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Resumen

Contexto: La ubicacién de los operadores logisticos se puede convertir en una ventaja competitiva para las organizaciones,
ya que garantiza su respuesta efectiva frente a los cambios de la sociedad.

Meétodo: En este trabajo se presenta la formulacién del modelo de programacién lineal para la ubicacién de un operador
logistico en cada uno de los periodos de un horizonte de planeacién.

Resultados: Se garantiza el cumplimiento de la ubicacién del operador logistico con sus respectivas restricciones a un costo
minimo; ademas, se conservan las funciones claras de programacién dindmica en todo el horizonte de planeacién.
Conclusiones: La programacion lineal es una técnica de investigacién de operaciones muy utilizada en todos los campos
empresariales. Esta aplicacién es utilizada para garantizar la ubicacién del operador logistico de un periodo a otro, con la
causacién tinica de los costos necesarios que garantizar un total minimo para este; lo cual se puede visualizar en los datos

especificos utilizados.
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Abstract

Context: The location of logistics operators can become a competitive advantage for organizations as it guarantees their
effective response to changes in society.

Method: This paper presents the formulation of the linear programming model for the location of a logistics operator in
each of the periods of a planning horizon.

Results: Compliance with the location of the logistics operator with its respective restrictions at a minimum cost is guaran-

teed; in addition, to preserve the clear functions of dynamic programming throughout the planning horizon.
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Conclusions: Linear programming is an operations research technique widely used in all business fields; for which in this
application it is used to guarantee the location of the logistics operator from one period to another with the sole causation

of the necessary costs that guarantee a minimum total for it. This can be visualized based on the specific data used.
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INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los factores de competitividad para las organizaciones es el desarrollo

e integracion de las redes de distribuciéon que permiten satisfacer las necesidades de los clientes, en
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cuanto a cantidad, tiempo y lugar. Entre los aspectos que se requiere controlar estd la distribucién
fisica, definida como el conjunto de operaciones necesarias para el desplazamiento de los productos
que estan organizados en diferentes cargas unitarias, desde el lugar de produccién nacional o inter-
nacional, hasta el local del distribuidor en el pais de destino, bajo el concepto de 6ptima calidad, costo
razonable y entrega justo a tiempo (Chopra y Meindl, 2013). En este proceso, se requiere definir una
investigacién que debe estar determinada por factores de utilidad social, cientifica o cultural (Gua-
darrama, 2017); que para efectos de este proyecto se refiere a la utilidad cientifica de aplicacion del
modelo propuesto en empresas de produccién, con el fin de reducir el costo total de la distribucién
fisica de los materiales y productos a través de la red logistica.

Entre las ventajas de la formulacién del modelo matematico estdn que no se requiere un gran vo-
lumen de informacién para poder establecer una solucion 6ptima, y que permite evaluar el comporta-
miento en diferentes periodos de tiempo para establecer diferentes tendencias que tenga el mercado,
lo que la convierte en una herramienta que contribuye en la toma de decisiones de las organizaciones.

Ademas, considerando la realidad de la informacién empresarial y més exactamente de los mo-
delos generalizados, hay que enfatizar en que un modelo debe estar bien estructurado, a pesar de que
hay informacién que dificilmente no va a estar bien determinada, pues es muy compleja su cuantifi-
cacion (por ejemplo, un prondstico exacto de demanda de un articulo en particular, la determinacién
de un costo de mantenimiento, costos causados por incumplimiento o niveles de satisfaccion del
cliente). En este sentido, se puede afirmar que el modelo planteado no debe ser estrictamente rigi-
do, sino que debe considerar su flexibilidad para ejecutar anélisis de sensibilidad de los pardmetros
involucrados, dado que los datos son dindmicos a través del tiempo.

También, hay que considerar los aspectos fortuitos que se puedan presentar y que son muy difi-
ciles de establecer dentro del modelo; pero que las empresas deben tener la capacidad de respuesta
répida a fin de solucionar estos problemas. Dentro de estos aspectos casuales que se presentan se
puede mencionar un cierre de una carretera, cierre o apertura de importaciones que permitan me-
jorar los precios de materias primas o componentes, entre otros. Estos aspectos han sido estudiados
por varios autores, cuyas tendencias se esbozan a continuacién.

? caracteriza una red de distribucién para un operador logistico en Bogota (Colombia), a partir de
la definicion de la configuracién 6ptima de una red de entrega, que busca garantizar el cumplimiento
de los objetivos de la compafiia a través del mejoramiento del servicio y del costo logistico, teniendo
en cuenta el tipo de producto, la forma de entrega, el tipo de sector y de industria a la que pertenece.
Se toma como referencia un operador logistico que distribuye articulos de telefonia moévil.

Se establece que, para la seleccion del disefio de una red de entrega, se deben considerar dife-
rentes caracteristicas del producto, los eslabones, el precio, entre otros. Es importante establecer los
indicadores de desempeiio para evaluar el funcionamiento del proceso logistico (Garcia Cortes, 2019).

Leiva y Velasco, 2012 proponen el disefio de una operacién logistica para una empresa que co-
mercializa articulos para la linea hogar, acordes a las necesidades de los clientes, en las diferentes

actividades (recepcion, almacenamiento, alistamiento y despacho) que algunas organizaciones no
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tienen la capacidad de ofrecer en la ciudad de Santiago de Cali (Colombia). Los autores hacen una
revision de las necesidades regionales y particulares, donde se establece que no hay la capacidad
operativa frente al crecimiento del mercado. Se resaltan como factores de éxito la comunicacién y la
gestion entre el centro de distribucién y las empresas.

Como se puede observar, la ubicacién de los operadores logisticos se puede convertir en una ven-
taja competitiva para las organizaciones, ya que garantiza su respuesta efectiva frente a los cambios

de la sociedad.

ESTRUCTURA TEORICA

El desarrollo del marco tedrico del presente trabajo inicia con el avance de la logistica a través de
los afios, la cual surge en sus inicios para acompafiar a las decisiones operativas de los altos mandos
militares, primordialmente en Inglaterra, en la década de 1940 (Carranza ef al., 2009). Alli, se realizan
sus primeras aplicaciones, las cuales estan ligadas estrechamente a la investigacién de operaciones;
y su estrategia vital consistia en evitar ataques de los enemigos. A partir de alli empez6 a perfeccio-
narse con la conformacién de equipos multidisciplinares. Luego, se hace un pequefio barrido con las
generalidades de la programacion lineal, tema fundamental en el modelo propuesto en el presente

documento.

Logistica

En las ultimas dos décadas, el escenario de la logistica ha cambiado con rapidez. Han surgido
nuevas técnicas y pensamientos diferenciales que han sido aplicados con éxito por algunas empresas
lideres de sectores. Los argumentos presentados inicialmente al respecto se orientaban a que era
poco lo que los directivos de las empresas conocian sobre las oportunidades de éxito que existian
para alcanzar grandes utilidades, mediante la aplicacién de la logistica.

Aunque, el avance y aplicacién de la logistica en los tltimos afios ha sido enorme, atin hace
falta mucho en el medio colombiano, ya que falta sagacidad y emprendimiento por parte de algunos
directivos de empresas. Esta drea permite alcanzar resultados gerenciales de gran magnitud; pero,
desafortunadamente para muchos es un territorio inexplorado.

Es importante tener en cuenta que muchas empresas (entre ellas, pymes) no han logrado integrar
los procesos logisticos, sin embargo, para otras se ha convertido en un pilar para su desarrollo y
crecimiento (Christopher, 2010).

Un aspecto esencial para el éxito competitivo de las empresas es el dominio de la logistica, debido
al acortamiento del ciclo de vida de los productos, cadenas de distribucién cambiantes y tecnologias
nuevas. Por tanto, el reto de la administracion es atender las demandas que entran en conflicto en
cada sistema y decidir si lo mejor es hacer el sistema maés eficiente, equilibrarlo o redisefiarlo para un

mejor funcionamiento.
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Para una gran cantidad de gerentes, la logistica estd siendo considerada solo como el proceso
desde cuando el producto sale de la firma, hasta cuando llega al consumidor final. En este enfoque
se subestiman los costos de traslado (involucrados en el modelo de este proyecto) y almacenaje de
productos semielaborados; ademads, de ignorar los gastos necesarios para la planeacién o para ope-
rar sistemas de cémputo. Adicionalmente, se esconden las causas de entregas tardias o defectuosas,
inventarios de productos terminados elevados y el hecho de que la transportacién se encarece.

Todo lo expuesto, lleva a no tener en cuenta problemas de estructura como: una cantidad de
almacenes mal surtidos y demoras en las entregas a los clientes.

Por ello, se debe considerar la logistica como un sistema para el disefio, produccién y entregas
a los clientes; ademas de las actividades relacionadas con el movimiento de materiales, informacién
y sistemas de control. Esto se debe realizar desde la obtencién de la materia prima (proveedores)
hasta la entrega final del producto al cliente. Existen dos formas de realizar el proceso: la logistica
convencional o tradicional, que se hace por la propia entidad; y el operador logistico, que se define
como “la empresa que disefia, gestiona y controla los procesos de la cadena de suministro de otra
empresa” (Airpharm Logistics Care, 2019).

Se puede entonces plantear que la logistica es una actividad integral, a partir de la cual se deben
tomar decisiones importantes como: producir de forma continua o por lotes, realizar una operacién
manual o automatizada de los almacenes, y ubicar almacenes centralizados o descentralizados. Con
la aplicacién de esto se obtiene un nivel de servicio alto y efectivo, el cual debe tener un costo ade-
cuado o deseado.

Vale la pena anotar que la evaluacién logistica se debe realizar estratégicamente mediante la apli-
cacion de todo tipo de métodos para la consecucién de los objetivos. Debido a la complejidad, existen
varios disponibles, cada uno de ellos apropiado para diferentes aspectos de la planeacién estratégica
de la logistica.

Dentro de los aspectos primordiales a evaluar dentro de un proceso de planeacién logistica estra-

tégica se pueden enumerar los siguientes:

- Apalancamiento de la logistica. Tiene que ver con la efectividad de una empresa para distinguirse

en el mercado.

- Evaluacion del impacto de los planes estratégicos. Se relaciona con las mediciones de las consecuen-

cias de planes logisticos alternativos.

Entre dichos métodos, se pueden mencionar el andlisis de costos logisticos, modelos para toma
de decisiones, instrumentos tradicionales de estrategias de manufactura, entre otros. Estos son ttiles
para medir el impacto de planes y soluciones propuestas, asi como para determinar formas mas
eficientes de apoyo a la estrategia corporativa. Con ellos se pueden analizar problemas estratégicos
como el ntimero y ubicacién de plantas, cantidad y ubicacién de almacenes, patrones de suministro

(cantidades de productos a fabricarse), métodos de transporte y niveles de inventario.
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Los enfoques basicos de los modelos para toma de decisiones tienen que ver esencialmente con
dos: simulacién y modelos de optimizacién. Entre estos tltimos se encuentra la programacién lineal,
asunto de aplicacion en el presente proyecto.

La optimizacion es una aplicacién del flujo, asi como la ubicacién de instalaciones de producciéon
y operadores logisticos para una cadena de abastecimiento con todas sus restricciones y requerimien-
tos. Para cada caso se modelan los costos de transporte, inventario y manejo. “La optimizacién es ne-
cesaria cuando hay un ntimero significativo de restricciones o una red muy grande con interacciones
complejas” (Christopher, 2010).

Este tipo de modelos permite adelantar analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de posi-
bles cambios en la informacién de los pardmetros, sobre la estructura total del sistema. Ademéds, los
costos de embarque, para las empresas en la actualidad, representan una proporcién tan alta del cos-
to total que las manufacturas, almacenes y otras instalaciones se ubican con un objetivo fundamental:

reduccién de costos.

Desarrollo de las redes logisticas

A comienzos de la década de 1960 (Carranza ef al., 2009) surge la asociacién nacional de logistica y
distribucion fisica estadounidense, en donde se marca la adquisicién de la importancia de la logistica
para las empresas. En 1986, esta asociaciéon cambia el nombre a Council of Logistics Management, la
cual implementa las definiciones mds completas conocidas en la disciplina de la logistica.

En la evolucién de la logistica, se evidencian cuatro eventos asociados al desarrollo y a los aportes
a las organizaciones (Pierre, 2016).

En el primer evento, denominado fragmentacion, en 1960, se desarrollaba el estudio con base en
el prondstico de la demanda, compras, planeacién de requerimientos, planeacién de la produccion,
inventario de manufactura, almacenamiento, manejo de materiales, empacado industrial, inventario
de articulos terminados, planeacién de la distribucién, proceso de érdenes, transportacion, servicio
al cliente, planeacion estratégica, tecnologia de informacién, comercializacién y ventas. A esta etapa
se le denominé fragmentacién debido al analisis independiente realizado a cada uno de los factores
mencionados; lo cual redundaba en andlisis aislados para cada factor.

Un segundo evento viene hacia el afio 1980, en lo que se llam¢ integracién envolvente, donde se
desarrollaron los conceptos de administracién de materiales y distribucién fisica. En la administra-
cién de materiales se involucrd pronéstico de la demanda, compras, planeacién de requerimientos,
planeacién de la produccién, inventario de manufactura, almacenamiento, manejo de materiales y
empacado industrial; mientras que en distribucién fisica se agrup6 almacenamiento, manejo de ma-
teriales, empacado industrial, inventario de articulos terminados, planeacién de la distribucién, pro-
ceso de d6rdenes, transportacién y servicio al cliente.

Un tercer evento se desarrolla en 1990, con la etapa denominada integracion total, y bajo el nom-

bre de logistica, donde se incluye administracién de materiales y distribucion fisica. Finalmente, en el
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cuarto evento, hacia el afio 2000, emerge lo que hoy se conoce como administracion de la cadena de abas-
tecimientos, en donde se integra la logistica con la planeacién estratégica, tecnologias de informacién,
comercializaciéon y ventas.

Con base en los avances de la logistica, no se puede dejar por fuera del inicio de este documento
lo que hoy se conoce como logistica. Segtin la definicién promulgada por el Council of Logistics

Management (Ballou, 2013) y el Concejo de Administracién Logistica (CLM),

[...]1alogistica es el proceso de planear, implementar y controlar el flujo y almacenamiento
eficiente y a un costo efectivo de las materias primas, inventarios en proceso, de producto
terminado e informacioén relacionada, desde los puntos de origen hasta los de consumo;

con el propdsito de satisfacer las necesidades de los clientes. (p. 4)

Errores de la logistica

A través del desarrollo y aplicacién de la logistica, se pretende evitar que se cometan errores,
ya que el tiempo es oro para la logistica. Dentro de los problemas mds frecuentes en este aspecto
se pueden mencionar los siguientes: espacio desaprovechado, falta de organizacién de mercancia,
errores en el picking, falta de trazabalidad, inventario desactualizado, errores en la manipulacién
de la mercancia, demoras en las expediciones, sefializaciéon deficiente del almacén, kpi logisticos e
incorrectos, integraciéon con otros departamentos (ERP).

Para minimizar o evitar estos errores y generar una plataforma competitiva, se debe definir clara-
mente los objetivos y las metas para establecer tiempos y flujos de las redes de distribucién; ademads,
tener conocimiento de las normas y programas de capacitacion y unas tecnologias de informacién
coherentes con la organizacion.

Algunas de las preguntas que debe contestar una buena gestién logistica son:

e ;Cudndo, déonde y como ampliar las instalaciones: almacenes, equipos, plantas, etc.?
¢ ;Conviene centralizar o descentralizar el desarrollo de las operaciones?

e ;Cudl es la combinacién de productos y clientes que maximizan la utilidad?

e ;Cudl es el escenario 6ptimo para maximizar el flujo de efectivo?

e ;Cual es el plan 6ptimo de abastecimiento, fabricacién y distribucién?

e ;Cudntos centros de distribucién se requieren?

e ;En donde deben estar ubicarlos los centros de distribucién y plantas de produccién?
e ;Cudnto costard incrementar los niveles de servicio al cliente?

e ;Para qué rutas tengo que contratar el transporte?
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¢ ;Cudnto inventario se necesita para abastecer la red?

Las respuestas a los anteriores interrogantes no obedecen a otra cosa que a la solucién u opti-
mizacion de los sistemas logisticos de las empresas, ya que durante todo el proceso debe existir un
control de costos totales de la actividad de la empresa entre los cuales se pueden nombrar los si-
guientes (Escalante y Uribe, 2010): el costo del inventario, que incluye el costo del capital invertido y
su costo financiero (ademads de la obsolescencia, roturas y seguros); costo de almacenaje o manteni-
miento (Guerrero, 2017a); costos de preparacién de pedidos, costos por transporte; costo de envase y
embalaje, y los generados por todo el sistema de distribucién o entrega al consumidor final.

Ademais, hay que tener en cuenta que en muchas empresas se trabaja con costos totales por natu-

raleza, mientras que el operador logistico trabaja con costos unitarios por operaciones.

Estructura de un canal logistico

Un operador logistico se define como

[...] aquella empresa que disefia, organiza, gestiona y controla los procesos de una o varias
fases de la cadena de suministro como lo es el aprovisionamiento, transporte, almacenaje,
distribucién, e incluso algunas actividades del proceso productivo, utilizando para ello
infraestructuras fisicas, tecnologia y sistemas de informacién, propios o ajenos. El ope-
rador logistico responde ante su cliente de los servicios acordados y es un interlocutor
directo. (Ragas, 2019, p. 12).

Entonces, el canal logistico se debe analizar como una red integrada por nodos o eventos espe-
cificos que se interceptan entre si, en donde cada evento viene a representar las dreas especificas de
la empresa como almacenes, plantas de produccién, puntos de venta; y las conexiones entre ellas
que representan transportes a través de los cuales se genera el flujo de los materiales o productos.
Ademas, integrados a esta red, se deben relacionar todos los entes externos que corresponden a los
clientes y puntos de entrega de productos.

Segun la figura 1, después de recibir las materias primas y materiales auxiliares, el producto es
manufacturado en diferentes fabricas o plantas de produccién, y enviado en medios de transporte
a bodegas o almacenes intermedios (operadores logisticos); desde alli, y a través de diferentes me-
dios de transporte, es trasladado a los consumidores o puntos de venta. Dentro de esta estructura
se encuentra implicita la red del flujo de informacién referente a demandas, pedidos a proveedores,
estadisticas, niveles de inventario, plazos de entrega y contabilizacién entre otros aspectos funda-

mentales.

Las dos redes deben estar interrelacionadas y de su adecuada comunicacién depende

el éxito del sistema logistico. Otro aspecto fundamental a considerar es la estructura de
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Figura 1. Estructura de un canal logistico

Fuente: Autores.

costos que se genera a través de toda la red, iniciando por los costos derivados de la admi-
nistracién de la demanda, continuando por los costos causados por el aprovisionamiento
y seguidos por los costos de produccién en planta, costos de transporte, costos de los

inventarios y costos de distribucién. (Guerrero, 2010, p. 23)

Cuando se realiza una correcta gestion en la red logistica, se pueden obtener, entre muchos otros,

los siguientes beneficios:

e Disminucién de los costos de distribucién, tanto de las plantas de produccién a los almacenes

temporales, como de estos a los puntos de venta.

Minimizacién de costos por manejo de inventario, generados por una gestion adecuada de

inventarios y la aplicacién de modelos de optimizacion.

Niveles adecuados de producto terminado en los puntos de venta.

Célculo adecuado del niimero de distribuidores en toda la red logistica.

Solicitud y entrega de productos, materiales y materias primas en las cantidades necesarias, en

el momento adecuado y en el punto de la cadena indicado.

Programacién lineal

La programacion lineal es una de las muchas técnicas de optimizacion de la investigacién de ope-

raciones. En esta, se realiza la distribucién de una cantidad limitada de recursos entre la fabricacién
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de los productos de una empresa. Obviamente, se persigue un maximo de utilidad o ingreso, o un
minimo de costos. Su estructura general tiene una funcién objetivo y las restricciones de recursos que

tenga la empresa.

Modelo general de programacion lineal

El modelo general de programacion lineal supone la disponibilidad limitada de m recursos para
la fabricacién de n productos (Guerrero, 2017b).

Donde en forma generalizada se define lo siguiente:
b; = cantidad disponible del recurso i(i = 1,2,3,...,m).
¢; = costo o precio unitario del producto o actividad j(j = 1,2,3,...,n).
X = cantidad a fabricar del articulo j(j = 1,2,3,...,n).
a;; = cantidad de recurso i(i = 1,2,3,...,m) necesario para fabricar una unidad del articulo j(j =
1,2,3,...,n).

Con base en lo anterior se obtiene el modelo generalizado, que en su forma estdndar se expresa

segun las ecuaciones (1), (2) y (3):

MaxZ:ZCij (1)
=1
S.a.
> aiX; < b, 2)
=1
X;>0 3)

Componentes del modelo general

Los componentes del modelo general de programacién lineal se describen a continuacion:
— Matriz A: contiene todos los elementos de asignacién unitaria de recursos.
— Vector X: contiene todas las variables del problema y est4 definido como vector columna.

— Vector b: en este se involucran todas las disponibilidades de recursos o términos independientes.

Esta definido como un vector columna.

— Vector C: en este vector fila se involucran todos los coeficientes de costo, utilidad, ingreso o

precio, segtin sea el caso

— Vector 0: el vector columna cero contiene tantos ceros como variables involucre el problema, y

garantiza las restricciones de no negatividad.
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DESARROLLO DEL MODELO

El modelo que se plantea en el siguiente documento permite localizar operadores logisticos en
un horizonte de planeacién especifico, donde se establece un modelo generalizado del problema de
localizacién dindmica de instalaciones que permite tomar decisiones 6ptimas en cuanto a la ubica-
ciéon de operadores logisticos, garantizando la maximizacion de las utilidades y minimizacién de los

costos de traslado.

Estructura general del modelo

El modelo generalizado establece la disponibilidad de m posibles alternativas de localizacién,
para ubicar un operador logistico en una de ellas, en un horizonte de planeacién de n periodos. La
solucién que arroja el modelo considera localizar de forma 6ptima un operador logistico en cada pe-
riodo del horizonte de planeacién, mediante la utilizacién de la programacion lineal; de tal forma que
se consideren costos de traslado del operador logistico de un periodo al siguiente, para asi obtener el
maximo de utilidad en todo el horizonte de planeacién.

En este problema se consideran los aspectos de recursividad a que obliga el algoritmo, ya que no
se puede considerar la localizacién del operador logistico en una determinada ubicacién sin tener en
cuenta en qué sitio se encontraba en el periodo inmediatamente anterior.

El modelo realiza la ubicacién 6ptima de un operador logistico en cada periodo del horizonte
de planeacion. Para ello se cuenta con m posibles sitios o ubicaciones y n posibles periodos en el

horizonte de planeacion.

Subindices del modelo

Para el modelo se definen los siguientes subindices:

i = subindice que indica el posible sitio donde se ubicara el operador logistico. (i = 1,2,...,m).

j = subindice que indica el periodo del horizonte de planeacién en que se realizard la ubicacion del
operador logistico (j = 2,3,...,n).

k = subindice que denota el sitio donde se ubicé el operador logistico en el periodo j — 1. (periodo

inmediatamente anterior) (k = 1,2,...,m).

Variables del modelo

Las variables involucradas en el modelo son las siguientes:
X;1 = variable que indica ubicar el operador logistico en el sitio i(i = 1,2,...,m) para el periodo 1

del horizonte de planeacion.
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Xiji, = variable que indica ubicar el operador logistico en el sitio i(i = 1,2,...,m), para el periodo
j(4 = 2,3,...,n); habiendo ubicado en el periodo anterior (j — 1) el operador logistico en el sitio
k(k=1,2,...,m).

Yi;r = variable que permite disparar ¢ no el costo de traslado de ubicar el operador logistico en el
sitio i(i = 1,2,...,m), para el periodo j(j = 2,3,...,n); habiendo ubicado en el periodo anterior
(7 — 1) el operador logistico en el sitio k(k = 1,2,...,m). Este costo de traslado se disparasii # ky
no se dispara si ¢ = k.

Yi1 = variable que dispara el costo de traslado por ubicar el operador logistico en el sitio i(i =

1,2,...,m), para el periodo 1.

Pardmetros del modelo

Los pardmetros que se involucran en el modelo son: Cj; = utilidad bruta generada por ubicar el

operador logistico en el sitio i(i = 1,2, ...,m), para el periodo 1 del horizonte de planeacién.

Cijk = utilidad bruta generada por ubicar el operador logistico en el sitio i(: = 1,2,...,m), para el
periodo j(j = 2,3,...,n); habiendo ubicado en el periodo anterior (j — 1), el operador logistico en el
sitio k(k =1,2,...,m).

Fji, = costo de traslado generado por ubicar el operador logistico en el sitio i(i = 1,2,...,m), parael
periodo j(j = 2,3,...,n); habiendo ubicado en el periodo anterior (j — 1) el operador logistico en el
sitio k(k =1,2,...,m).

F;1 = costo de traslado por ubicar el operador logistico en el sitio i(i = 1,2, ...,m), para el periodo 1.
Modelo general

Funcién objetivo

La funcién objetivo del modelo tiene que ver con maximizar la utilidad neta generada por las
ubicaciones del operador logistico a través de todo el horizonte de planeacién, ya que se dispone de
una utilidad bruta por ubicar en los diferentes sitios posibles y los costos de traslado de un periodo

a otro, en el evento en que se causan. La funcién objetivo se establece mediante la ecuacion (4):

n m

Max Z = Z Cin X1 + Z Z Z CinXij — Z FuYp — Z D FYi @)

i=1 j=2 k=1 i=1 j=2 k=1

Restricciones del modelo

Para garantizar una solucién éptima del modelo se deben considerar los siguientes tipos de res-

tricciones:
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Restricciones que garantizan una sola ubicacion en cada periodo. Entre las que hay que considerar

las siguientes:

S Xa=1 ©)

i=1

Garantiza una ubicacion para el periodo 1:
S Xir=1 Vj=23,...,n (6)

i=1 k=1

Garantiza una ubicacién para los periodos j = 2,3,4, ..., n.

Restricciones que garantizan la recursividad.

Este tipo de restricciones garantiza la causaciéon o no del costo de traslado y, ademds, permite
tomar una ruta correcta; esto es, que asignado el operador i en el periodo j, para el periodo siguiente
tome en cuenta esa ubicacion. Por ejemplo, si la ubicacién en el periodo 1 se realiza en el sitio 3, para
ubicar en el periodo 2 no debe tener en cuenta ubicaciones diferentes al sitio 3 en el periodo 1. Dentro

de estas restricciones hay que tener en cuenta las siguientes:

m
X +3 Y X <1 Vi=123,...,m y j=2 @)
i=1 k#1

Garantiza la recursividad del periodo 1 con el 2.

m
Xijoae+ Y > Xip<1 Vji=3,4,..n; Vi=1,23,...m y Vk=1,2,3,...m (8)
i=1 k#i

Garantizan la recursividad del periodo 2 con el 3, del periodo 3 con el 4, del periodo 4 con el 5,
hasta el periodo n — 1 con el n.

Restricciones que disparan o no el costo de traslado de un periodo a otro.
Xil—Yh:O Vi:1,2,3,...m (9)
Dispara el costo de ubicacion en el periodo 1.

Xijh—Yiyr =0 Vi=1,2,3,...m; Vj=23,...n y Vk=1,2,3,...m (10)

Dispara o no el costo de traslado de las ubicaciones en los periodos 2, 3, 4, ..., n—1 y n del horizonte
de planeacion.

Restricciones para variables binarias:

X1=061 Vi=123,...m. (11)
Xijp=0061 Vi=1,23,...m; Vj=23,...n y Vbk=1,2,3,...m (12)
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Y1=061 Vi=123,...m. (13)
Yig=0061 Vi=1,23,...m; Vi=23,...n y Vk=1,2,3,...m (14)

Modelo especifico

Condiciones particulares

Supoéngase que se tienen 4 posibles ubicaciones para realizar una ubicacién en los préximos 4
afios. El modelo especifico para m = 4 sitios o posibles ubicaciones y n = 4 afios queda de la siguiente

manera (utilizando las ecuaciones 4 a 14):

4 4 4 4 4 4 4
Mazx Z = Z CinXi1 + ZZ Z CijkXijr — ZFz‘lYﬂ — Z Z ZFz'jkY%jk
i=1

i=1 i=1 j=2 k=1 1 j=2Fk=1

S.A.

Restricciones que garantizan una sola ubicacién en cada afio.

i=1
Garantiza una ubicacién para el afio 1.
4 4
ZZXijk =1 Vj=23y4.
i=1 k=1

Garantiza una ubicacién para los afios 2, 3 y 4. Restricciones que garantizan la recursividad.

4
X+ > Xygr<1Vi=123ydyj=2
i=1 ki

Garantiza la recursividad del afio 1 con el afio 2.

4
Xijoae+ YD Xyp<1 V=3y4; Vi=123y4yVk=123y4
i=1 ki

Garantizan la recursividad del afio 2 con el 3, y del afio 3 con el 4.

Restricciones que disparan o no el costo de traslado de un afio a otro.

X1 —Yn1 =0 Vi=1,2,3y4. Dispara el costo de ubicacién en el periodo 1.

Xijk—Yijp =0 Vi=1,2,3y4; Vj=2,3y4y Vk=1,2,3y4. Disparaono el costo de traslado
de las ubicaciones en los afios 2, 3 y 4 del horizonte de planeacion.
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Restricciones para variables binarias.

Xﬂ:OOl. Vi:1,2,3y4.

Xiyjr=001. Vi=1,2,3y4; Vj=2,3y4 y Vk=1,2,3y4.

Yii=001 Vi=1,2,3y4.

Yijg=001 Vi=123y4; Vji=23y4 y Vk=1,23y4

Resolviendo todas las sumatorias el modelo respectivo para m = 4y n = 4 queda como aparece

a continuaciéon:

Max Z = C11 X11 + C21 X1 + C31 X31 + Cy1 Xa1 + Cr21 X121 + C120 X122 + Cr23 X123 + Cr24 X194
+C131 X131 + C132 X132 + C133 X133 + C134 X134 + Cra1 X141 + Cra42 X142 + C143 X143 + Craa X144
+C221 X291 + C222 X202 + Co23 X293 + C224 X004 + Co31 X231 + C232 X232 + Co33 X033 + U231 X234
+C241 X241 + C242 X242 + C243 X243 + C244 X244 + C321 X321 + C322 X300 + C323 X323 + U324 X304
+C331 X331 + C332 X332 + U333 X333 + C334 X334 + C341 X341 + C342 X342 + C343 X343 + C344. X344
+C421 X421 + Ca22 X422 + Cu23 Xa23 + Ca24 X424 + Cy31 X431 + Caz2 X432 + Cu33X4a33 + Cu34 X434
+Cu1 Xga1 + Cra2 Xaa2 + Cua3 Xaa3 + CraaXaaa — F11Yin — FnYor — F1Ys1 — FnYin — FinYiz
—F122Y122 — F123Y123 — Fi24Y124 — F131Y131 — Fig2Yis2 — FissYi33 — F134Y134 — FiaYia
—Fr42Y142 — F143Y143 — FlaaY144 — F221Y201 — Fo02Y220 — F223Y023 — F224Y294 — Fo31Y231
—F232Y932 — Fo33Yoss — FagaYasa — Foa1Yoar — FoaaYouo — Foa3You3 — Fo44Y214 — F391Y321
—F320Y390 — F323Y323 — F324Y324 — F331Y331 — Fi332Y332 — F333Y333 — F334Y334 — F3a1Y3m
—F349Y340 — F343Y343 — F344Y344 — Fiu21Ya01 — FuoaYaoo — Fao3Yao3 — FaoaYaos — Fuz1Yaz

—Fy32Ya32 — FuzsYass — FusaYaza — Fua1Yaar — FaaoYiaao — FrazYaas — FugaYaaa.
S.A.
X1+ Xo1 + X351+ Xgp = 1.
X121+ X122+ X123+ X124+ Xo21 + Xooo + Xoo3+ Xoog + X391 + X390+ X323+ X304 + Xyo1 + Xyoo + Xyo3+Xyog = 1
Xi31+ X2+ X133+ X134+ Xog1 + Xosa + Xozz + Xoga + X331 + X332+ X333+ X34+ Xaz1 + Xago + Xuzz+Xuza = 1.

Xia1+Xa2+ X143+ X1aa+Xoa1 +Xoao +Xoaz+ Xoaa + X341 + X349+ X343+ X344+ Xaa1 + Xaao + Xaag + Xgaa = 1.
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X114+ X129 + X123 + X124 + X222 + Xo23 + Xoos + X300 + X393 + X324 + Xuoo + Xyo3 + Xgo4 < 1.

Xo1 4+ X121 + X123 + X124 + Xoo1 + Xoo3 + Xoos + X301 + X393 + X324 + Xuo1 + Xgoz + Xyo4 < 1.
X314+ X121 + X122 + X124 + Xoo1 + X2 + Xoos + X321 + X322 + X324 + Xuo1r + Xyoo + Xgoq < 1.

X1 + Xi21 + X220 + Xyo3 + Xoo1 + Xooo + Xo93 + X391 + X300 + X303 + Xuo1 + Xyoo + Xyo3 < 1.

X121 + Xi32 + X33 + X134 + Xogo + Xozz + Xozq + X330 + X333 + X334 + Xuzo + X33 + Xy34 < 1.

X122 + Xi30 + Xi33 + X134 + Xogo + Xozz + Xozq + X330 + X333 + X334 + Xyzo + Xy33 + Xy34 < 1.
X123 + Xi32 + X33 + X134 + Xogzo + Xo33 + Xozyq + X330 + X333 + X334 + Xuzo + X33 + Xy34 < 1.

X124 + Xq30 + X33 + X134 + Xogo + Xozz + Xozyq + X330 + X333 + X334 + Xyzo + Xy33 + Xy34 < 1.

Xoo1 + Xi31 + X33 + X134 + Xog1 + Xozz + Xozq + X331 + X333 + X334 + Xuzp + Xuzz + Xy3q < 1.

Xo9o + Xi31 + X33 + X134 + Xog1 + Xoszz + Xozq + X331 + X333 + X334 + Xuz1 + Xuzz + Xy3q < 1.
X993 + Xi31 + X133 + X134 + Xog1 + Xazz + Xozq + X331 + X333 + X334 + Xuz1 + X33 + Xy34 < 1.

Xooa + Xi31 + Xi33 + X134 + Xog1 + Xozz + Xozyq + X331 + X333 + X334 + Xyz1 + Xyz3 + Xy34 < 1.

X321 + Xi31 + X320 + X134 + Xog1 + Xogo + Xozyq + X331 + X332 + X334 + Xyz1 + Xyzo + Xy34 < 1.

X320 + X131 + X132 + X134 + Xo3z1 + Xoga + Xoza + X331 + X332 + X334 + Xu31 + Xuzo + Xyzs < 1.
X323 + Xi31 + X320 + X134 + Xog1 + Xozo + Xozq + X331 + X332 + X334 + Xuz1 + Xyzo + Xy3q < 1.

X324 + Xq31 + X320 + X134 + Xog1 + Xogo + Xozy + X331 + X332 + X334 + Xyz1 + Xyzo + Xy34 < 1.

Xao1 + Xi31 + Xis2 + X33 + Xog1 + Xozo + Xozsz + X331 + X332 + X333 + Xuzp + Xuzo + Xy33 < 1.

X929 + Xq31 + X320 + X133 + Xog1 + Xogo + Xoz3 + X331 + X332 + X333 + Xyz1 + Xyzo + Xy33 < 1.
X2z + Xi31 + X320 + X133 + Xog1 + Xozo + Xoz3 + X331 + X332 + X333 + Xuzp + Xuzo + Xy33 < 1.

Xaoa + Xq31 + X320 + X133 + Xog1 + Xozo + Xoz3z + X331 + X332 + X333 + Xuz1 + Xyz0 + Xy33 < 1.
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X131 + Xyao + X143 + Xaa + Xoao + Xoaz + Xoag + X340 + X343 + X344 + Xaag + Xgaz + Xgaq < 1.

Xi32 + Xpa2 + X143 + X144 + Xoao + Xoaz + Xoaa + X342 + X343 + X344 + Xaag + Xgaz + Xy < 1.
Xi33 + X142 + X143 + X144 + Xoao + Xoaz + Xoaa + X340 + X343 + X344 + Xaao + Xyaz + Xy < 1.

X34 + X142 + X143 + X144 + Xogo + Xouaz + Xoaa + X340 + X343 + X344 + Xaao + Xyaz + Xgas < 1.

Xo31 + X141 + X143 + X144 + Xoar + Xoag + Xoaa + X341 + X343 + X344 + Xaag + Xugaz + Xyas < 1.

Xozo + X141 + X143 + X144 + Xoar + Xoag + Xoaa + X341 + X343 + X344 + Xaar + Xgaz + Xaas < 1.
Xo33 + X141 + X143 + X144 + Xoar + Xoag + Xoaa + X341 + X343 + X344 + Xaar + Xgaz + Xaas < 1.

Xoga + Xya1 + Xqa3 + Xiaa + Xog1 + Xosz + Xogg + X341 + X343 + X344 + Xga1 + Xgg3 + Xggq < 1.

X331 + X141 + X142 + X144 + Xoar + Xoao + Xoaa + X341 + X342 + X344 + Xaa1 + Xgao + Xy < 1.

X332 + Xqa1 + Xy + Xqaa + Xog1 + Xogo + Xogg + X341 + X340 + X344 + Xga1 + Xggo + Xygq < 1.
X333 + X141 + X142 + X144 + Xoar + Xoaz + Xoaa + X341 + X342 + X344 + Xaar + Xygag + Xgaa < 1.

X334 + X141 + X142 + X144 + Xoar + Xoao + Xoaa + X341 + X342 + X344 + Xaag + Xgag + Xy < 1.

Xu31 + Xqa1 + Xpag + X143 + Xoar + Xoag + Xoag + X341 + X342 + X343 + Xaar + Xagao + Xauz < 1.

Xuzo + Xqa1 + Xy + Xqaz + Xoar + Xogo + Xouz + X341 + X340 + X343 + Xga1 + Xgao + Xyy3 < 1.
X3z + Xqa1 + Xqao + Xz + Xoar + Xoao + Xouz + X341 + X340 + X343 + Xaa1r + Xgao + Xgy3 < 1.

Xz + Xqa1 + Xy + X1az + Xoar + Xoao + Xoaz + X341 + X342 + X343 + Xaar + Xgao + Xgu3 < 1.

X11— Y11 =0X91 — Y51 =0. X371 —Y31 =0. Xy1 — Yy =0. X921 — Y121 = 0. Xy99 — Y122 = 0.

X123 — Y123 = 0. X204 — Y124 = 0. X131 — Y131 = 0. Xy39 — Y132 = 0. X33 — Y133 = 0.
X134 — Y134 = 0. X941 — Y141 = 0. Xqa0 — Y142 = 0. Xq43 — Y143 = 0. Xq4qa — Yiaa = 0.
X991 — Y01 = 0. X990 — Y999 = 0. Xoo3 — Y203 = 0. X994 — Yoou = 0. Xo31 — Ya31 = 0.

Xo3g — Yo30 = 0. Xo33 — Yo33 = 0. Xogg — Yo34 = 0. Xog1 — You1 = 0. Xogo — Youo = 0.
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Xoaz — You3 = 0. Xogg — Yous = 0. X321 — Y301 = 0. X399 — Y399 = 0. X303 — Y393 = 0.

X324 — Y304 = 0. X331 — Y331 = 0. X332 — Y330 =0. X333 — Y333 =0. X334 — Y334 =0.

X3a1 — Y341 = 0. X340 — Y349 = 0. X343 — Y343 = 0. X344 — Y344 = 0. Xyo1 — Ya21 = 0.

X499 — Yyo0 = 0. Xyo3 — Va3 = 0. Xyog — Yiou = 0. Xy31 — Y31 = 0. Xy30 — Yy30 = 0.

Xazz — Ya33 = 0. X34 — Ya34 = 0. Xua1 — Yas1 = 0. Xago — Yia2 = 0. Xyy3 — Yaa3 = 0.
Xaag — Y44 = 0.
Xi=001. Vi=123y4.
Xijp =00l Vi=123y4Vj=23y4yVk=123yA.
Yi=00l Vi=123y4.
Yir =001 Vi=123y4Vj=23y4yVk=123y4

Supéngase que la informacién de utilidades brutas para la compafiia Sigma, por la ubicacién de
un operador logistico en las 4 localizaciones posibles (A, B, C y D), en el horizonte de planeacién de

4 anos, es como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Utilidades brutas por ubicacién del operador logistico

Alternativas de
Utilidad proyectada en el horizonte de planeacién
localizacién
Ano1 Ao 2 Ano 3 Ano 4
A COP 500 000 | COP 712000 = COP 900 000 | COP 1200 000
B COP 525000 | COP 698 000 = COP 897 000 | COP 1 146 000
C COP 486 000 | COP 702000 = COP 901 000 | COP 1312000
D COP 512 000 | COP 650 000 = COP 917 000 | COP 1 300 000

Ademés, se sabe que el costo de movilizacién o traslado del operador logistico es de COP 125
000, y que el costo del capital por afio se ha avaluado en un 18 %. Con base en estos datos, los costos
de traslado del operador logistico de un afio a otro, calculados con base en flujos inversos netos en el

horizonte de planeacion, son los que se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Costos de traslado del operador logistico

Afo | Costo del traslado

1 COP 125 000,00

2 COP 105 932,20
3 COP 89 773,05
4 COP 76 078,86

Llevando los datos de utilidad bruta y costos de traslado al modelo, se obtiene el siguiente plan-

teamiento:

MaX Z = 500000X1; + 525000 X31 + 486000X31 4+ 512000X41 + 712000X 12, + 712000X 122
+712000X 125 + 712000X 124 4+ 900000X 131 + 900000X 132 4+ 900000X 135 -+ 900000X 34
+1200000X 141 + 1200000 X145 + 1200000X 143 + 1200000X144 + 698000 X221 + 698000 X222
+698000X 223 + 698000 X224 + 897000 X231 + 897000 X232 + 897000 X 233 -+ 897000 X234
+1146000X 241 + 1146000 X 249 + 1146000 X243 + 1146000 X544 4 702000 X 391 + 702000 X3
+702000X 305 + 702000 X324 4+ 901000X 331 + 901000X 332 + 901000.X 335 + 901000 X 334
+1312000X 341 + 1312000 X 345 + 1312000 X343 + 1312000 X344 + 650000X 421 + 650000X 42
+650000X 423 + 650000 X424 + 917000X 431 + 917000 X432 + 917000X 435 + 917000 X434
+1300000X 441 + 1300000X 442 + 1300000 X 445 + 1300000X 444 — 12500077 — 125000Y2; —
125000Y3; — 125000Y41 — 0Yi91 — 105932,2Y;99 — 105932,2Y;93 — 105932,2Y;94 — 0Y31—
89773,05Y135 — 89773,05Y135 — 89773,05Y154 — 0Yi41 — 76078,86Y140 — 76078,86Y143—
76078,86Y144 — 105932,2Y201 — 0Ya90 — 105932,2Ya03 — 105932,2Ya04 — 89773,05Ya31 — 0Ya30—
89773,05Ya33 — 89773,05Ya34 — 76078,86Y241 — 0Yas0 — 76078,86Ya43 — 76078,86Yosq—
105932,2Y301 — 105932,2Y300 — 0303 — 105932,2Y304 — 89773,05Y331 — 89773,05Y330 — 0Y333—
89773,05Y334 — 76078,86Y341 — 76078,86Y340 — 0V343 — 76078,86Y344 — 105932,2Y;01 —
105932,2Y400 — 105932,2Y03 — 0404 — 89773,05Y431 — 89773,05Y430 — 89773,05Y435 — 0Yaz4—
76078,86Y141 — T6078,86Y140 — 76078,86Y143 — 0Yiss.

S.A.
X1+ Xo1+ X351+ Xy =1.
X121+ X122+ X123+ X124+ Xoo1 +Xooo +Xoo3+ X004 + X321 + X322+ X303+ Xaos + Xao1 + Xyoo +Xyo3+Xg04 = 1

Xi31+ X132+ X133+ X134+ X031 +Xozo +Xogz+ X34+ X331 + X330+ X333+ X334 + X371+ Xygo+ X33+ Xyzq = 1.
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Xig1 +Xao+ X143+ X144+ Xog1 +Xogo +Xouz + Xogg + X341 + X340+ X343+ X300+ Xya1 + Xaao + Xgy3+Xgag = 1.

X114+ X122 + X123 + X124 + Xoo2 + Xoo3 + Xoog + X300 + X323 + X324 + Xu2o + Xgo3 + Xgoq <1

Xo1 + X121 + X123 + X124 + Xoo1 + Xoo3 + Xoos + X301 + X393 + X324 + Xuo1 + Xgo3 + Xgou < 1
X314+ X121 + X122 + X124 + Xoo1 + Xo2o + Xoos + X301 + X322 + X324 + Xuo1 + Xuo2 + Xyou < 1

X1+ X121 + Xi22 + Xq23 + Xoo1 + X2 + Xoo3 + X321 + X2 + X323 + Xuo1 + Xgo2 + Xyo3 <1

Xi21 + X320 + X133 + X134 + Xozo + Xozz + Xozq + X332 + X333 + X334 + Xuzo + Xy33 + Xy3q < 1

X129 + Xi32 + X33 + X134 + Xogza + Xoz3 + Xo3yq + X330 + X333 + X334 + Xyz0 + Xy33 + X434 < 1
X123 + X302 + X133 + X134 + Xoza + Xoz3 + Xo3q + X330 + X333 + X334 + Xuzo + Xy33 + Xy3q < 1

X124 + X320 + X133 + X134 + Xozo + Xozz + Xozq + X332 + X333 + X334 + Xuzo + Xu33 + Xy3q < 1

Xoo1 + Xi31 + X133 + X134 + Xoz1 + Xozz + Xozq + X331 + X333 + X334 + Xuz1 + Xu33 + Xy3q < 1

Xooo + Xi31 + X133 + X134 + Xoz1 + Xogzz + Xoza + X331 + X333 + X334 + Xy31 + Xuzz + Xuzqa <1
Xoo3 + X131 + X133 + X34 + Xog1 + Xogg + Xozs + X331 + X333 + X334 + Xy31 + Xuzz + Xy34 < 1

Xooa + Xi31 + X133 + X134 + Xoz1 + Xozz + Xozq + X331 + X333 + X334 + Xuz1 + Xy33 + Xy31 < 1

X391 + Xi31 + X132 + X134 + Xog1 + Xozo + Xozyg + X331 + X332 + X334 + Xu31 + Xy30 + Xy3q < 1

X399 + Xi31 + X320 + X134 + Xog1 + Xozo + Xozyq + X331 + X332 + X334 + Xyz1 + Xy30 + Xy34

IN
—_

X323 + X131 + X132 + X134 + Xo31 + Xogza + Xogg + X331 + X332 + X334 + Xu31 + Xuzo + Xuza

IN
—_

X3oa + Xi31 + Xi32 + X134 + Xoz1 + Xazo + Xozyq + X331 + X332 + X334 + Xyz1 + Xz + Xy34

IN
—

Xuo1 + Xi31 + X132 + X133 + Xoz1 + Xoga + Xoszz + X331 + X332 + X333 + Xy31 + Xuzg + Xuzz <1

Xaoo + Xi31 + X132 + X133 + Xog1 + Xozo + Xo33 + X331 + X332 + X333 + Xuz1 + Xz + Xy33

IN
—

Xy93 + Xy31 + X320 + X133 + Xog1 + Xozo + Xoz3 + X331 + X332 + X333 + Xy31 + Xy30 + Xy33

IN
—_

Xuaoq + Xi31 + X132 + X133 + Xoz1 + Xoga + Xogz + X331 + X332 + X333 + X431 + Xuzo + Xuss

IN
—_
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X131 + Xqao + X143 + X1aa + Xoao + Xoaz + Xoas + X340 + X343 + X344 + Xaao + X3 + Xgaq <1

X132 + Xya2 + X143 + X144 + Xoga + Xoaz + Xoaa + X340 + X343 + X344 + Xgag + Xugaz + Xaaa <1
X133 + Xya2 + X143 + X144 + Xogo + Xoaz + Xoga + X340 + X343 + X344 + Xgag + Xgaz + Xuaa <1

X34 + Xyao + X143 + X144 + Xogo + Xoaz + Xoaa + X340 + X343 + X344 + Xgag + Xgaz + Xaaa < 1

Xo31 + Xqa1 + X143 + X144 + Xoar + Xoaz + Xoaa + X341 + X343 + X344 + Xga1 + Xagaz + Xaaa <1

Xo32 + Xya1 + X143 + X144 + Xoar + Xoaz + Xoaa + X341 + X343 + X344 + Xga1 + Xaaz + Xuaa < 1
Xo33 + Xya1 + X143 + X144 + Xoar + Xoaz + Xoaa + X341 + X343 + X344 + X1 + Xaaz + Xuaa < 1

Xosa + Xya1 + X143 + X144 + Xoar + Xoaz + Xoaa + Xsa1 + X343 + X344 + X1 + Xaaz + Xaaa < 1

X331 + Xyg1 + Xqgo + Xqaa + Xog1 + Xogo + Xogg + X341 + X3a2 + X3aa + Xgg1 + Xygo + Xgaq <1

X332 + Xya1 + X142 + X144 + Xoar + Xoao + Xoga + X341 + X340 + X344 + X1 + Xaao + Xaaa < 1
X333 + X141 + X142 + X144 + Xoar + Xoao + Xoaa + X341 + X342 + X344 + Xga1 + Xaao + Xaaa < 1

X334 + X141 + X142 + X144 + Xoar + Xoao + Xoaa + X341 + X342 + X344 + Xga1 + Xaao + Xaaa < 1

Xyz1 + Xqg1 + Xqgo + Xqaz + Xoar + Xogo + Xoyz + X341 + X3a2 + X3uz + Xga1 + X0 + Xgu3 <1

Xazo + Xqa1 + Xqao + X1z + Xoar + Xoao + Xosz + X341 + X3a2 + Xaaz + Xaa1 + Xgao + Xgu3 <1
X3z + Xqa1 + Xiao + X1z + Xoar + Xoao + Xoaz + X341 + X3a2 + Xaaz + Xaar + Xgao + Xgu3 < 1

Xaza + Xqg1 + Xuao + Xqas + Xogr + Xogo + Xogz + X3a1 + X349 + X3az + Xyg1 + Xggo + Xyy3 < 1

X11—Y11=0. Xo1 — Y21 =0. X31 —Y¥31=0. Xg3 — Y51 =0. Xq291 — Y121 = 0.
X122 — Y122 = 0. X193 — Y123 = 0. Xq24 — Y124 = 0. X331 — Y131 = 0. Xy30 — Y132 = 0.
X33 — Y133 = 0. X134 — Y134 = 0. Xq41 — Y141 = 0. Xyg2 — Y142 = 0. X143 — Y143 = 0.
X144 — Y144 = 0. Xoo1 — Yo91 = 0. Xogo — Yoo = 0. X993 — Ya23 = 0. Xogg — Ya94 = 0.
Xog1 — Ya31 = 0. Xogo — Yago = 0. Xozz — Yoz3 = 0. Xogs — Vo34 = 0. Xog1 — You = 0.

Xogg — Youo = 0. Xoy3 — You3 = 0. Xosg — Youu = 0. X391 — Y321 = 0. X300 — Y390 = 0.
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X323 — Y323 = 0. X394 — Y324 = 0. X331 — Y331 = 0. X332 — Y330 = 0. X333 — Y333 = 0.
X334 — Y334 = 0. Xga1 — Y341 = 0. X342 — Y340 = 0. Xa3 — Y343 = 0. X344 — Y344 = 0.
Xag1 — Yao1 = 0. Xyoo — Yazo = 0. Xyo3 — Yao3 = 0. Xaoq — Yioa = 0. Xy31 — Va1 = 0.
Xago — Y32 = 0. Xy33 — Yazg = 0. Xyz4 — Y34 = 0. Xaan — Yaas = 0. Xyg9 — Yago = 0.
Xaaz — Yaa3 = 0. Xggq — Yaa4 = 0.
Xn=061 Vi=123y4.
Xijp =001 Vi=123y4; Vj=23ydyVk=123y4
Yi=00l Vi=1,23y4.

Yijg =001 Vi=1,2,3y4,Vj=23y4yVk=1,23y4.

Solucién del modelo especifico

El desarrollo del presente documento no pretendia generar ningtin software, sino un modelo para
la ubicacién de operadores logisticos a través de un horizonte de planeacién. Por tanto, en este aspec-
to se recomienda utilizar el paquete WINQSB para obtener las soluciones de los diferentes plantea-
mientos, con base en el nimero de localizaciones disponibles para ubicar los operadores logisticos y
la cantidad de periodos del horizonte de planeacién; asi como la informacién de utilidades brutas y
costos de traslado que se deben establecer con antelacion. A partir del reporte generado con WINQSB
para el ejemplo de la comparifa Sigma utilizado en el item anterior, se interpreta lo siguiente:

X31 = 1. Indica que en el afio 1 el operador logistico se debe ubicar en el sitio C.

X323 = 1. Indica que en el afio 2 el operador logistico se debe ubicar en el sitio C, y que en el afio
1 se ubico en el sitio C.

X333 = 1. Indica que en el afio 3 el operador logistico se debe ubicar en el sitio C, y que en el afio
2 se ubicé en el sitio C.

X343 = 1. Indica que en el afio 4 el operador logistico se debe ubicar en el sitio C, y que en el
periodo 3 se ubico en el sitio C.

Y3; = 1. Hace causar el costo de ubicar en el afio 1, el operador logistico en el sitio C.

Y393 = 1. Hace causar el costo de traslado del operador logistico del sitio C en el afio 1, al sitio C
en el afio 2. Como se puede observar, realmente no hay traslado, porque el operador no cambia de
sitio del afio 1 al afio 2; por lo tanto, no hay costo de traslado. Esto se puede verificar con base en la
funcién objetivo del modelo, pues esta variable tiene como coeficiente “cero”.

Y333 = 1. Hace causar el costo de traslado del operador logistico del sitio C en el afio 2, al sitio
C en el afio 3. Como se puede observar, realmente no hay traslado porque el operador no cambia de
sitio del afio 2 al afio 3; por tanto, no hay costo de traslado. Esto se puede verificar con base en la

funcién objetivo del modelo, pues esta variable tiene como coeficiente “cero”.
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Y343 = 1. Hace causar el costo de traslado del operador logistico del sitio C en el afio 3, al sitio
C en el afio 4. Como se puede observar, realmente no hay traslado porque el operador no cambia de
sitio del afio 3 al afio 4; por tanto, no hay costo de traslado. Esto se puede verificar con base en la
funcién objetivo del modelo, pues esta variable tiene como coeficiente “cero”.

A partir de la solucién anterior, se observa que el tinico costo que se causa es el de la ubicacién
del primer afio, pues de ahi en adelante no se cambia la ubicacién del operador logistico. En la tabla 3
se detalla la ubicacién 6ptima del operador logistico en los cuatro afios del horizonte de planeacion,

junto con la utilidad bruta generada.

Tabla 3. Ubicacién 6ptima del operador logistico

Afio | Ubicacién @ Utilidad bruta
1 C COP 486 000
2 C COP 702 000
3 C COP 901 000
4 C COP 1 312 000

Total COP 3 401 000

La utilidad neta total para la ubicacién del operador logistico en el horizonte de planeacién es
de COP 3.276.000 que se obtiene de COP 3 401 000 menos COP 125 000. Este tiltimo dato es el tnico
costo de ubicacion o traslado que se causa. El valor de utilidad neta total es justamente el mismo

arrojado como maximo valor de la funcién objetivo por el WINQSB.

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permite concluir lo siguiente:

¢ El modelo aplicado si garantiza tener en cuenta las restricciones de recursividad de la locali-
zacion de los operadores logisticos a través de todo el horizonte de planeacién. Con base en la
solucién de la aplicacion realizada, se puede observar este hecho, pues X3; indica ubicar en el
sitio C para el afio 1; X323 especifica la ubicacién en el sitio C para el afio 2, habiendo ubicado
en el afio 1 en el sitio C (esto lo indica el tercer subindice de la variable); X333 establece ubicar
en el afio 3 en el sitio C (primer subindice de la variable), dado que en el afio 2 se ubicé en C
(tercer subindice de la variable y lo mismo ocurre con la ubicacién del cuarto afio). Todo lo an-
terior se hizo para un ejemplo especifico; pero se garantiza el modelo sin importar la cantidad

de ubicaciones disponibles y el nimero de periodos del horizonte de planeacién.
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e El modelo propuesto permite concluir que solo se causan los costos de traslado en el evento
que haya cambio de ubicacién del operador logistico de un afio a otro. En caso contrario, como

en la aplicacién realizada, causard costo de “cero”.
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