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1. RESUMEN

Se desarrolla en este escrito un Modelo de Expansidon de un Sector Productivo* que permite
definir la mejor estrategia para satisfacer la demanda tratando de minimizar los costos totales
asociados con la produccién incluyendo en ellos también todos los costos de transporte. O, en

otras palabras, maximizando la eficiencia en términos nacionales.

Todo sector productivo se caracteriza por la existencia de varias fuentes potenciales para
satisfacer la demanda. EI Modelo que se presenta aqui considera tres fuentes principales: pro-
duccién nacional a partir de materia prima nacional, produccion nacional a partir de produc-

tos semimanufacturados importados e importacion del producto terminado.

En un primer paso, y mediante la utilizacion de Programacion Lineal, se optimiza la gestion
de varias estructuras productivas (definidas por cierta capacidad industrial instalada en puntos
geograficos precisos). Se obtiene asi una serie de estados posibles para cada uno de los anos
del periodo considerado en el analisis, a cada uno de los cuales aparece asociado un costo
anual para satisfacer la demanda correspondiente. Posteriormente, se evaltian las diferentes
secuencias posibles de esos estados usando para ello como funcion objetiva, que se espera

minimizar, el costo total actualizado (valor presente) para todo el periodo.

Por el enfoque mismo del problema, los costos que se consideran son precios de cuenta obte-

nidos directamente o introduciendo correcciones a los precios del mercado.

Como resultado final se obtienen no solo las inversiones sino también la gestiéon optima del
sistema: niveles de produccién en cada una de las unidades industriales, politicas de abasteci-
miento de materias primas y distribucién del producto para cada uno de los afios del perfodo

total analizado.
2. PRESENTACION GENERAL
Se entiende en este escrito por SECTOR PRODUCTIVO el conjunto de agentes econdmicos

(personas, instituciones, instalaciones o equipo en general) necesarios para la produccion y

consumo de un determinado producto.

* Este estudio se realizd por primera vez cuando su autor era Decano de la Divisién de Ingenieria
de la Universidad del Valle.



En el proceso de produccién de un artfculo, al menos en este trabajo, pueden distinguirse

las siguientes alternativas:

a)

Adquirir en el pafs la materia prima, producir con ella una serie de partes semimanufac-
turadas y posteriormente con éstas elaborar el producto final que serd entregado al con-

sumidor.

En este caso, el valor agregado que queda en el pais es el maximo posible pero las inver-

siones en equipo son, al mismo tiempo, las mayores en valor.

Importar las partes semimanufacturadas y llevar a cabo en el pais la elaboracion del

producto final.

El valor agregado que queda en el pafs con esta alternativa es inferior al de la anterior
pero, a la vez, las inversiones necesarias son menores ahorrandose todo el equipo requeri-

do para la elaboracion de los subproductos.
Importar el producto terminado.
En este caso el valor agregado que queda en el pais es despreciable, de quedar alguno, y

las inversiones necesarias son nulas o insignificantes, ya que corresponden unicamente

a operaciones de almacenamiento y/o envase.

El esquema que caracteriza las alternativas enumeradas puede apreciarse en la Figura No. 1.

La participacion de cada una de estas alternativas en el consumo total, asi como el volumen

de ese consumo, varian a lo largo de la escala de tiempo y por ello parece razonable estudiar

las alternativas frente a un mayor consumo global debido a crecimiento en la poblacién y a

eventuales aumentos en el consumo per cépita.

2.1 Criterio de Decision

Dado el gran namero de alternativas posibles resulta evidente la necesidad de definir al-
gun criterio que permita compararlas en el mismo plano de igualdad para orientar asi la
decisién. Se toma aqui como criterio de decision el de mdxima eficiencia en términos
nacionales. En otras palabras, la solucién que se obtenga garantizard la maxima eficiencia

global lo cual no indica, necesariamente, la mejor situacion para cada uno de los centros
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de produccién o empresas concurrentes consideradas individualmente. Parece claro que

debe estar presente aqui la metodologia propia del ANALISIS DE SISTEMAS.

Establecido el criterio en términos generales parece necesario definirlo con mayor preci-

sion.

En el esquema de trabajo seguido se identifica la eficiencia para la comunidad como el
beneficio para la misma. E! beneficio bruto podria definirse como la satisfaccion lograda
por los clientes al consumir el producto, beneficio al cual debe descontarse el costo en

que incurre la comunidad al producir este producto, para obtener asi el beneficio neto.

No son ocultables las dificultades para medir el beneficio bruto (satisfaccion de los con-
sumidores), especialmente porque el precio de muchos productos no es el resultado del
libre juego de la ofertay la demanda. Se ha tratado de obviar este problema planteédndo-
lo en términos de la busqueda del costo minimo que la comunidad puede soportar para
satisfacer una demanda dada.

Aln cuando, para una demanda dada, el sequndo criterio puede coincidir con el maximo
beneficio neto no son estrictamente equivalentes. En efecto, en el segundo caso es indis-
pensable considerar el volumen de la demanda como una variable exdgena con lo cual

se hace rigida, inmediatamente, una parte del sector productivo.

Objetivo del Estudio

El objetivo perseguido es poder definir un sistema de produccidn eficiente en términos
nacionales. Este sistema de produccion quedard definido por los voltimenes de! mercado
consumidor servidos por cada una de las alternativas mencionadas anteriormente asl co-
mo también las inversiones, los volumenes de produccién, las politicas de abastecimiento
de materias primas y de distribucion del producto terminado para cada uno de los cen-
tros de produccion. El resultado del estudio sera, en otras palabras, una cuantificacion
de diferentes estructuras productivas que evolucionaran dentro del periodo de tiempo

que se desee analizar.

Es indudable, por otra parte, que cuando el horizonte del analisis se aleje (un perfodo
mas largo) la probabilidad de que la situacién proyectada coincida con la realidad serd
cada vez menor. En consecuencia, el resultado no deberd ser interpretado como una

respuesta infalible para todo el periodo bajo analisis sino, mds bien, como una incursion
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hacia el futuro con cierto grado de incertidumbre.

El comentario anterior no invalida un estudio de esta clase. Si bien es cierto que la res-
puesta correspondiente a los Ultimos periodos del andlisis estara afectada por errores y
por factores imprevistos, no es menos cierto que las soluciones que se obtengan a corto
plazo no estardn sujetas a esos mismos problemas. Pareceria natural preguntar en este
momento: por qué utilizar para definir politicas a corto plazo un sistema que, en cierta

forma, esta disefiado para formularlas a largo y mediano plazo?

La respuesta es simple: si un estudio se limitara al analisis de la situacién presente se
estaria aceptando la hipotesis de que las caracteristicas de las situaciones futuras (pre-
cios sociales, disponibilidad de materias primas, demanda)etc.) irian a ser idénticas a las
actuales, al menos durante la vida util —vida econémica— del proyecto. Dado que esa
hipotesis no es valida, salvo en casos muy especiales y escasos, se estaria desconociendo

la incidencia que las decisiones presentes tienen sobre situaciones futuras.

Un empleo periddico del modelo permitird ajustar sus primeras soluciones a la situacion
real y lograr asi, en forma iterativa, una mejor adecuacion del sector productivo a los

intereses del pafs.
Metodologia General

E| funcionamiento anual de la estructura de un SECTOR PRODUCTIVO, puede repre-
sentarse muy bien con la ayuda de un MODELO DE PROGRAMACION LINEAL del
tipo de TRANSPORTE CON TRANSBORDO. Se utilizd un modelo de esta clase para
evaluar el funcionamiento de diversas estructuras de produccion a lo largo de la escala

de tiempo y para seleccionar la 6ptima de todas ellas.

El método permite encontrar no sélo la mejor alternativa sino también hacer una com-
paracion cuantitativa de todas aquellas que se desee tener en cuenta lo cual representa,

es claro, una enorme ventaja sobre los modelos de programacion lineal pura.
En la evaluacidn de las alternativas, tal como se sefiald al definir el criterio decisorio, se
considera el costo nacional, o social, en que se incurre al abastecer el pafs con una cier-

ta estructura productiva.

Como el anilisis se hace a todo lo largo de un periodo de tiempo es indispensable dis-
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poner de un método que permita hacer comparaciones entre cantidades (costos, en este
caso) que aparecen en momentos diferentes sobre la escala de tiempo. Para ello se utiliza
el concepto del VALOR PRESENTE, o de ACTUALIZACION, y entonces el indicador
empleado para evaluar cada alternativa es el VALOR PRESENTE DEL COSTO SO-
CIAL - COSTO SOCIAL ACTUALIZADO - para el periodo de interés.

La Gnica objecién tedrica que podria hacerse al método expuesto es que la solucion op-
tima se obtendria Unicamente cuando ella esté incluida dentro del conjunto de alterna-
tivas estudiadas. En efecto, si el modelo se limita a evaluar las alternativas propuestas
es evidente que la solucién sera la mejor del conjunto propuesto y nunca podra ser la

6ptima absoluta si ésta no forma parte de ese conjunto.

Sin embargo, y aun cuando la objecidn es valida en términos tedricos, en la practica se
disminuiria su importancia si quienes proponen las alternativas tienen un conocimiento

profundo y claro del sector productivo.

Algunos Comentarios Adicionales .

El modelo es general y puede usarse en dmbitos mas pequernios. Es decir, que no es ex-
clusivo para la nacién; lo que aqui se ha venido llamando el pais podria perfectamente
bien ser o un departamento o una ciudad o el drea geogréfica dentro de la cual se distri-

buya el producto final.

Tal como se aprecia en la Figura No. 1, las materias primas pueden ser de varias clases
pero, eso si, a partir de las cuales puedan producirse las mismas partes semimanufactura-
das y/o el mismo producto final. No es tampoco indispensable que se trate de partes se-
mimanufacturadas solamente. Puede considerarse un proceso de transformacion quimica
en el cual se tuvieran unas materias primas de las cuales se extrajera un primer producto
bruto para ser sometido luego, por ejemplo, a un proceso de purificacion para obtener
asi el producto final. Lo que si seria indispensable es que el primer producto bruto —re-
sultado del primer proceso— pudiera adquirirse tambien en el comercio para alimentar

el segundo paso.

Los pasos intermedios del proceso de conversion —de materia prima a producto final—
no tienen que ser dos como aparece en la Figura No. 1. Pueden ser muchos y no es indis-
pensable que cada uno de ellos tenga que ser alimentado con productos semimanufactu-

rados adquiridos en el comercio; unos pueden serlo y otros no. Pero eso si, y en un todo



de acuerdo con el comentario del parrafo anterior, las caracteristicas fisicas y quimicas
del producto adquirido en el comercio deben ser idénticas a aquellas con las cuales sale
el producto del paso inmediatamente anterior en la Imea de produccion. Lo anterior es
perfectamente claro pero, es también solucionable, agregando una etapa mas al proceso
y/o, segun el caso, alejando dentro de la linea de produccién el punto en el cual ingresan

los elementos comprados.

FORMULACION GENERAL DEL MODELO

Dentro de cada SECTOR PRODUCTIVO pueden distinguirse, a su vez, tres componentes,

llamados de aqui en adelante subsectores y que es necesario distinguir para que el resto de la

presentacion quede clara:

a)

El SUBSECTOR DE MATERIAS PRIMAS o conjunto de actividades necesarias para la

obtencién o importacidn de las materias primas.

El producto final cuando es importado puede considerarse como materia prima si requie-

re almacenamiento o envase en el pafs.

El SUBSECTOR INDUSTRIAL compuesto por las plantas que procesan fas materias

primas.

El SUBSECTOR CONSUMIDOR en el cual se retnen todas las actividades de almacena-

miento de los mayoristas y la distribucion a los sitios de venta al detal.

Para simplificar el andlisis no se tienen en cuenta insumos diferentes a los principales ni se

analiza la situacidn de los subproductos industriales, aunque, de quererse asi, podrian incluir-

se.

3.1 Restricciones del Sistema

Si se analizan los flujos y los procesos internos propios de cada uno de los subsectores
mencionados en los parrafos anteriores —ver Figura No. 2 para mayor claridad— resulta
claro que el conocimiento de los costos asociados con cada subsector, y de aquellos
correspondientes a los flujos entre todos vy cada uno de ellos, permitira calcular el costo
total del sistema para una demanda dada (definida en volumen y localizacién) y para una

estructura de produccién también dada.
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Sin embargo, el calculo anterior exige una definicion precisa de todas las variables que
intervienen en el sistema. La rigidez anterior no esta siempre de acuerdo con la situacion
real ya que solo algunas de las condiciones presentes son inherentes al SECTOR PRO-
DUCTIVO: capacidad de las unidades industriales, produccion de materia prima nacio-
nal y posibilidades de importacién. Aldn en aquellos casos en los cuales sean propias del
SECTOR PRODUCTIVO tienen el cardcter de un Iimite superior y no el de un valor que
debe satisfacerse en su totalidad. En el caso de los flujos existe una libertad mayor ya
que nada impide modificar las politicas de abastecimiento o distribucidn salvo en ciertos
casos en los cuales la Unica posibilidad de abastecimiento sea el puerto de importacion

mas cercano.
Las consideraciones anteriores sugieren modificar la formulacion del problema.

Si se define como ESTRUCTURA DE PRODUCCION el conjunto de restricciones reales
relativas a las unidades industriales (es decir, un conjunto de capacidades maximas de
produccién distribuidas geograficamente), una disponibilidad dada de materias primas
definida en volumen y ubicacién geografica permitird abastecer una cierta demanda
(definida en igual forma) de diversas maneras. Estas soluciones se diferenciardn las unas
de las otras en el aprovechamiento que hagan de las materias primas disponibles y/o de la
capacidad industrial instalada o por la forma de abastecer las unidades de produccion

y/o demanda.

Los Optimos Condicionales
El Modelo busca, en su primera etapa, la solucion optima sobre la base de una estructura
de produccion, una demanda por el producto y una disponibilidad u oferta de materias

primas.

Si se admite que tanto la disponibilidad de materias primas como la demanda por el pro-
ducto final son fijas y conocidas para un afio dado (suposicion que se discute mas ade-
lante), podrd obtenerse el sistema de flujo dptimo (el minimo costo social) para diversas

estructuras de produccion.

Se obtendrd para cada uno de los perfodos bajo estudio una serie de dptimos (condicioc-
nales) - condicionales debido a que esas soluciones seran 6ptimas solamente, y Unicamen-

te, cuando exista la estructura de produccién indicada en cada uno de los casos. Es posi-



ble encontrar esos 6ptimos condicionales mediante el empleo de un modelo de PRO-

GRAMACION LINEAL DEL TIPO DE TRANSPORTE CON TRANSBORDO.

Como en todo modelo, el utilizado aqui representa una aproximacion a la situacién real.
Se detallan a continuacién las simplificaciones que se han hecho en el caso de este traba-

jo.
3.2.1 Subsector de Materias Primas

Cuando se trata de materias primas importadas no se hace necesaria ninguna simplifica-

cién ni en los costos ni en los puntos de ingreso al pais.

Cuando se consideran materias primas producidas en el pafs deben hacerse algunas sim-
plificaciones. Supdngase, por ejemplo, que se trata de materias primas agricolas. La
enorme cantidad de precios que pueden abastecer los centros de produccion, para cada
materia prima, impide identificar cada uno de ellos dentro del sector y se hace necesa-
rio entonces agruparlos de alguna manera y tener en cuenta el grupo. Esta agrupacion
se refleja, es claro, en una pérdida de precision con relacién a la situacion real pero,
por otra parte, permite cdlculos mds confiables en relacién con el potencial de produc-
cién y sus costos al dejar campo para compensar comportamientos individuales varia-
bles. Es asi posible, por ejemplo, considerar un costo unitario de compra constante,
alternativa que no seria vdlida a nivel individual; ciertamente que un mayor o menor
volumen de produccién de un grupo no afectaria los niveles de produccién individuales
(se modificaria el costo) sino el niimero de agricultores que in:nervendn'an en el proce-

SO.

Parece légico, en estos casos, usar el centro de gravedad de cada grupo de manera que
el Unico riesgo que se corre es el de perder las economias de escala en el transporte en
relacién con la distancia lo cual, por lo demds, no parece tener mucha importancia da-
do al tamario de las variaciones que se pueden presentar entre las distancias de cada in-
dividuo a la planta industrial y la distancia media cuando se considera el centro de gra-

vedad.

Se calcula la disponibilidad mdxima de materia prima suponiendo que existe una planta
industrial que utilice ese suministro. Si la solucién éptima no incluye dicha planta, la
disponibilidad no serd real y el estimativo incorrecto pero, por esa misma razén, no se

utilizard y el error no tendrd ningun efecto.




3.2.2

3.2.3

De existir restricciones de alguna naturaleza con respecto a las materias primas impor-

tadas también pueden tenerse en cuenta sin dificultad mayor.

Es necesario suponer, para cada trayecto, un costo constante de transporte por unidad
de materia prima. Esta suposicion no parece muy restrictiva si el volumen transportado

es de consideracidn aunque, en caso contrario, puede llegar a serlo.
Subsector Industrial

Dadas las caracteristicas de los procesos industriales, fa funcién de producciéon —por
ejemplo, materias primas y costos de distribucion del producto— puede considerarse
como si fuera lineal, al menos dentro de los rangos de variacidén que se presentan en la

realidad.

Debe distinguirse un costo fijo anual y un costo variable pero constante por unidad de

produccidn.

Para estudiar, y tener en cuenta, la capacidad de produccion solamente deben analizar-
se con detenimiento las plantas existentes. El modelo exige definir una capacidad ma-
xima de produccion, capacidad que el mismo modelo evaluard en cuanto a su aprove-
chamiento total o parcial. Cabe anotar que en la determinacidn de la capacidad anual
de produccion intervienen otros factores adicionales, ademds de la capacidad instalada,
tales como la longitud del perfodo dentro del cual pueda disponerse de materia prima
y que depende, a su vez, por ejemplo, de las caracteristicas climatoldgicas y agricolas

de la region.
Se supone un costo constante por unidad transportada para el transporte del producto
terminado desde el subsector industrial hasta el subsector consumidor. La hipdtesis
parece aceptable por las mismas razones expuestas con respecto al transporte de mate-
rias primas.

Subsector Consumidor

Se presenta aqui nuevamente el problema de la multiplicidad de agentes involucrados

en el consumo por lo cual se hace indispensable su agrupacién.

Al formularse los objetivos de este trabajo se dejé claro que uno de sus propdsitos fun-
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damentales era la definicidn de una politica de inversiones y de modificaciones que se
denomind una estructura de produccién. En consecuencia, las localizaciones de las bo-
degas mayoristas de distribucién se consideran como una variable exdgena y, aiin mds,
que su capacidad se adapta a la demanda de los centros de consumo que cada una de
ellas sirve. De acuerdo con lo anterior la demanda se encuentra en las bodegas mayoris-

tas que la satisfacen.

Al hacer lo anterior se aceptan implicitamente las siguientes suposiciones:

a) La localizacién geografica de las bodegas mayoristas de distribuciéon no se modificara
en el futuro y éstas cambiardn su capacidad de acuerdo con los niveles de la demanda

en la zona de influencia de cada una de ellas;

b) El éptimo del sistema —por ejemplo, la distribucién de los mayoristas al consumi-

dor— es el mismo que se obtendria al incluir esta Ultima etapa.

Aun cuando la primera suposicién parece discutible, a primera vista, hay dos puntos

que sugieren aceptarla:

a) Existe de hecho una cierta racionalidad en la localizacién de las bodegas de un siste-
ma existente; si esa localizacion no es éptima para la demanda presente tampoco po-

dra mejorarse sustancialmente.

b) Salvo muy raras excepciones en el caso de productos espetiales, no cabe esperar,
normalmente, expansiones violentas de la demanda en lugares en los cuales no se

tenga una bodega de distribucién.

Si se acepta la primera suposicidén también debe serlo la segunda. Si la primera se adop-
ta queda automdticamente definida una demanda por parte de los mayoristas y, en
consecuencia, el abastecimiento 6ptimo de la demanda final serd la suma del suministro
4ptimo a nivel de mayoristas y la distribucion 6ptima que éstos hagan a los consumido-
res. Es este razonamiento el que ha llevado a considerar que el conjunto de variables y
restricciones que representa la etapa de comercializacién del producto final es, hablan-
do en términos de Investigacion de Operaciones, un subconjunto separable de! proble-

ma total.

Para la demanda del producto final —lo mismo que para la oferta de materias primas—
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se emplean volimenes anuales. Esta simplificacion, neutra desde el punto de vista de la
evolucion de las inversiones en el sector productivo, hace que carezca de sentido incluir
en el andlisis la comercializacién en la cual si tienen marcada influencia las variaciones

estacionales. Por ello este trabajo no tiene en cuenta este aspecto de! problema.

Observaciones Generales

Todos los costos mencionados son costos sociales. Su definicion y cdlculo debe apare-

cer asociado con cada uno de los factores que aparecen en el proceso.

Las variables fisicas —flujos, disponibilidades, capacidades, demandas, etc. - que inter-
vienen en el sistema (y, en consecuencia, los costos unitarios asociados con ellas) deben
expresarse, por comodidad, en una unidad homogénea antes de introducirse en el mo-
delo matemdtico de optimizacién. Por ejemplo: unidad equivalente de producto termi-

nado, tonelada de azlcar refinada equivalente y similares.

El Método de Calculo

Subindices Simbdlicos

h : disponibilidad de materias primas sobrantes.

i : un origen de materia prima (bdsica o partes).

j : un centro de produccién industrial {planta).

k : un centro de demanda (consumo). )

r : un centro importador de productos terminados (origen).

aj.ar : disponibilidad anual de materia prima en el origen i (de productos termina-

dos en el origen r)
bj : capacidad de produccion anual de la planta |

di : demanda anual en el centro de consumo k

Como se verd mas adelante, el problema se plantea tratando de buscar flujos que, sin

violar las restricciones reales, minimicen el costo total.

En general, X designa un flujo (volumen anual) entre dos centros, y C el costo unitario

de ese flujo.

xij : flujo de materias primas del origen i a la planta |



Crk
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: Costo unitario de Xij puesto en j. Incluye el costo de produccion o importa-

cion mas el transporte.

: flujo de productos terminados desde la planta j al centro de consumo k

: costo unitario de Xjk puesto en k. Incluye el costo variable de elaboracion

(materia prima) mas transporte

: flujo del producto terminado desde el centro de importacion r al centro de

consumo k

: costo unitario de X,| puesto en k. Incluye el costo de importacion y de

transporte

. excedentes de las disponibilidades de materias primas en los origenes r e i.

Son flujos ficticios, ya que no se presentan en la realidad.

: costos asociados con los excedentes X,p vy Xjn. Como en la realidad no se

presentaran (serfa inutil producir o importar estas materias primas), estos

costos son nulos.

: Flujo de una planta j a s{ misma; debe interpretarse como capacidad ociosa

en esa planta.

: costo de la unidad de capacidad ociosa (ij). Por la forma que tiene la fun-

ciéon de produccion adoptada (costo fijo mds costo variable unitario cons-

tante) este costo es nulo™.

3.3.2 Planteamiento

Con la notacién indicada el problema puede plantearse matemadticamente en los si-

guientes términos:

* Sj el costo total Ct para un nivel de produccion q es

C (q) =k +Cq

entonces, el costo medio

C,(a) k
- = +
q a ¢

es decreciente con el nivel de produccién g sin necesidad de introducir un costo proporcional a

la capacidad no utilizada.
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Para cada origen de materias primas (r 6 i), 1a suma de los flujos que se generan alli
mas los excedentes de la disponibilidad, debe ser igual a !a disponibilidad total:

Zxrk * Xep )Vlr (1)
K
inj * X 70 )V(i (2)

j

a)

]
Q
-

b) Para cada centro de consumo, la suma de los flujos provenientes de las plantas més
la importacion de productos terminados debe ser igual a la demanda:

ijk * Zxrk = dg vk (3)
J r

¢) Una planta no puede recibir ni entregar una cantidad que sea superior a su capaci-
dad de produccién. Recordando que xij es la capacidad ociosa de la planta, se tie-
ne, desde el punto de vista del suministro:

ini MRS TR @

e A e e

ijk RSTRLALY oo

Cabe hacer notar que de las dos Ultimas relaciones se desprende que el total de materias pri-

mas recibido en una planta j

(V%)
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debe ser forzosamente igual al total de la produccion que se distribuye a los diversos centros

de consumo
(2 %)
k

no vale la pena, entonces, incluir esta Gltima condicion.

Si 1, J, K, R representan el nimero total de indices de tipo i, j, k, r respectivamente, el sitema
de ecuaciones formado por las expresiones (1), (2), (3), (4) y (5) tiene:

R+ 1+ K+ 2] ecuaciones

Ei nimero de variabtes sera:

Xij | porJ

Xk : RporK

Xjk : JporK

Xrh : R

Xih ;|

ij J

Total : R+1+KR+J (I +1+K) variables

Queda claro que existe mas de una solucion y que se buscard aquella que haga minimo el cos-

to total:

Minimo costo total = Min. inj Cij + Zxrk Co * Z ik Cik +

] Tk ik

* Zxrh Con * inhcih * ini %ij
i j

r

expresion de la cual pueden omitirse las tres Ultimas sumatorias ya que, por definicion
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Es evidente que la solucién anterior equivaldria a la misma que se obtendrra al sumar los
costos fijos como consecuencia de la definicién de estos ultimos. Basta, por lo tanto, sumarle
los costos fijos al costo dptimo encontrado, para tener asi el costo minimo total del sistema

con las disponibilidades, demanda y estructura productiva establecida.

La linearidad de las ecuaciones y los costos variables unitarios constantes permiten, para obte-
ner esta solucion, el uso de la Programacion Lineal y mas especificamente, de un modelo de
Transporte con Transbordo. En efecto, considérense la matriz y los vectores columna y linea

que aparecen en la Figura No. 3.

Los siguientes flujos aparecen en la matriz de la Figura No. 3 pero no deben intervenir en la

solucion por no corresponder a una posibilidad real ni tener interpretacion econdmica:

er : flujo de productos terminados desde el centro de importacién r a la planta j
(esta no procesa esa materia prima)
Xik : flujo del origen de materias primas i al centro de consumo k (no puede satisfa-

cerse la demanda sin elaborar la materia prima)

ij : flujo de productos terminados de una planta j a otra j. Dado que en el modelo
no existen bodegas en las plantas (no se considera la estacionalidad de la pro-
duccién) este flujo no tiene sentido

th : flujo de excedentes de una planta. No tiene significado (a ij se le asigno el

cardcter de capacidad ociosa)

Para estos flujos sin significado real, que en principio se admiten en el modelo, debe eliminar-
se la posibilidad de que aparezcan en la solucion 6ptima. Una manera comoda de lograr lo
anterior, dado que se trata de minimizar el costo total (producto de los flujos X por su costo
respectivo C, mas los costos fijos asociados con la estructura de produccion analizada), es

asignandole a esos flujos unos costos suficientemente elevados.

El mismo mecanismo se utiliza en el caso de flujos de materias primas enviados a una planta
que no elabora ese tipo de producto, de modo que también existen algunos Cij con un valor

arbitrariamente alto.

Asignando, en la forma antes descrita, un valor nulo a las variables sin sentido, al hacer igual
la suma de los flujos sobre cada Ifnea y columna de la matriz de la Figura No. 3 al elemento
correspondiente en el vector asociado, se obtienen las mismas ecuaciones originalmente for-
muladas, especificandose esta vez que la suma de los excedentes (columna con subindice h) de-

be ser igual a un valor ¢ que corresponde al excedente de la oferta de materias primas y disponi-
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bilidades de importacion sobre la demanda total.

Conociendo la matriz de los costos asociados con la matriz correspondiente de flujos y los

vectores asociados (disponibilidades, demandas y capacidades) puede encontrarse la matriz

de flujos éptimos con la ayuda de un algoritmo especialmente diseriado para tratar este tipo

de problemas.

3.4

El Procesamiento
Ta! como se dejé dicho ya, el procesamiento se realiza por etapas.

Para un afio en particular, se definen las disponibilidades aj y a, de materia prima e

importacion de producto terminado y las demandas di.

Ademas de estos datos basicos, se disefian diferentes estructuras alternativas de produc-
cién. Cada una de ellas representa una cierta configuracion geografica de capacidades
industriales hipotéticamente instaladas. En consecuencia, cada una define valores de
bj y de costos que permiten encontrar el conjunto de flujos que optimizan el funcio-

namiento de esas estructuras.

Se obtiene asi, para cada afio, una serie de alternativas para satisfacer la demanda, al-
ternativas que difieren entre si’ bdsicamente en la inversidn requerida y, en consecuen-
cia, en el costo total de cada una de ellas. Aln mas, dos estructuras de produccién
idénticas tendran un costo total diferente al ser ensayadas en afios diferentes ya que
tanto las disponibilidades de materias primas como la demaAnda, e incluso el costo,

pueden variar en ese lapso de tiempo.

Las inversiones relacionadas con un cambio de la estructura productiva deberian
cargarse al pasar de una a otra, ya que asl se representaria fielmente la realidad
(al menos en el caso de pago de contado). Sin embargo, y por razones de otro orden,
el perfodo de andlisis es rara vez tan largo como la vida Gtil de las inversiones y, enton-
ces, al proceder en esta forma se hace indispensable asignar un valor de salvamente al

fin del periodo, sin lo cual podrian crearse distorsiones serias.

En la practica, resulta mas facil operar con anualidades equivalentes, es decir, con
un valor anual cuya suma actualizada a lo largo de la vida Gtil de la inversién sea

idéntica al monto de la inversidn inicial. Este concepto es, en realidad, andlogo al de
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depreciacion y Unicamente difiere de él en que solo aparecerd en las nuevas inversiones
porque las existentes, en el momento de comenzar, ya han sido pagadas o tienen pagos
comprometidos ineludibles. No tendria sentido, en consecuencia, considerar este costo

como adicional ya que se incurriria en ¢l cualquiera que sea la solucion que se adopte.
El Optimo global - Soluciones Alternativas

En la presentacion que sigue, deberd entenderse por estado la solucion (6ptimo condi-
cional) obtenida con una configuracién de plantas industriales en un ano, o periodo de
tiempo, dado. Con cada estado se tiene asociado, en consecuencia, un costo compuesto
por el costo variable total del sistema (valor de la funcion objetiva) al cual se agrega el
total de costos fijos correspondientes a ese estado y las cuotas anuales equivalentes de

las inversiones nuevas con relacion al estado original del sistema.

Como resultado de la primera etapa se obtiene una serie de estados posibles para cada
uno de los periodos analizados. La blsqueda de la solucion éptima global puede redu-

cirse entonces a la secuencia 6ptima de estados a lo largo del periodo bajo estudio.

Tal como se menciond ya, la secuencia 6ptima es aquella que produzca el menor costo
total actualizado para el periodo en cuestion. En otras palabras, los costos asociados
con cada estado en un afio t ( llamando afio cero el periodo base) se modifican multi-
plicandolos por el coeficiente (1 + i)“t en donde i es la tasa de interés o valor de la mo-
neda.

El problema puede formularse en términos de la busqueda del camino de minimo
costo que una el estado inicial (cuyo costo es independiente de fa optimizacién en el
resto de los periodos por lo cual se le asigna un costo arbitrario igual a cern) con un

estado final ficticio en el cual se reinen todos los caminos (ver la Figura No. 4).

El problema, planteado en los términos anteriores, puede ser resuelto con la ayuda

de algoritmos simples propios de la teoria de redes.

Sin embargo, el realizarlo asi obliga a obtener como respuesta la solucién optima. Por
esta razdn, se ha dejado abierta la posibilidad de los cdmputos manuales, permitiéndose
asi la evaluacion de soluciones alternativas que interese comparar con la déptima. Aun
cuando, desde el punto de vista estrictamente teérico, este Gltimo enfoque parece

innecesario, revela su utilidad en la préctica. En efecto, frente a un problema de la com-



Estado : ‘ Estado
inicial :

final
(ficticio)
E‘i' estado j en el periodo i
C{ : costo total del estado ] en el periodo i
La secuencia (estado inicial) I:- (E'l‘ ) - (Eé ) - (E%) —] (estado final ), tendrd
un costo total actualizado igual a:
k r S
ak r s = C' + 02 B R + CT i = tasa de intere’s
Il eeenineenes (l"’i)l (l+i)2 (‘+i)T

BUSQUEDA DE LA SECUENCIA OPTIMA DE ESTADOS
Figura No. 4



plejidad y magnitud del tratado en este escrito no es posible una cuantificacion total
de todos los factores que intervienen en él. El disponer de los costos asociados con di-
versas alternativas (y en consecuencia, de los mayores costos de una cualquiera de ellas
con respecto a la 6ptima) permite conocer cudl es el valor minimo que debe atribuirse
a estos factores no cuantificados para que una alternativa, en principio no éptima, sea
la que convenga adoptar. El disponer de estas cotas inferiores parece de especial im-
portancia en las circunstancias actuales en las cuales una serie de factores econdmicos
no reflejados en el sistema de precios son reconocidos unanimemente, sin existir, des-

graciadamente, el mismo criterio undnime sobre cémo valorarlos.
CONCLUSIONES
Del estudio presentado se pueden sacar algunas conclusiones practicas:

a) El nimero de técnicas y procedimientos que se tienen a la mano para encontrar la
solucion a los problemas practicos es grande y solo basta un poco de estudio y anali-
sis para identificarlos y adaptarlos, en caso necesario;

!

b} Parece claro que asi como es indispensable contar con grupos multidisciplinarios pa-
ra enfrentar adecuadamente los problemas de nuestros dias también eé ineludible,
aunque a menor escala, hacerlo con varias técnicas y procedimientos dentro de una
misma disciplina;

c) Para ser originales no se requiere volver a “descubrir el agua tibia” sino que basta sa-

ber donde se encuentra y cémo recogerla para servirse de ellar

d) La identificacion de los pasos a sequir para encontrar la solucién de un problema
practico implica que se hayan hecho primero unas suposiciones bdsicas de las cuales

depende, e influencian, la solucién:

e) Los problemas deben enfrentarse con honestidad cient ifica dejando en claro las limi-
taciones del método empleado y las consecuencias de esas limitaciones sobre el resul-

tado final.
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