restricciones de capacidad
de los nodos de transbordo y los costos asociados
con el transporte.

Nodos de
Origenes Transbordo Destinos

1 o

Figura 2: Representacién del modelo
de transbordo. Fuente [6].

D. Problemas de Asignacién de Recursos

Los problemas de asignacion de recursos se centran
en el emparejamiento éptimo de los elementos de
dos 0 més conjuntos, donde la dimension del pro-
blema se refiere al nUmero de conjuntos de elemen-
tos que se deben asociar [7]. Los problemas de asig-
nacién consisten en asignar los recursos disponibles
de manera Optima a las tareas correspondientes,
considerando diversas restricciones, tales como la
disponibilidad de los recursos y las capacidades de
los agentes involucrados en el proceso.

El problema de asignacién de recursos clésico es un
caso especial del problema de transporte en el que
m=nycadaa; =1y b; =1 [6]. La formulacion ge-
neral del problema de asignacion clasico segun D.
Luenberger en [4] consiste en hallar x;;; i =1, ...,
n; j =1,...,n de modo que:

n n

minimizar ZZCijxij 2)

j=1i=1
n

inj =1 para i=1,2..,n
j=1

sujeto a
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n
le-j =1 para j=1,2..,n

i=1

xij =0 paratodo iy j

E. Problemas de Localizacién

Los problemas de localizacion son un tipo de pro-
blema de optimizacion en el que se busca determi-
nar la ubicacién 6ptima de una o varias instalaciones
para satisfacer un conjunto de demandas [8]. En es-
tos problemas, se debe seleccionar la ubicacion mas
adecuada de una o varias instalaciones, conside-
rando factores como la demanda del mercado, los
costos de transporte, la capacidad de las instalacio-
nes y las restricciones geograficas, con el objetivo
de minimizar los costos de transporte de los produc-
tos o servicios ofrecidos.

Los problemas de localizacion pueden ser clasifica-
dos en dos categorias principales: problemas de lo-
calizacion discretos y problemas de localizacion
continuos. En los problemas de localizacién discre-
tos, las instalaciones deben colocarse en los nodos
de una red, mientras que, en los problemas de loca-
lizacion continuos, las instalaciones pueden ser ubi-
cadas en cualquier lugar del plano.

Los componentes béasicos de un problema de locali-
zacion segun R. Riemann en [8] son: (1) un espacio
con una medida de distancia definida, (2) un con-
junto de puntos dados (demandas) y (3) ubicaciones
candidatas para el establecimiento de nuevos pun-
tos (instalaciones). Estos tres componentes basicos
se pueden ver ilustrados en la Figura 3.

y

Leyenda

<> Nodos de demanda
® 60
%
& ®
O,
o @

Figura 3: Representacién de los componentes basicos
de un problema de localizacién. Fuente [8].

IIl. METODOLOGIA

La presente investigacion se llevd a cabo bajo un
enfoque metodoldgico integral, el cual contemplé no

Esta obra estd bajo una licencia de Creative Commons CC BY-NC-SA 3.0 y pueden ser reproducidos para cual-

quier uso no-comercial otorgando el reconocimiento respectivo al autor.

HYPERLINK "https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES"

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES

https://revistasenlinea.saber.ucab.edu.ve/index.php/tekhne/index

MANUEL DA PENA, JOSE LUIS QUINTERO

solo una serie de revisiones documentales y formu-
laciones mateméaticas de modelos de optimizacion,
sino también el desarrollo de casos de aplicacion
mediante el uso de herramientas computacionales.
La eleccion de esta metodologia se basé principal-
mente en la necesidad de poder abordar diversos
aspectos fundamentales de la formulacion matema-
tica e implementacion practica de la problematica en
cuestion.

En primera instancia, y con el objetivo de sentar las
bases tedricas y conceptuales necesarias para abor-
dar la definicion del modelo, se realizé una revision
documental preliminar de diversas investigaciones y
publicaciones sobre temas afines, tales como la pro-
gramacion lineal, modelos bajo certeza e incertidum-
bre, problemas de transporte, localizacién y asigna-
cion de recursos, asi como fundamentos matemati-
cos subyacentes.

Una vez concluida esta primera etapa de analisis, se
procedié a definir y formular matematicamente el
modelo de transporte, localizacion y asignacion de
recursos, asi como sus variantes tanto bajo certeza
como incertidumbre. Para ello, se requirié llevar a
cabo una segunda revision documental sobre los di-
ferentes algoritmos de optimizacion que permitieran
generar de manera iterativa el mapa de soluciones
bajo certeza e incertidumbre.

Posteriormente, y como consecuencia de la aplica-
cion de estos algoritmos, fue necesario realizar una
tercera revision documental para explorar no solo
las distintas alternativas que permitieran transformar
las variables enteras de un modelo de optimizacion
en variables binarias equivalentes, sino también las
diferentes estrategias de linealizacién de productos
entre una variable continua y una variable binaria.

Por ultimo, se desarrollaron dos casos de aplicaciéon
del modelo y sus variantes mediante el uso de he-
rramientas computacionales, con el proposito de
ilustrar algunos ejemplos practicos de la problema-
tica en cuestion.

IV. DESARROLLO Y RESULTADOS

Con base en la metodologia establecida anterior-
mente, y a fin de exponer los resultados obtenidos
en la investigacion, se procede a continuacion a de-
tallar los hallazgos de relevancia y su desarrollo.

A. Modelo de Transporte, Localizacion y Asigna-
cién de Recursos
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Antes de dar inicio con el proceso de formulacién
matematica del modelo, se procedio a realizar una
esquematizacion conceptual de la problematica (ver
Figura 4), con el objetivo de poder visualizar los di-
ferentes elementos involucrados, asi como sus in-
terrelaciones y nomenclatura.

Nodos de Destino
[Destmaucn Nodes]

Nodos de Origen Nodos de Transbhordo
[Source Nodes] [Transshipment Nodes]
(s) ®

&1z €t X
cary —( 1 )
CzZp €21 X

i3S

CAPy —»

<}
‘_

CAPs-1) 7»@
&rst * Zrst
CAPH 7’@

Recursos fi v, 80

[Resources]
r
0 I, fi -y < BGT

Cd=1)(1-1) * X(d=1)e=1)
- » dr(d-1)
(fimt - Yimr S
Car * Xdr Oﬁ

Ol

Figura 4: Representacion grafica de la problemética
abordada. Elaboracién propia.

Como se puede observar el problema de transporte,
localizacion y asignacién de recursos es un pro-
blema de optimizacion que, dado un conjunto de re-
cursos, nodos de origen, nodos de transbordo y no-
dos de destino con sus respectivas demandas, tiene
como objetivo determinar la asignacion 6ptima de
los recursos que minimice tanto los costos de trans-
porte como los de localizacién de los nodos de trans-
bordo, al mismo tiempo que garantiza la satisfaccién
de todas las demandas, contemplando la posibilidad
de abordar incertidumbre en todos sus parametros
asociados a un costo, asi como un presupuesto ma-
ximo para la seleccion de los nodos de transbordo.

Una vez concretada la conceptualizacion del pro-
blema, se procedié a realizar la formulacién mate-
matica del modelo para abordar dicha situacion,
dando como resultado la siguiente definicion:

T

iicdt'xdt+zft'Yt+iiigrst'zrst} (©)]

d=1t=1 t=1

Xare < Ve, Vit

D
Z%d‘xdtﬁ Se, Yt
1d=1

M=

r
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T
> foye< BGT

t=1

S D

er = ZQrd Xdt » vrt
=1

s d=1

Zrst < CAP, vr,s
t=1

Xaqe, Ve € {0,1}; z,.5¢ = 0, enteras,

r=1..,Rd=1,...,D;t=1,...,T;s=1,...5

A continuacion, se expone de forma detallada cada
uno de los componentes involucrados en el modelo:

A.1l. Dimensiones

e Recursos (r): Conjunto de elementos ofrecidos
por los nodos de origen y requeridos por los no-
dos de destino.

e Nodos de origen (s): Conjunto de nodos fuente
que ofrecen una serie de recursos y realizan en-
vios a unos posibles nodos de transbordo.

e Nodos de transbordo (t): Conjunto de nodos
intermediarios utilizados para el envio de recur-
sos desde los nodos de origen hasta los nodos
de destino.

e Nodos de destino (d): Conjunto de nodos que
demandan una serie de recursos.

A.2. Parametros

e Parametros de costo

o ¢4 Costo de asignar un nodo de destino (d)
a un posible nodo de transbordo (t).

o f;: Costo de elegir un posible nodo de
transbordo (t).

o grse: Costo unitario de enviar un recurso (r)
desde un nodo de origen (s) a un posible
nodo de transbordo (t).

e Parametros de demanda

o (rq: Cantidad total de un recurso (r) deman-
dada por un nodo de destino (d).

Pardmetros de capacidad

o §;: Capacidad maxima de un posible nodo
de transbordo (t).

o CAP.,: Capacidad méxima de un recurso (r)
en un nodo de origen (s).
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e Parédmetros de presupuesto:

o BGT: Presupuesto total disponible para la
seleccion de los posibles nodos de
transbordo (t).

A.3. Variables de Decisién

e x4 Variable binaria que determina la asigna-
cién de un nodo de destino (d) con un posible
nodo de transbordo (t).

e y,: Variable binaria que determina la seleccion
de un nodo de transbordo (t).

e z,.: Variable entera que representa la cantidad
unitaria de un recurso (r) a enviar desde un
nodo de origen (s) a un posible nodo de trans-
bordo (t).

A.4. Funcién Objetivo

Zb:icdt'xdc +ZT:ft'Yt +iiigrst'zrs[:| @

d=1 t=1 r=1s=1 t=1

P(c,f,g) min

La funcion objetivo busca minimizar los costos de
transporte, localizacién y asignacién de recursos
mediante la combinacién lineal de las siguientes
funciones:

e Asignacion de recursos: La primera funcion
abarca los costos de asignacion de los nodos de
destino (d) a los nodos de transbordo (t) para
satisfacer su demanda.

e Localizacion: La segunda funcién aborda los
costos de seleccionar los posibles nodos de
transbordo (t).

e Transporte: La tercera funcion contempla los
costos unitarios de envio de los recursos (r)
desde los nodos de origen (s) a los posibles no-
dos de transbordo (t).

A.5. Grupos de Restricciones

e Grupo de restriccion 1: Todo nodo de destino
(d) debe estar asignado a un Unico nodo de
transbordo (t).

T

Zxdt=1, vd ©)

t=1

e Grupo derestricciéon 2: Un nodo de destino (d)
no puede ser asignado a un nodo de transbordo
(t), si éste no fue seleccionado (y, = 1).

X < Ve, Vit (6
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e Grupo de restriccion 3: La suma total de todos
los recursos (r) demandados por los diferentes
nodos de destino (d) asignados a un posible
nodo de transbordo (t) no debe superar su ca-
pacidad maxima (S;).

R
qurd'xdt < S, vt ™

r=1d=1

e Grupo de restriccion 4: El costo total de todos
los nodos de transbordo (t) seleccionados no
puede superar el presupuesto disponible (BGT).

T
D foye< BGT ®)
t=1
e Grupo de restriccion 5: La cantidad de un re-
curso (r) enviado desde los diferentes nodos de
origen (s) a un posible nodo de transbordo (t) ha
de ser igual a la cantidad del mismo recurso (r)
demandada por todos los nodos de destino (d)
asignados a dicho nodo de transbordo (t).

S

Z Zrst =

s=1

Me

qra " Xdt » vrt (9)

[~y
Il

1

e Grupo de restriccion 6: La cantidad total de
unidades de un recurso (r) enviada desde un
nodo de origen (s) a los diferentes nodos de
transbordo (t) no puede exceder su capacidad
méxima de dicho recurso (CAP,).

T

Z Zrst < CAPy, vr,s (10)

t=1

B. Modelo de Transporte, Localizacion y Asigna-
cion de Recursos Entero 0-1 Equivalente

Una vez establecidas las bases matematicas del
modelo, y atendiendo a la necesidad de seleccionar
dos algoritmos de optimizacion para generar el
mapa de soluciones tanto bajo certeza como incerti-
dumbre, se decidi6 utilizar una adaptacion de los al-
goritmos planteados en los trabajos [9], [10] y [11].
Sin embargo, tras una revisiébn documental, se ob-
servo que los algoritmos seleccionados son de na-
turaleza entera 0-1, por lo que fue necesario realizar
una serie de transformaciones en el modelo para
convertirlo en uno entero 0-1 equivalente.

Concretamente, se requiri6 modificar Gnicamente la
naturaleza entera de la variable de decision z,. a
una binaria, aplicando la técnica de representacion
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binaria de variables enteras presentada por J. Quin-
tero en [12].

B.1. Representacién Binariade Variables Enteras

La representacion binaria de variables enteras con-
siste en expresar una variable entera x, cuyos limi-
tes son 0 < x < u, mediante una combinacion lineal
de variables binarias auxiliares y,, y,, ..., yy , donde
N se encuentra definido como un nimero entero tal
que 2N < u < 2M*1 | a representacién binaria de x
gueda definida como:

x= 2y, (12)

De esta forma, cada valor posible que puede tomar
x entre 0y u se representa mediante una Unica com-
binacion de los términos 2¢ - y;. Esto permite trans-
formar un problema de programacién entera con va-
riables binarias y enteras generales a uno de progra-
macién entera binaria equivalente.

B.2. Formulacién del Modelo Entero 0-1 Equi-
valente

A fin de transformar el modelo de transporte, locali-
zacion y asignacion de recursos (3) a un modelo en-
tero 0-1 equivalente, se procedi6 a aplicar la técnica
descrita anteriormente para descomponer y rempla-
zar las variables enteras z,.; por un conjunto de va-
riables binarias auxiliares h;.g;, COMO se muestra a
continuacion (Todos los cambios realizados al mo-
delo se resaltan en color azul).

D T T
[ chdt'xdt+2fr'}’t ]
. d=1t=1 t=1 (12)
min

Nest

; S T
+ZZZ 2! hirse Grse

t=1
Xat < Ve vd,t
R D
qurd'xdt < S, Wt
r=1d=1
T
t=1
S Nrst D
Zzzi'hir5t= qud' Xt vr,t
s=1 i=0 d=1
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T Nrst

Zzzi'h"”‘ < CAP,, V1

t=1 i=0

Nrst

Z 28 Ript 0.5+ (CAPs+ S, — |CAPs — SI), V1,5t

i=0
Xae Ve hirse € {0,1};

r=1,..,R;d=1,..,D;
t=1,..,T;s=1,..,5 i=0,..,Npg

Donde, para determinar el valor de cada uno de los
N, se utilizo la siguiente formula:

Nyse = |10g2(0-5 *(CAP + S, — |CAPs — Stl))l! vr,s,t (13)

C. Modelo de Transporte, Localizacion y Asigna-
cion de Recursos Bajo Certeza

Luego, se paso a la definicion del modelo bajo cer-
teza, el cual parte de la integracion del modelo de
transporte, localizacion y asignacion de recursos en-
tero 0-1 equivalente (12) con un algoritmo que per-
mita encontrar su mapa de soluciones.

C.1. Algoritmo para la Generacion del Mapa de
Soluciones Bajo Certeza

Tomando como referencia el algoritmo planteado
por J. Sylva y A. Crema en [11], se procedio a reali-
zar una serie de modificaciones en el modelo para
poder aplicar una adaptacién de dicho algoritmo y
asi obtener el mapa de soluciones. En este sentido,
fue necesario Unicamente incorporar al modelo una
serie de restricciones adaptadas del algoritmo origi-
nal, que se describen a continuacion:

Xae + Z Yet Rirst (14)
(d,t) ek, (x(0) ®)eK, (y®) (ir.s,)ek; (h®)

Xdat — Z Ye — Z Rirse
(d,0)eKo(x ) (D)Ko (v 1) (i.r,5,0)eKo(h ()

< card (K1 (x(k))) + card (K1 (y(")))
+ card (Kl(h(k))) -1, k=1,...n—1

Donde,

o K (x®),K (y®)y K (h®): Conjunto de varia-
bles de decisidn cuyo valor en la iteracion k es
igual a 1.

o Ko(x®),Ky(y®) y Ko(h®): Conjunto de varia-
bles de decision cuyo valor para la iteracion k es
igual a 0.
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e k:indices de las iteraciones.
e n: lteraciéon actual.

En cuanto a su funcionamiento, el algoritmo se re-
sume en la construccién del mapa de soluciones a
partir de la resolucion iterativa del modelo, en la que
por cada iteracion se van incorporando esta serie de
restricciones que permiten excluir las soluciones en-
contradas previamente, hasta transformar el modelo
en uno infactible.

C.2. Formulacién del Modelo Bajo Certeza

Con base en lo anterior, se procedié a aplicar las
transformaciones necesarias para obtener asi la va-
riante del modelo bajo certeza, que se presenta a
continuacion:

(15)

T Nrst

Qra” Xat < S¢, VU
r=1d=1

T
t=1

S Nrst
ZZZ thSt_ qud Xat» vrt
s=1 i=0
T Nrst
2' - hyge < CAP, vr,s
t=1 i=0

Nrst
Z 20 hye < 05 (CAPog + S, — |CAPs — S,), V1,5,¢

i=0

Xar t+ Z et Z Rirse
(d,t)ek, (x(0) (®)eK, (y0) (i,r,5,t)ek, (h®)

- Xat — Z Ye = Z hirse
(d, )€Ko (x ) (DKo () (i,r,s,t)eKo (h )
< card (K1 (x("’)))
+ card (Kl(y(k)))
+ card (Kl(h("))) —
k=1,.,n—1
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Xae Ve hirse € {0,13;

r=1.,Rd=1.,D;
t=1 T s =18 i =0 N

D. Modelo de Transporte, Localizaciéon y Asigna-
cion de Recursos Bajo Incertidumbre

Por ultimo, se llevo a cabo la definicion del modelo
bajo incertidumbre, el cual al igual que el modelo
bajo certeza, se basa en la combinacion del modelo
entero 0-1 equivalente (12) con un algoritmo que, en
este caso, permite encontrar un mapa de soluciones
de minima cardinalidad, tal que existe al menos una
solucion eficiente para cualquier escenario posible.

D.1. Algoritmo para la Generacidon del Mapa de
Soluciones Bajo Incertidumbre

Tomando como punto de partida el segundo algo-
ritmo planteado por J. Jacobi en [9], se procedi6 a
realizar nuevamente una serie de modificaciones en
el modelo para poder aplicar una adaptacién de di-
cho algoritmo, y asi obtener el mapa de soluciones
de minima cardinalidad.

Cabe resaltar que este algoritmo se basa en la reso-
lucién de dos problemas en conjunto: el primero co-
rresponde al problema P(C), un modelo bajo certeza
que se formula a partir de las cotas inferiores de los
parametros bajo incertidumbre, y el segundo es el
problema Q, un modelo bajo incertidumbre que
busca maximizar la diferencia entre dos términos
para comparar la optimalidad de las soluciones pre-
viamente obtenidas y la solucién encontrada.

El funcionamiento de este algoritmo se resume en la
construccién del mapa de soluciones de minima car-
dinalidad a partir de la resolucion inicial del problema
P(C) y posteriormente la secuencia de problemas
QW,Q®,...,0M, hasta que el valor de Q™ se hace
cero. A continuacion, se describen los pasos del al-
goritmo:

e Paso 0: Resolver el problema P(C) y hacer r =
1. Si P es infactible el algoritmo termina, caso
contrario la solucidn obtenida se convierte en
xM, una primera solucion eficiente de P(C).

e Paso 1: Habiendo encontrado x®,x®, .., x™
soluciones eficientes, resolver el problema Q™.

e Paso 2: Si v(Q™M) # 0 entonces sea x*Y una
solucién eficiente, caso contrario el algoritmo
termina.

e Paso 3: Hacerr =r + 1y regresar al Paso 1.
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No obstante, en caso de manejar un maximo nu-
mero de iteraciones posibles, se debe incorporar al
Paso 3 la siguiente verificacion; Sir + 1 es mayor al
maximo nimero de iteraciones posibles entonces el
algoritmo termina.

D.2. Formulacién del Modelo para el Problema P

Como se menciond anteriormente, el problema P(C)
aborda un modelo bajo certeza que surge a partir de
los limites inferiores de sus parametros bajo incerti-
dumbre, por lo que el modelo de transporte, locali-
zacion y asignacioén de recursos para el problema P
consistié en el modelo entero 0-1 equivalente (12)
con todas sus cotas inferiores en los parametros
bajo incertidumbre, como se muestra a continua-
cion:

R S T
+ZZZ 2! 'hirst"q;(*ls)t

min i d=1t=1 Moot t=1 j (16)

t=1
Xat < Ve vd,t

R D
qurd'xdt <S8, Vvt

r=1d=1

T
DAy < BoT

t=1

S Npst D

2" hypse = Z Gra " Xat, vrt

s=1 i=0 d=1

T Nrst
ZZZL’ ‘hyet < CAPs, VTS
t=1i=0

Nrst

Z 2t hirse < 0.5+ (CAPrs + S — |CAPr5 - Stl), Vr,s,t
i=0

Xat» Ve hirse € {0,1};

r=1,..,R;d=1,..,D;
t=1,..,T;s=1,..,5,i=0,..,Npg

D.3. Formulacion del Modelo para el Problema Q

El modelo para el problema Q se formul6 a partir de
la combinacion del modelo entero 0-1 equivalente
(12) con el modelo Q™ planteado en el algoritmo de
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minima cardinalidad [9], dando como resultado el si-
guiente modelo no lineal Q™ :

max M— d=1t=1 t=1 (17)

S Nrst D
Zzzi'hirst_ qud Xat» vrt
s=1 i=0 d=1
T Nrst
ZZZ‘ ‘hye < CAPy,  VT,s
t=1 i=0

D T T
k k
M Szzcdt'xz(it)+zft'yt( )
t=1
Nrst

T
+ZZZ zi'hi(fs)c'grst' k=1,..,n

r=1s=1t=1 i=0
Xat, Yoo hirse €{0,1}; M € R;

r=1..,R;d=1,..,D;
t=1,...,T;s=1,..,5i=0,..,Npg

Sin embargo, como se puede observar, esta nueva
formulacion matematica del modelo presenta una
naturaleza no lineal, la cual se debe a los productos
generados entre las variables de decision y los pa-
rametros bajo incertidumbre, los cuales son tratados
también como variables. Atendiendo la necesidad
de poder resolver este tipo de modelo, se requirié
aplicar técnicas de linealizacion para transformar el
modelo (17) en uno lineal equivalente.

D.4. Linealizacion de Productos entre una Varia-
ble Continuay una Variable binaria

Revista TEKHNE Ne 27.2

Semestre Marzo - Julio 2024

ISSN electrénico: 2790-5195
ISSN: 13163930 | 21


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES

Problema de Transporte, Localizacion y Asignacion de Recursos Bajo

Certeza e Incertidumbre: Andlisis y Modelado Matemdtico.

A continuacién, se describen dos de los enfoques de
linealizacion empleados en la investigacion para
abordar este tipo de productos, cuya definicién se
basara en las siguientes variables:

e 0 :Variable continua. (A < 6 < B)
e x :Variable binaria. (x € {0,1})

e y:Variable de sustitucién que representa el pro-
ducto entre la variable continua y la variable bi-
naria. (y = 6x, y € R)

D.4.1. Primer Conjunto de Desigualdades Lineales
Equivalentes

El primer enfoque, conformado por cuatro desigual-
dades lineales, se define de la siguiente manera:

Ax <y < Bx

(18)
A(l—-x)<0—-y<B(1-x)

Comprobacién.
x=0=20<y<0=>y=0, A<O6ZB
x=12A<y<B 0<50-y<0=>0-y=0=>y=96
D.4.2. Segundo Conjunto de Desigualdades Lineales

Equivalentes

El segundo enfoque, conformado por dos desigual-
dades lineales, se define de la siguiente forma:

Ax <y
(19)
6—-y<B(1-x)

Comprobacién.
x=0=20<y, 6—-y<B=>y=>20, y26-B=2y>0

x=1=2A<y, 6-y<0=>0<y
Si se busca que y tome el valor minimo, entonces

x=0=2y=0Ax=1=y=0

D.5. Formulacion del Modelo Lineal Equivalente
para el Problema Q

Establecidas las diferentes linealizaciones para
abordar este tipo de producto, se llevaron a cabo las
transformaciones necesarias en el modelo (17) para
convertirlo en uno lineal equivalente, como se mues-
tra a continuacion:

e En primer lugar, se linealiz6 el producto entre la
variable de decisién x4, y el parametro cg;, utili-
zando como variable de sustitucién wy;.
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e Asimismo, se linealizd el producto entre la varia-
ble de decision y, y el pardmetro f;, empleando
una variable de sustitucién identificada como wu,.
Dicha variable de sustitucion se remplazé no
solo en la funcién objetivo sino también en el
conjunto de restricciones (8).

e Por ultimo, se linealizé el producto entre la va-
riable de decision h;,; vy el pardmetro g, utili-
zando como variable de sustitucion v;,.;.

Tras aplicar las dichas modificaciones en el modelo
(17) y utilizando el primer conjunto de desigualdades
lineales (18), se obtiene el siguiente modelo lineal
equivalente del problema Q:

(20)

Xat < Ve vd,t

R D
ZZQrd'xdt < S, Vvt
r=1d=1

T

us < BGT

t=1

S Npst D
Zzzi'hirst: qud' Xdt» vt
s=1 i=0 d=1

T Nrst
Z Z 2 hyy < CAPy, V7,5
t=1i=0

Nrst
Z 2Ry < 0.5+ (CAPg + S, — [CAPs — S,]), V5.t

i=0

D T
MSZZ car x¥ +th ()
t=1

d=1

R S T Nest
+ZZ ZZL hlrst Grse» k=1,..,n
r=1s=1t=1 i=
cgg Xar Swge < ¢ xge,  Vd,t

I
cét) (1 —x40) < Car —War < cdt (1 —x4:), Vd,t

)
ft()'YtSutSft(u)')’t: vt
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O Q-y)<fi—u <P A-y) Vvt

l .
gi(’s)t “Ripst S Vg < 95?2 “hipse s vir,s,t
L
gf‘s)t (1 -
Xae Yo hirse € {0,1};

r=1,..,R; d=1,..,D;
t=1,..,T; s=1,.. Sl—O Nyge

hirst) < Grst — Virst < grs (1 th‘St) vir,s,t

M, wae, Ug, Virse € R;

Asimismo, al aplicar las mismas modificaciones so-
bre el modelo (17), pero utilizando en este caso el
segundo conjunto de desigualdades lineales (19), se
obtiene el siguiente modelo lineal equivalente alter-
nativo del problema Q.

(21)

s.a.
t=1
Xar < Yo, Vit
R D
Z Z Qra“Xat <S¢, Vt
r=1d=1
< BGT
t=1
S Npst
ZZ Zl Lrst Z Qra ™ Xat, vt
T Nrest

g

Zzi-hm < CAP,, Vr7s
i=0

t=11

Nrse

Z 20 Ry < 05+ (CAPs + S, — [CAPs — S,]), V1,5,¢

D T
MSZZ Cat xdt +th Yt(k)
=1

d=1

2

R s T
k

+ZZZ 2t hl(rs)t Irst, k=1,..,n

r=1s=1t=1 i=0
Célt)'xdtSWdtr vd,t
Car = War < €5 - (1= %qr), vdt
[}
ﬁ()'ytsut, vVt

ft—utSft(u)-(l—yt), vt
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L
ggs)t “hirse < Vipse
Grst — Virst < grct (1
Xat» Ve, hirse € {0,1};

r=1.,Rd=1,..,

t=1,..,T;s=1,..,

vi,r,s,t
irst) ’ vir,s,t
M, Wqi, U, Virse € R;

D;

S;i=0,..,Npg

E. Experiencia Computacional

Una vez definidos los modelos de transporte, locali-
zacion y asignacion de recursos bajo certeza e in-
certidumbre, se desarrollaron dos casos de aplica-
cién con el objetivo de validar las aproximaciones e
ilustrar la resolucion de ejemplos practicos de la pro-
blematica. Sin embargo, antes de dar inicio al desa-
rrollo de estos ejemplos, fue necesario buscar y se-
leccionar una herramienta computacional que permi-
tiera no solo optimizar los modelos, sino también
aplicar los algoritmos para encontrar los mapas de
soluciones tanto bajo certeza como incertidumbre.

Entre las diversas soluciones disponibles, se opt6
por utilizar el entorno de desarrollo IBM ILOG Opti-
mization Studio 22.1.1.0 de CPLEX, dada su flexibi-
lidad y robustez para la resolucion de modelos ma-
tematicos, asi como su versatilidad en la integracion
con otras aplicaciones.

En cuanto a la implementacién de los algoritmos y
modelos en IBM ILOG Optimization Studio, se em-
pled el lenguaje de modelado OPL para la represen-
tacion de dichos modelos y el lenguaje de programa-
cion JavaScript para los flujos de control algoritmico,
tal y como se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Implementacién de los modelos y algoritmos
utilizando IBM ILOG Optimization Studio
22.1.1.0. Elaboracion Propia

Por ultimo, para la transferencia de datos de los mo-
delos y sus soluciones, se decidié adoptar un meca-
nismo de almacenamiento basado en documentos
.json (JavaScript Object Notation), dadas las venta-
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jas observadas en la utilizacién de estructuras orien-
tadas a objetos en comparacién con otros enfoques
probados como por ejemplo los orientados a fila-co-
lumna (.csv / .xslx).

F. Desarrollo de Casos de Aplicacién

Una vez implementados los modelos de transporte,
localizacion y asignacion de recursos en IBM ILOG,
asi como sus algoritmos bajo certeza e incertidum-
bre, se procedié a desarrollar dos casos de aplica-
cion para ilustrar algunos ejemplos practicos de la
problematica en cuestién, siendo el primero una si-
tuacién bajo incertidumbre y el segundo una bajo
certeza.

F.1. Caso de aplicacién 1: Cross-Docking

El primer caso de estudio se enmarcé bajo el con-
texto del ambito industrial y la implementacion de
técnicas como cross-docking para la gestién efi-
ciente de las cadenas de suministro. En rasgos ge-
nerales, el cross-docking es una estrategia logistica
gue se basa en la utilizacién de un conjunto instala-
ciones intermedias para la transferencia de recursos
desde unas fabricas a unos destinos de forma efi-
ciente. Esta técnica consiste en la utilizacion de cen-
tros de distribuciébn para la descarga, procesa-
miento, almacenamiento temporal, clasificacion en
funcién de su destino y carga de los productos a
enviar en los vehiculos de transporte correspon-
diente [13].

F.1.1. Planteamiento del problema

Una pequefia empresa recicladora de papel venezo-
lana ha decidido implementar para el préoximo afio
fiscal en su cadena de suministro una nueva estra-
tegia de distribucion basada en cross-docking, a fin
de mitigar ciertos retrasos y altos costos de trans-
porte observados en los ultimos trimestres del actual
afo fiscal.

La empresa cuenta con un presupuesto de $7.000
destinado al alquiler de un conjunto de posibles cen-
tros de distribucién en Caracas, que les permitira la
implementacion de dicha estrategia entre sus reci-
cladoras y las diferentes plantas de produccion de

papel.
En el proceso de investigacion y levantamiento de

informacion del proyecto se recolecté la siguiente in-
formacion relacionada con las recicladoras de papel:
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Tabla 1: Capacidades maximas de
produccién de papel en toneladas desglosado
en tipos de papel y recicladoras. Elaboracion propia

R. La R. San R. Montal- R. Propa-
Yaguara Martin ban tria
p;%%?'co 70 63 52 105
:;%‘:Igg 52 47 108 0
im‘:g'si‘éi 61 87 22 85

Tabla 2: Costos (USD/Ton) de produccion y envio de papel
en las recicladoras de La Yaguara y de San Martin desglosado
por centros de distribucion y tipo de papel. Elaboracion propia.

Recicladora de La Yaguara Recicladora de San Martin

CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD
R. C. S. P. B. R. C. S. P. .B.

PP| 13 | 12| 12| 12 |12 | 1-2 1 1 1 1

PE| 24|13 |24 |23 |23 |13 |12 |12 12| 12

Pl | 35|23 |24 |24 |24 |23 |12]|12]| 12| 12

Tabla 3: Costos (USD/Ton) de produccion y envio de papel
en las recicladoras de Montalban y de Propatria desglosado
por centros de distribucién y tipo de papel. Elaboracion propia.

Recicladora de Montalban Recicladora de Propatria

CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|CD.|C.D.|CD
R. C. S. P. B. R. C. S. P. .B.

PP | 1-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PE | 13| 12| 12 | 1-2 1 1-2 1 1-2 | 1-2 1

Pl |24 |12 |12 |12 |12 |13 |12 | 12| 1-2 | 1-2

Tabla 4: Costos en dolares del alquiler de cada
uno de los centros de distribucion. Elaboracién propia.

C.D. C.D. C.D. San
C.D. La Can- Sabana C.D. La Bernar-
Rosal delaria Grande Pastora dino
Costo 1800 800-850 2250 3100 1900-2000

Tabla 5: Capacidades maximas (Ton) de
los centros de distribucién. Elaboracion propia.

C.D. C.D. C.D. San
C.D. La Can- | Sabana C.D.La Bernar-
Rosal delaria Grande Pastora dino
Capacidad 240 120 270 350 250
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Tabla 6: Costo (USD) de asignacion de las plantas de
produccién con los centros de distribucion. Elaboracion propia.

C.D. C.D. C.D. San
C.D. La Can- Sabana C.D. La Bernar-
Rosal delaria Grande Pastora dino
Planta | 155 539 | 3060 | 61-119 | 61-119 | 61-119
La Urbina
Planala | 147 513 | 46.01 | 76-152 | 61122 | 4691
California
Plantadel | o516 | 2856 | 70-140 | 42:84 | 42-84
Marqués
Plantalos | 145 508 | 49.99 | 65132 | 65-132 | 65-132
Cortijos

Tabla 7: Demandas (Ton) de las plantas de
produccién de papel por tipo de pulpa. Elaboracién propia.

Planta de Planta La Planta del Planta Los
La Urbina California Marqués Cortijos
Papel 74 17 68 5
periédico
Papel de 21 12 63 73
embalaje
Papel de
impresion 45 83 0 47

A fin de mitigar los riesgos asociados a esta nueva
transicion, la empresa ha decidido implementar un
mecanismo que les permita minimizar tanto los cos-
tos de inversidn como de operacion. A continuacion,
se detalla el proceso realizado para la evaluacion de
las diferentes alternativas.

F.1.2. Andlisis

Como se puede observar, el caso planteado ante-
riormente es un problema de transporte, localizacion
y asignacién de recursos en condiciones de incerti-
dumbre, donde se requiere medir el impacto econo-
mico de la implementacion de una estrategia de
cross-docking en una empresa recicladora de papel.

F.1.3. Resolucién

Tras la identificacion y posterior carga de las diferen-
tes dimensiones y pardmetros del modelo bajo incer-
tidumbre, se procedi6 a llevar a cabo su resolucién
utilizando el primer conjunto de desigualdades linea-
les y el paquete de optimizacién de CPLEX, dando
como resultado un total de 146 iteraciones y el mapa
de soluciones de minima cardinalidad que se mues-
tra en la Figura 6.
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Figura 6: Resultados de la resolucion del
Caso de Aplicacién 1. Elaboracién propia.

F.1.4. Resultados

Una vez resuelto el modelo de transporte, localiza-
cion y asignacién de recursos bajo incertidumbre, se
obtuvo un mapa de soluciones de minima cardinali-
dad con un total 146 soluciones, es decir, un mapa
de soluciones con 146 estrategias de cross-docking
en la que se contempla al menos una solucion ép-
tima para cualquier escenario posible que podria
presentarse en la empresa.

Sin embargo, como se discutié anteriormente en la
descripcién del algoritmo bajo incertidumbre, no to-
das las soluciones obtenidas en el mapa de solucio-
nes de minima cardinalidad son 6ptimas para cual-
quier escenario, sino mas bien para al menos uno,
por lo que la eleccién de una solucién previo a la
ocurrencia del escenario requiere de un estudio pre-
liminar que permita evaluar su rendimiento en los
distintos escenarios posibles, y asi poder seleccio-
nar aquella que sea eficiente en mdltiples escena-
rios. Para el estudio de estas soluciones se pueden
utilizar no solo técnicas para la toma de decisiones,
sino también técnicas de simulacion como el método
de Monte-Carlo.

F.2. Casodeaplicacion 2;: Galletas Deliciosas S.A.

Este segundo caso de aplicacion se inspira en la
problematica anterior, pero ambientado en la optimi-
zacion de los procesos de empaquetado y despacho
de una fabrica de galletas.

F.2.1. Planteamiento del problema

Galletas Deliciosas S.A. es una reconocida empresa
dedicada a la fabricacién de galletas de alta calidad.
Su compromiso con la excelencia y el sabor la han
posicionado como lider en el mercado de galletas.
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Con el objetivo de mejorar la eficiencia en su pro-
ceso de produccién y minimizar los tiempos de em-
paquetado y despacho diarios de los tres tipos de
galletas mas vendidos, Galletas Deliciosas S.A. ha
decidido invertir en nuevas maquinas empaquetado-
ras mas eficientes y robustas. Para ello, ha asignado
un presupuesto total de doscientos mil dolares
($200.000).

Tras el primer levantamiento de informacion de la
empresa, se obtuvieron datos clave que permiten
abordar la problemética de forma precisa. A conti-
nuacion, se presentan las tablas con toda la informa-
cién recopilada:

Tabla 8: Costos (USD/paquete) de produccion de
paquetes de galletas desglosados por tipo de galleta, tipo
de horno utilizado y tipo de empaquetadora. Elaboracion propia

Horno de Gas Horno Eléctrico

Empaq | Empaq | Empaq | Empaq | Empaq | Empaq
Peq. Med. Gde. Peq. Med. Gde.
Gallgéide $2 $3 $4 $3 $4 $5
Chocomts | %2 $4 $5 $2 $3 $4
Crania. | % $5 $6 $3 $2 $3

Tabla 9: Capacidades maximas de
produccién de paquetes de galletas desglosado
por tipo de horno y galleta. Elaboracién propia

Horno de Gas Horno Eléctrico

Galleta de coco 500 400
Galleta de chocolate 600 550
Galleta de vainilla 550 500

Tabla 10: Costos (USD) de adquisicién desglosado
por cada una de las empaquetadoras. Elaboracién propia.

Empaquetadora | Empaquetadora | Empaquetadora
Pequefia Mediana Grande

Costo $50 000 $60 000 $70 000

Tabla 11: Costos (USD) de traslado de
paquetes de galletas desglosadas por puerta de
despacho y tipo de empaquetadora. Elaboracién propia.

Empaqueta- Empaqueta- Empaqueta-
dora Peq. dora Med. dora Gde.
Puerta Desp. Norte $100 $80 $120
Puerta Desp. Sur $120 $110 $90
Puerta Desp. Este $90 $100 $80
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Tabla 12: Capacidades maximas de paquetes de galletas
en cada una de las empaquetadoras. Elaboracién propia.

Empaqueta- Empaqueta- Empaqueta-
dora Peq. dora Med. dora Gde.
Capacidad 700 900 1200

Tabla 13: Demandas de paquetes de galletas desglosado
por puerta de despacho y tipo de galleta. Elaboracién propia.

Puerta Desp. | Puerta Desp. | Puerta Desp.
Norte Sur Este
Gta. de coco 200 250 180
Gta. de chocolate 150 180 220
Gta. de vainilla 180 200 190

Con los datos recopilados, se cuenta con una base
sélida para analizar y proponer soluciones que opti-
micen el proceso de produccién y reduzcan los cos-
tos de empaquetado y despacho. A continuacion, se
detalla el proceso realizado para la evaluacién de las
diferentes alternativas.

F.2.2. Andlisis

Como se puede observar, la situacién planteada an-
teriormente contempla un problema de transporte,
localizacién y asignaciéon de recursos en condicio-
nes de certeza, donde se requiere reducir tanto los
costos de inversion de las empaquetadoras, como
los costos operacionales de la produccion de galle-
tas. Para abordar esta situacién, es fundamental
analizar y optimizar el proceso de logistica en su to-
talidad, por lo que se procedera a aplicar un modelo
bajo certeza.

F.2.3. Resolucion

Tras la identificacién y posterior carga de las diferen-
tes dimensiones y parametros en un modelo bajo
certeza, se procede a realizar su resolucién utili-
zando el paquete de optimizacion de CPLEX.

Figure 7: Resultados de la resolucion del Caso
de Aplicacién 2. Elaboracién propia.
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F.2.3. Resultados

Una vez aplicado el modelo de transporte, localiza-
cién y asignacion de recursos bajo certeza, se ob-
tuvo un mapa de soluciones con 14 vectores de so-
lucién que contemplan las distintas formas de aplicar
una logistica en la empresa Galletas Deliciosos S.A.,
gue permite minimizar tanto los costos de inversion
como los de empaquetamiento y despacho de los
tres tipos de galletas mas vendidos en la empresa.

Se observo que la adquisicion de la empaquetadora
grande y la pequefia, junto con la distribucion deta-
llada a continuacién conforman la mejor alternativa,
pues minimizan aln mas los costos ($126.097) y sa-
tisfacen todas las demandas en contraste con las
otras soluciones.

Tabla 14: Resultados de la variable z,; obtenidas en la
Solucion #1 del caso de aplicacion 2. Elaboracion propia.

Horno de Gas Horno Eléctrico

Empaq | Empaq | Empaq | Empaq | Empaq | Empaq

Peg. Med. Gde. Peg. Med. Gde.

Gta. 248 0 247 2 0 133
coco

Gta. 0 0 0 180 0 370

chocolate

Gta.

vainilla 72 0 0 128 0 370

Tabla 15: Resultados de la variable y, obtenidas en la
Solucién #1 del caso de aplicacién 2. Elaboracion propia.

Empaquetadora | Empaquetadora | Empaquetadora
Peq. Med. Gde.

Seleccién 1 0 1

Tabla 16: Resultados de la variable x4, obtenidas en la
Solucidn #1 del caso de aplicacion 2. Elaboracion propia.

Empaqueta- | Empaqueta- | Empaqueta-
dora Peq. dora Med. dora Gde.
Puerta Desp. Norte 0 0 1
Puerta Desp. Sur 1 0 0
Puerta Desp. Este 0 0 1

V. CONCLUSIONES

Tras el desarrollo de la presente investigacion, se lo-
gro6 formular un modelo matemético de optimizacién
gue permite abordar de manera efectiva el problema
de transporte, localizacion y asignacion de recursos,
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tanto en condiciones de certeza como ante la pre-
sencia de incertidumbre.

Con la formulacion mateméatica del modelo y previo
a la definicién de sus variantes bajo certeza e incer-
tidumbre, se pudo observar la utilidad de la técnica
de representacion binaria de variables enteras para
transformar el modelo definido en uno binario equi-
valente, compatible con los algoritmos de optimiza-
cién seleccionados.

Estando formulado el modelo entero 0-1 equiva-
lente, se aprecio la utilidad de incorporar diversos al-
goritmos para la obtencién de los mapas de solucio-
nes en condiciones de certeza e incertidumbre. En
el caso del modelo bajo certeza, se observé que a
través de una serie de restricciones que excluyen
soluciones previas, se logré encontrar el mapa de
soluciones bajo certeza. De manera similar, en el
modelo bajo incertidumbre se contempl6 la presen-
cia de variabilidad en los parametros de la funcion
objetivo, y la utilizacion de estrategias de linealiza-
cion de productos para transformar un modelo no li-
neal en uno lineal equivalente. Ademas, se observo
que mediante el algoritmo bajo incertidumbre se ob-
tenia el mapa de soluciones de minima cardinalidad,
en el que existe al menos una solucion eficiente para
cualquier escenario posible.

Por dltimo, y con el objetivo de ilustrar la utilidad
practica de los modelos propuestos, se definieron y
desarrollaron dos casos de aplicacién: uno bajo in-
certidumbre y otro bajo certeza. Sin embargo, al rea-
lizar estos casos se pudo apreciar la necesidad de
acompafar los resultados de los modelos bajo incer-
tidumbre con estrategias que permitan evaluar el
rendimiento de cada una de las soluciones obteni-
das en los diferentes escenarios. Esto se debe a que
el algoritmo seleccionado para estas condiciones
solo garantiza la existencia de al menos una solu-
cion eficiente para cualquier escenario posible, lo
que implica que pueden existir casos en los que una
solucién no sea 6ptima en un espacio dado. Para
ello, se recomendd utilizar herramientas como las
técnicas para la toma de decisiones o métodos de
simulaciéon como por ejemplo el de Monte-Carlo.

Finalmente, tras completar el objetivo general de la
investigacion, se logré desarrollar un modelo de op-
timizacion que permite resolver los problemas de
transporte, localizacion y asignacion de recursos,
asi como obtener los mapas de soluciones tanto
bajo certeza como incertidumbre.
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VI. RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan los puntos de interés
identificados a lo largo de esta investigacién, que
pueden servir como recomendaciones para trabajos
futuros o investigaciones afines:
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Se recomienda que al transformar un modelo
entero a uno binario equivalente mediante la re-
presentacion binaria de variables enteras, se
considere que, aunque este mecanismo sea
preciso, podria conllevar un aumento significa-
tivo en la complejidad computacional, dificul-
tando especialmente la resolucion de problemas
extensos y complejos.

Un aspecto de interés consiste en desarrollar o
investigar algoritmos de optimizacion que permi-
tan generar los mapas de soluciones del modelo
tanto bajo certeza como incertidumbre, sin la ne-
cesidad de transformarlo en uno entero 0-1 equi-
valente.

Para evaluar el rendimiento de las soluciones
obtenidas en los mapas de soluciones bajo in-
certidumbre, se recomienda considerar técnicas
para la toma de decisiones o, preferiblemente,
métodos de simulacion.

Se recomienda realizar un estudio de la eficien-
cia de las diferentes transformaciones lineales,
con el propoésito de reducir los tiempos de opti-
mizacion.

Puede ser de interés el estudio del comporta-
miento del algoritmo bajo incertidumbre, con el
objetivo encontrar aquellas soluciones éptimas
gue abarquen la mayor cantidad posible de es-
cenarios, es decir, generar el mapa de solucio-
nes de minima cardinalidad con la menor canti-
dad de soluciones.

Como otro punto de interés, se puede contem-
plar la implementacion de un algoritmo bajo in-
certidumbre que permita generar el mapa de so-
luciones de maxima cardinalidad, tal que se
aborden todas las soluciones éptimas de los di-
ferentes escenarios.
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