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RESUMEN

La optimizacion de precios es un factor determinante en la rentabilidad de las empresas. Para
conseguirlo, es necesario que estas empresas cuenten con las herramientas adecuadas para la seleccion
de productos con el objetivo de obtener el mayor margen de beneficios posible.

En este Trabajo de Fin de Grado se plantea el desarrollo de modelos lineales para minimizar costos
al adquirir productos a proveedores con el mayor nivel de confianza. Para ello, la confianza se expresa
como un valor numérico y se integra en la funcion objetivo junto al precio de adquisicion de cada
producto, obteniendo un modelo lineal multiobjetivo. Para alcanzar este modelo fue necesario el analisis
de los factores (costo y confianza) que integran la funcion multiobjetivo.

Durante el analisis de los factores se tomaron en consideracion dos enfoques, el primero basado en
la cantidad de unidades de producto y el segundo basado en la cantidad de lotes de producto,
obteniéndose los mismos resultados para ambos enfoques. Los resultados obtenidos para los diferentes
enfoques y modelos muestran que el problema multiobjetivo obtiene la solucidn esperada, que presenta
valores intermedios en relacién precio confianza cuando se compara con el modelo lineal que solo
minimiza uno de los objetivos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

El modelaje lineal para la minimizacioén de costos de adquisicion de materiales es una técnica
matematica muy Util en la gestion de la cadena de suministro de las organizaciones. Esta técnica se
remonta a la década de 1930, cuando el matematico George Dantzig desarrollé el método simplex para
resolver problemas de programacion lineal. Desde entonces, el modelaje lineal se ha utilizado en una
amplia variedad de campos y ha evolucionado para abordar problemas cada vez mas complejos en la
cadena de suministro de las empresas. [1]

En la actualidad, el modelaje lineal sigue siendo una herramienta importante para la gestion de la
cadena de suministro en un entorno empresarial cada vez mas competitivo y globalizado. La
disponibilidad de software de modelaje lineal ha permitido que mas empresas adopten esta técnica y la
integren en sus procesos de toma de decisiones. Al utilizar esta técnica, las empresas pueden tomar
decisiones informadas y estratégicas sobre la adquisicion de materiales, lo que les permite reducir costos,
mejorar la eficiencia y aumentar la rentabilidad. En resumen, el modelaje lineal es una técnica
matematica fundamental en la gestion de la cadena de suministro, que permite a las empresas optimizar
sus operaciones y mejorar su desempefio econémico.

1.2 Justificacion

En el mundo empresarial, una de las principales preocupaciones es la optimizacion de costos para
poder competir en un mercado cada vez mas exigente. Una de las areas donde esto es especialmente
relevante es en la adquisicion de materiales, ya que representa una parte significativa del presupuesto de
cualquier organizacion. En este sentido, el uso de modelos matematicos para la minimizacion de costos
se ha convertido en una herramienta imprescindible para lograr este objetivo. Por ello, el modelaje lineal
es una técnica muy util para la gestion de compras, ya que permite identificar la combinacion éptima de
materiales que minimiza los costos totales de adquisicion. Este modelo se basa en la formulacion de una
funcidn objetivo que representa el costo total y en la identificacion de las restricciones que limitan las
posibles combinaciones de materiales.

En este trabajo, se aborda la aplicacion de un modelo lineal para la minimizacion de costos de
adquisicion de materiales en organizaciones. Se presentaran las principales caracteristicas de este
modelo, su implementacion practica y los resultados obtenidos en diferentes escenarios. Ademas, se
discutiran las ventajas y limitaciones de esta técnica y se propondran posibles mejoras y extensiones
para su aplicacion en contextos empresariales especificos.

En los barcos, es necesario la adquisicion de diferentes suministros para poder desplegarse en una
operacion a largo plazo. Un buque de la Armada necesita un gran numero de recursos para que pueda
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realizar sus tareas de forma correcta, ya sea que las diferentes maquinas o equipos estén operativos y
permitan realizar al usuario sus funciones. Para ello, se debe adquirir la cantidad de alimentos preciso
para poder abastecer a toda la dotacion. De esta funcidn se encarga la figura del habilitado, normalmente
oficial con rango de Capitan del Cuerpo de Intendencia de la Armada, quien debera valorar los precios
para minimizar los costos y poder emplear de forma eficaz el dinero.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es formular el problema de adquisicion de materiales y
asignacion de proveedores de forma conjunta mediante un modelo de programacién lineal con
restricciones teniendo en cuenta no solo el precio de los productos sino también otros factores como
puede ser la confianza en los proveedores o el tiempo de entrega de los productos. En este trabajo se
proponen varios modelos para conseguir este objetivo y se analizan los resultados.

1.4 Estructura del trabajo

La memoria esta estructurada en capitulos comenzando con una introduccién, en la cual se hablan
de los conceptos principales bajo los que se fundamenta el trabajo y sus origenes, asi como el objetivo
del trabajo. En esta memoria se profundiza en los problemas de programacion lineal, empezando por un
planteamiento general de este tipo de problemas y la explicacion de algunas técnicas de resolucion para
diferentes tipos de problemas.

El trabajo se estructura de la siguiente manera:

> Estado del Arte: en este capitulo se hace una breve explicacion de qué es un modelo
matematico y sus tipos. Se explica lo que es la Programacién Lineal (PL) y sus tipos, asi
como la resolucion de problemas de PL mediante el empleo del método SIMPLEX vy el
método Branch and Bound.

» Desarrollo del trabajo: este capitulo consiste en la explicacion de los modelos de PL
planteados para la solucion del problema de minimizacion de costos en el suministro de
materiales y asignacion de proveedores, no solo teniendo en cuenta el precio productos si no
también la confianza en los proveedores. Se recorren un total de ocho planteamientos
diferentes, detallando los factores que afectan en cada planteamiento.

» Validacion: en este apartado se comprueba numéricamente los modelos planteados en el
punto anterior, haciendo hincapié en la diferencia entre ellos y porqué se ha ido cambiando
de método hasta llegar al modelo de PL final.

» Conclusiones: en este Gltimo capitulo se recogen los resultados obtenidos para los distintos

los planteamientos del problema y se comentan las ideas principales extraidas de cada
modelo y el empleo que puede tener este para el futuro.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Modelo Matematico
2.1.1 ;Qué es?

Un modelo es un sistema matematico formado por ecuaciones en funcion de variables que permiten
representar un problema, situacion o fendmeno real. Un modelo matematico debe reproducir la realidad
de la forma mas fiel posible con la finalidad de obtener respuestas a determinadas acciones. [2]

2.1.2 Tipos de Modelos Matematicos
Los Modelos podemos clasificarlos, como podemos ver en la Figura 2-1, en:

Cuantitativos y cualitativos: los cuantitativos son aquellos representado por cantidades, en
funcién de las variables y constantes pertenecientes al mismo. Si hablamos de cualitativos,
son aquellos que estudian los problemas de acuerdo con sus cualidades, propiedades o
caracteristicas.

Hechos a la Medida o Estandares: aquellos empleados para resolver un problema en concreto
el cual solo puede ser usado para ese problema, se conocen como modelos hechos a la
medida. Por el contrario, los modelos Estandares, son aquellos que son utilizados de forma
repetitiva, aplicando el mismo procedimiento y generando resultados que no cambian en
concepto, pero si numéricamente. Un claro ejemplo de Estandar es el area de un triangulo
dénde las variables empleadas seran base y altura del triangulo.

Probabilistica y deterministicos: los modelos probabilisticos son aquellos que representan
una situacion, fendbmeno o experimento cuyo resultado es incierto o cuyo comportamiento
se supone aleatorio. De esta manera, para un mismo conjunto de datos de entrada, las salidas
o resultados no serian siempre los mismos. Un modelo deterministico es aquel que produce
siempre las mismas variables de salida para un conjunto de pardmetros y variables de
entrada.

Descriptivos y de optimizacion: los modelos descriptivos se basan en una descripcion
matematica de una condicion real. La solucién obtenida en este modelo solo intenta
describir la situacion y no escoger una alternativa. Sin embargo, cuando el resultado que se
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obtiene es la solucion dptima teniendo en cuenta las variables introducidas, son modelos de
optimizacion.

- Estéticos y dindmicos: se dicen que son estaticos cuando los modelos determinan una
respuesta para una serie especial de condiciones fijas que no cambian significativamente a
corto plazo, es decir, la solucion esta basada en una condicion estatica. Por el contrario,
cuando el tiempo desempefia un papel importante en la solucién, el modelo es dinamico.

- De simulacion y no simulacién: cuando los datos empleados estan basados en el mundo real
y pueden ser reproducidos son modelos de simulacion, por el contrario, si los datos no
pueden ser reproducidos en el mundo real, son modelos de no simulacion. [2]

DE SIMULACION Y
NO SIMULACION

CUANTITATIVOS Y ESTATICOS Y
CUALITATIVOS DINAMICOS

MODELOS

MATEMATICOS

DESCRIPTIVOS Y ESTANDAR Y
DE HECHOS A
OPTIMIZACION MEDIDA

PROBABILISTTICA
Y
DETERMINISTICO

Figura 2-1: Modelos matematicos (Fuente: Elaboracion Propia)

En este TFG investigaremos mas en profundidad el modelo cuantitativo, deterministico, estandar,
de optimizacién, estatico y de simulacion.

2.2 Modelo de Programacion Lineal

2.2.1 ¢Qué es la Programacion Lineal?

La Programacion lineal (PL) es un tipo de modelo matematico para resolver cierto tipo de problemas
de asignacion de recursos entre distintas actividades, cuyo objetivo principal es el apoyo en la toma de
decisiones. Su empleo es mayoritario en el ambito de las finanzas, aunque es aplicable tanto al ambito
logistico como al de sistemas de transporte.

Su origen, al contrario de lo que se pueda pensar por su nombre, hace referencia al término militar
“programar” que significa cumplir objetivos en un marco de tiempo para el adiestramiento, la logistica
o el despliegue de unidades en zonas de ataques hostiles y no tiene relacion alguna con el &mbito de la
informatica o las redes.

Se sabe que la primera vez que se empled la programacion lineal fue en 1776 por parte de G. Monge,
aunque se considera a L.V. Kantorévich, Figura 2-2,el maximo representante. L. V. Kantorévich en
12



MODELO LINEAL PARA LA MINIMIZACION DE COSTOS DE ADQUISICION DE
MATERIALES PARA ORGANIZACIONES

1939 publico el libro “Métodos matematicos para la organizacion y produccion” [3], donde introdujo
los conceptos de la Programacion Lineal y mas tarde en 1942 publico “On the Translocation of Masses”
[4], donde desarroll6 dichos conceptos de forma més profunda. Estas publicaciones le valieron para
ganar el premio Nobel de economia en 1975. [5]

Figura 2-2: L.V. Kantorévich (Fuente: [6])

En la misma década de los 40, George Dantzig, trabajando como consejero matematico
para la Fuerza Aérea de Estados Unidos, desarrollé un sistema automatico de planificacion temporal de
despliegue, entrenamiento y abastecimiento logistico, que dio lugar en 1949, a la publicacién del método
del simplex para resolver programas lineales, método que fue ampliamente aceptado por su capacidad
de producir soluciones en un tiempo razonable [7].

La programacion lineal tuvo un impacto significativo en la segunda guerra mundial a través de su
aplicacién en la planificacion y optimizacion de los recursos militares. Durante la guerra, el método
simplex se utilizd para planificar la produccion de bienes y servicios, incluidas las armas y los
suministros, de una manera mas eficiente y efectiva. Ademas, el método simplex se aplico en la logistica
militar para optimizar el transporte y la distribucion de suministros, y para planificar el uso de los
recursos humanos y materiales. Por ejemplo, mediante el uso de convoyes, Figura 2-3, se utiliz6 para
determinar la mejor ruta para el envio de suministros y para asignar las tareas y responsabilidades a los
soldados de manera mas efectiva.

Figura 2-3: Ruta de suministros Segunda Guerra Mundial (Fuente: [8])

En general, el método simplex demostré ser una herramienta valiosa en la guerra, ya que permitié a
los lideres militares tomar decisiones mas informadas y eficientes en cuanto a la utilizacién de los
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recursos. Esto, a su vez, permitid a los Aliados tener una ventaja sobre las fuerzas del Eje en la
planificacion y la ejecucion de las operaciones militares. [9]

2.2.2 Formulacion de un Modelo de Programacion Lineal Estandar

Para formular un problema mediante Programacion Lineal es necesario que cumpla una serie de
condiciones:

1. Tener restricciones o limites en los recursos es un factor importante en cualquier proceso
o sistema. Estos limites pueden incluir la cantidad limitada de trabajadores disponibles para
realizar una tarea, el nimero maximo de clientes que una empresa puede atender en un
momento dado o el limite de capacidad de un proceso especifico. Estos limites pueden
afectar a la eficiencia y al éxito del proceso o sistema, por lo que es importante tenerlos en
cuenta a la hora de planificar y tomar decisiones. Como se muestra en la Figura 2-4.

Q

=
o
x
X

Figura 2-4: Grafica de restricciones (Fuente: [10])

2. Se debe identificar un objetivo explicito, ya sea con motivo de maximizar las ganancias o
para minimizar los costos de manera efectiva.

3. Tanto las restricciones como la funcién objetivo deben ser lineales. Esto se refiere a que las
ecuaciones que determinan las variables de decision en un modelo matematico son lineales,
es decir, que cumplen con una relacién de proporcionalidad entre las variables. De esta
manera, se puede predecir un resultado preciso y confiable en base a las relaciones
matematicas existentes.

4. Debe ser homogéneo. Esto significa a la igualdad de caracteristicas de las variables de
decision y de los recursos. Por ejemplo, todas las horas de trabajo de una persona tienen la
misma productividad o todos los productos fabricados en una maquina son similares y
equivalentes. Esto significa que las caracteristicas son consistentes y uniformes.

5. Deben ser divisibles. Esto se refiere a que los productos y recursos pueden ser presentados
en partes o fracciones. Esto permite una mayor flexibilidad en la asignacién y utilizacion de
estos, permitiendo una mejor optimizacion de los recursos y una mayor eficiencia en el logro
de los objetivos establecidos.

6. No puede ser negativo. Esto quiere decir que las variables de decision deben ser positivas o
igual a cero, lo que significa que no es posible fabricar una cantidad negativa de productos.
En otras palabras, el nimero de productos que se fabrica no puede ser un valor negativo. [11]
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MODELO LINEAL PARA LA MINIMIZACION DE COSTOS DE ADQUISICION DE
MATERIALES PARA ORGANIZACIONES

Una vez cumplan todas estas condiciones, se puede comenzar a formular un modelo de
programacion lineal. Para ello, es necesario seguir los siguientes pasos:

X/
L X4

El primer paso seria determinar las variables de decision. Estas variables de decision
representan los elementos del sistema o problema a modelar. En los modelos lineales, las
variables son escritas como numeros reales y son representadas por letras con subindices,
X1, X2, X3... Similares a la notacién matemaética, o por términos que hacen referencia a lo que
representan, tales como peso, valor, etc.... También es posible que las variables escritas de
la primera forma sean representadas como vectores de un conjunto indexado de variables
x = (X1, X2, X3...).

El siguiente paso seria determinar las restricciones. Estas limitaciones representan las
limitaciones practicas de ciertos recursos o las imposiciones fisicas de la realidad. Son
representadas mediante ecuaciones e inecuaciones lineales de las variables de decision. La
forma matematica que suelen adoptar estas restricciones suele ser de la siguiente manera:

gi(x) < bi; gi(x) = bi; gi(x) = bi

i = 1,...m; siendo gi una funcién lineal
El ultimo paso es la formulacion de la funcion objetivo. Esta funcion mide la calidad del
resultado y es la funcion que necesitamos optimizar, ya sea minimizarla para reducir el costo

al méaximo o bien maximizarla para obtener el margen de beneficio més grande. [12]

Maximizar z = f(x); o Minimizar z = f(x)

A continuacion, se muestra un ejemplo de formulacién de un problema de PL para la asignacion de
recursos de una empresa de ropa:

Ejemplo de Problema de asignacion de recursos

Una empresa de ropa quiere ampliar sus servicios y comenzar a vender bufandas y guantes. Para
fabricar un lote de bufandas se necesitan 2 kilogramos de lana y 3 kilogramos de seda, y para fabricar
un par de guantes se necesita 3 kilogramos de lana y 1 kg de seda. La empresa solo dispone de 100
kilogramos de lana y 80 kilogramos de seda. El objetivo de la empresa es maximizar el beneficio
obtenido al vender estos productos que es de 4 euros por bufanda y 3 euros por guante.

Solucién

La Tabla 2-1 resume todos los datos del problema planteado.

Consumo de materia prima para la
produccioén de ropa
Material Bufanda Guantes Disponible
Lana 2 3 100
Seda 3 1 80
Precio 4 3 -

Tabla 2-1: Planteamiento de ejercicio (Fuente: Elaboracion Propia)
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Se definen las variables de decision relacionadas con las incognitas del problema (unidades de
(bufandas y de guantes), como:

x; = namero de bufandas fabricadas
X, =numero de guantes fabricados.

A continuacion, siguiendo los pasos expresados anteriormente, las restricciones a las cuales esta
sujeto este problema se escriben como:

2x1 + 3x, < 100 (limite de empleo de lana)
3x; +x, <80 (limite de empleo de seda)
X1,%X; =0 (positividad de las variables)

Finalmente, el altimo paso consiste en definir la funcion que debe maximizarse. En este caso sera la
suma de la venta de unidades bufandas y guantes.

zZ =4x; + 3x,
Este problema de PL se escribe en forma conjunta como:
Max = 4x; + 3x,
sujeto a:
2x1 + 3x, < 100 (limite de empleo de lana)
3x; +x, <80 (limite de empleo de seda)

X1,X, =2 0  (positividad de las variables)

2.2.3 Método Simplex Estandar

El método simplex surge de la mano del matematico George Dantzig (1914-2005) en 1947. Durante
el desarrollo de su tesis, Dantzig present6 el método simplex como una forma eficiente y facil de resolver
problemas de PL. Después de ser publicado, el método simplex se convierte en uno de los métodos mas
importantes y utilizados por las empresas, siendo incluso mejorado posteriormente para resolver
problemas de mayor dificultad. Entre estas versiones destacan el método simplex revisado y el método
simplex dual. Actualmente sigue siendo utilizado, aunque en algunos ambitos se utilizan otros
algoritmos mas modernos. [13]

En cuanto al método simplex original, es un algoritmo que resuelve problemas PL obteniendo una
solucion optima del problema. Si nos centramos en el ambito matematico, el método simplex consiste
en optimizar una funcion objetivo la cual, esta sometida a una serie de restricciones de igualdad o
desigualdad. Este modelo esta representado en la mayoria de los casos por la siguiente formula:

Maximizar z = cTx
Sadx <b»b
x>0

donde, x es un vector compuesto por las variables llamadas “variables de decision”, ¢ y b son vectores
que asumen un valor dependiendo del problema y A es la matriz de coeficientes. La funcion z es la que
se maximiza o se minimiza y la cual esta sujeta a las restricciones Ax < by x > 0. Una de las grandes
ventajas con las que cuenta este método es la capacidad de poder trabajar con un numero ilimitado de
variables y restricciones.
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El método simplex requiere conocer algunas definiciones clave para ser comprendido. El proceso
comienza con dos afirmaciones importantes:

e EIl conjunto de soluciones posibles o factibles de un problema de PL se puede representar a
través de un poliedro convexo.

e Siel problema de PL tiene una solucién optimay finita, esta se encontrara en un vértice del
poliedro que representa el problema.

El algoritmo simplex empieza con uno de los vértices del poliedro y verifica si es la solucion dptima.
Si no lo es, se busca un nuevo vértice adyacente que mejore el valor de la funcién objetivo. EIl proceso
continla iterativamente hasta encontrar el vértice que representa la solucion éptima.

En la Figura 2-5 se puede observar las soluciones factibles, desde la inicial, hasta finalmente la
solucion optima.

Solucién Optima

Solucién Basica ’
Inicial

Figura 2-5: Iteraciones método simplex (Fuente: [14])

Para realizar el método simplex, se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Definicién del problema: Primero, debemos definir nuestro problema en la forma estandar y
generar la matriz correspondiente. Esto incluye la definicion de las variables, restricciones y
la funcion objetivo.

2. Solucion basica inicial: Una vez definido el problema, debemos determinar la solucion
basica inicial. Esto incluye la seleccion de un numero determinado de variables como las
basicas y las no basicas.

3. Seleccidn de la variable de entrada: En este paso, debemos seleccionar la variable de entrada
utilizando la condicion de optimalidad. La variable de entrada es aquella que mejorara el
valor de la funcion objetivo. Si no es posible la selecciéon una variable de entrada, quiere
decir que estamos en la solucion Optima y terminan las iteraciones.

4. Seleccion de la variable de salida: Después de haber seleccionado la variable de entrada,
debemos seleccionar la variable de salida utilizando la condicion de factibilidad. La variable
de salida es aquella que dejara al sistema en una solucion factible.
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5. Actualizacion de la matriz: Finalmente, debemos actualizar la matriz realizando las
operaciones pertinentes. Esto incluye el intercambio de las variables bésicas y no basicas.
Una vez actualizada la matriz, se debe volver al paso nimero 3.

Este proceso se repetira hasta llegar a la solucidn 6ptima, que se encuentra en un vértice del poliedro
que representa las restricciones del problema. EI método simplex es un algoritmo eficaz y confiable para
resolver problemas de PL. [14]

Para una compresion mejor del funcionamiento del método simplex, se plantea un ejemplo de un
problema de PL. Este ejemplo, se reescribe el problema como un sistema de ecuaciones lineales, con
restricciones de positividad, agregando una variable de holgura por cada restriccion.

Problema 1: Problema de Programacion Lineal a variables continuas x, y € R*.

Considere el siguiente problema de programacion lineal:

MaxZ=x2+2x1

S.a Xp —=X1 <

wWoaw
N N lw
u'llH |

Xy +Exl <

=
IA

=
[y
v v
S O Nlv

=

2

Para resolver este problema por el método simplex, este se reescribe como un sistema de ecuaciones
lineales, con restricciones de positividad, agregando una variable de holgura por cada restriccion, de la
siguiente forma:

Max z = x, + 2x,

3 3
SAx;==-—x,+-x
3=, X2t X%

21 3
x4—?—x2—gx1

— X5=§_X1
x1 =0
x, =0
x3=0
X4 =0

X520

Teniendo en cuenta lo anterior, se considera el siguiente sistema lineal:

.X3 =§_XZ +%x1 _—> (Al)

18



MODELO LINEAL PARA LA MINIMIZACION DE COSTOS DE ADQUISICION DE
MATERIALES PARA ORGANIZACIONES

21 3
Xy =— =X~ X — > (A2)

X5— % —x; —» (A.3)

z=2x+x, —»(A4)

21

., . . . 3 9
La solucion factible del sistema lineal (A) es x; = x, =0, x3 = S Xa =T Xs = yzZ= 0, con

valor de la funcion objetivo, z = 0. Las variables basicas son x5, x, Yy xgYy las no basicas son x; y

x,. Esta solucion corresponde al vértice 1, punto (0, 0, % : % , g), mostrado en la Figura 2-6.

Como los coeficientes de la funcion z son positivos y x; = x, = 0 se puede incrementar el valor de
z de cero a un namero diferente de cero, haciendo x; # 0,x, = 0 y manteniendo las restricciones de
positividad, es decir:

X3 =o+%20 ———>x 2 —ox-=-2
21 3 21 5
Xpg=——=x%, 20 —>x; =—*x=-=7
s=T T2 1 3

9 9
==X —>x <=
Xs =7 =X X1 <3

;. . . . . .. . 9 .
El maximo incremento en z, sin violar ninguna de las restricciones, se obtiene cuando x; = > (variable
. . 9 . .z
de entrada). Por tanto, tenemos que xs es la variable saliente, x; = S Y X5 = 0. A continuacion,
. . 9 . . .
despejando x; de (A.3), se obtiene x; = S~ Xs. Sustituyendo este valor en el sistema (A), se obtiene:

X1 =§—x5—> (B.1)

39 3

X3 == —x, —>x5——> (B.2)
15 3

X =1 =% —ix; > (B3)

z=9+x, —2xg —> (B.4)

. . . 9 39 15
El punto factible asociado al sistema (B) es x; =2, X = 0,x3 =—,%4

8 10
corresponde al vértice 5, punto (g , 0, ? : i—(s) , 0) de la Figura 2-6, con valor de la funcion objetivo z =

9. Nuevamente, observando los coeficientes de z se tiene que es posible incrementar este valor de z a
uno mayor si se incrementa el valor de x, = 0 a otro valor positivo que no viole las restricciones.
Considerando x, # 0y xgz = 0, se determina cuanto puede aumentar x, (variable de entrada):

,xs =0, que

9
x,==20
1=52
39 39
Xa=——%x,>20 —— x, >—
3= 3 2 227
15 15
X, =, >0 > x, <=
47 10 2= 2 =10

Entonces, se puede afirmar que el maximo incremento en z sin violar ninguna de las restricciones se
. 15 . . 15 .
obtiene cuando x, = . Por tanto, x, es la variable saliente, x, = Y Xs = 0. Despejando x, de (B.3),

10
se obtiene:

19



IGNACIO POOLE LEFLER

Xy =§—x4+§x5 —» (C2)

X =2 ——(C2)

x; = 2+ x———> (C3)

Z=22—1—x4—§x5—>(C.4)

. . . 9 3 27
El punto factible asociado al sistema (C) es x; = S X2 =53 = Xy = 0, x5 = 0, que corresponde

£y 9 3 27 - 21
al vértice 4, punto ( 31308 0, 0) Figura 2-6, con valor de z = - Con este resultado ya no se puede
seguir incrementando el valor de z, ya que todos sus coeficientes son positivos. Por tanto, la solucion del
. 9 3 21
smtemaes(;,;)conz ==

Region factible S

6| 3 7 x,=312+(314)x,
2,3)
( )/ x1=9.“2
a3t
, ot 4
- D 12,312)
iy GJO';/‘) S 3
x p
1L
] & P x,=21/5(3/5)x
1 G%.O) 12,0)
1 S
27T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2-6: Region factible (S) y solucion del problema (P1) (Fuente: Elaboracién Propia)

2.3 Modelo de Programacion Lineal Entera
2.3.1 Programacion Lineal Entera Pura

Los modelos de programacién lineal entera pura son un caso particular de los modelos
de PL. Este es un enfoque simple y eficaz para la resolucién de problemas de optimizacién lineal donde
las variables representan objetos que no tiene sentido fraccionar, como el caso de personas. En este tipo
de problemas las variables de decision estdn condicionadas a tomar valores enteros. Para la mayor parte
de los problemas lineales encontramos la condicion de integralidad para las variables de decision. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que no es adecuado para problemas no lineales o con
restricciones no lineales. Uno de los métodos usado para resolver este tipo de problemas es el método
“Branch and Bound” (BB) (Ramificacion y Acotamiento en castellano) y sus variantes, donde generan
subproblemas lineales que se resuelven usando el método del simplex. Este método sera explicado en la
Seccion 2.3.4. [15]

Un ejemplo del empleo de este tipo de programacion puede ser la produccion de una fabrica, como
se puede ver en la Figura 2-7, donde las limitaciones son las horas trabajadas por personal y el objetivo
es maximizar las ganancias.
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Figura 2-7: Aplicacién de Programacién Lineal Entera Pura en fabricas. (Fuente: [16])

Problema 2: Resolucion de problema de Programacién Lineal Entera Pura

Considérese el problema (P1) presentado en la Seccion 2.2.3, donde las variables x; y x, son ambas
enteras, esto es:

—

Maxz=x2+2x1

3 3
sa Xy =X SE

X1, X, enteras

La solucién de este problemaes x; = 4y x, = 1 con un valor 6ptimo de z = 9, como se puede observar
en la Figura 2-8.

Region factible S

4N k7
< X,=3/2+(3/4)x |
“Reg X,=9/2
3 ~
LS
L
2 /
E S -
EI PGI)
W =~
o 3 =
»\\\).(2—21!5-(3/5))(1
0¥ + + + # S = —
S
N
1 Y
\\

-

i ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x1

Figura 2-8: Region factible y solucion del problema (P2) (Fuente: Elaboracién Propia)
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2.3.2 Programacion Lineal Entera Mixta

La programacion lineal entera mixta es una técnica de optimizacion que se utiliza para resolver
problemas de PL en los que algunas de las variables son enteras y otras son continuas.

Esto hace que la solucién 6ptima sea mas dificil de encontrar. Para resolver este tipo de problemas
se emplean técnicas de programacion lineal puray de programacion lineal entera. Unos de los principales
métodos de resolucion de este tipo de problemas es el método de Ramificacion y Acotamiento (método
Branch and Bound en inglés), aunque existen otras técnicas como el método entero mixto de Gomory o
el método de Descomposicion de Benders. [17]

2.3.3 Programacion Lineal Entera Binaria

La programacion lineal entera binaria es una técnica de optimizacion que se utiliza para resolver
problemas en los que todas las variables son enteras y ademas binarias, es decir las variables solo toman
valores cero (0) y uno (1).

Se usa en problemas de asignacion o toma de decisiones basados en la realizacién o no de una tarea.
Entre sus aplicaciones mas comunes estan la planificacion de envios, disefio de redes, eleccion de sitios,
ubicacion de personal y programacion de actividades.

En este tipo de problemas, la solucion consiste en recorrer iteraciones recorriendo un camino u otro
basandose si la tarea ha sido realizada (x = 1) o si por el contrario la tarea no se ha realizado (x = 0)
[18]. Esto se comprende de forma mas eficaz si se observa la Figura 2-9, donde se muestran la
ramificacion desde un origen y todas sus ramificaciones.

o O
/ \

x=0 \2:1 ’Tfi
*3=0 x3=1 x3=0 X xff\ x3=1 xyf\ x3=1

Figura 2-9: Ramificacion Binomial (Fuente: [19])

Este tipo de problemas se puede resolver mediante diferentes métodos, como, por ejemplo, el
método de enumeracidn explicita o completa, que consiste en evaluar todas las combinaciones posibles
de variables con valores binarios o el método BB que se explica en la Seccién 2.3.4. A continuacion, se
presenta el problema (P3) con la restriccion adicional de considerar todas las variables enteras binarias.

Problema 3: Resolucion de problema de Programacion Lineal Entera Binaria.

Considérese el problema (P1) presentado en la Seccion 2.2.3, donde las variables x; y x, son ambas
enteras y binarias.
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—

Maxz=x2+2x1

3 3
sa Xy — X SE

X1, X, enteras

El método mas sencillo es el método enumeracion explicita completa, que consiste evaluar todas las
posibles soluciones factibles del problema, siendo para este ejemplo (0,0),(1,0),(0,1)y (1,1).
Entonces se buscan los valores de z para estas soluciones factibles.

z(0,0)=0
z(0,1) =1
z (1,0) = 2
z(1,1) =3

Por tanto, la solucion 6ptima para este sistema es x; = 1y x,=1 con valor éptimo z = 3, como se

ilustra en la Figura 2-10.

x2

Region factible S

i 4
7

7 x,=32+(3l4)x

X,=9/2

_ X,=21/5-(3/5)x 1

Figura 2-10: Regidn factible y solucién problema (P3) (Fuente: Elaboracién Propia)

2.3.4 Método de Ramificacion y Acotamiento (BB)

El método mas empleado para la resolucion de problemas de PL entera pura y mixta es el método
BB. El cual consiste en resolver varios subproblemas de programacion lineal mediante la aplicacion
reiterativa del método Simplex anteriormente explicado. Es una técnica que busca la solucion entera en
formato de arbol basandose en la relajacion y ramificacion para acotar la busqueda. La ramificacion es
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una técnica que consiste en la division de cada problema en dos nuevos subproblemas. [20] Estos dos
subproblemas se obtienen mediante la imposicion de restricciones excluyentes que originan una division
del conjunto de oportunidades del problema original en dos partes, eliminando en ambas la solucién no
entera del problema original. Los subproblemas lineales se obtienen relajando las restricciones de
integralidad y afladiendo restricciones adicionales. [21]

En este caso se mostraran las ramificaciones y relajaciones del arbol para el problema (P2) cuando
se agrega la condicion de que ambas variables x; y x, deben ser enteras.

Problema 2: Resolucién de problema de Programacién Lineal Entera mediante el uso de la técnica
BB.

Considere el problema de programacion lineal entera dado por:

—

MaxZ=x2+2x1

S.a

=
N

I
=
=
IA

=
N)
+
lw Alw

= =
[N [
v A
o o vl
&=
[N
A
U"lE N w

=
N
v

X1, X, enteras

El método BB en este caso, comienza hallando la solucion del problema (P2) mediante el método
Simplex, cuya solucion es x; = 4.5, x, = 1.5y z = 10.5, como se ilustra en la Figura 2-6.

Como dicha solucion no es entera, se ramifica el problema (P2) en dos subproblemas a partir de la
relajacion de la variable x,, obteniendo el subproblema (P2-1) con la restriccién adicional x; < 4y el
subproblema (P2-2) con la restriccion adicional x; = 5. Como se puede observar hay una inecuacion
redundante en cada sistema, por tanto, se procede a eliminarla. El arbol generado por el método BB se
ramifica como sigue:
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—

Max z = x, + 2x,
3 3
S.a Xy, —=-Xx4 < -
2 471 =5
3 21
X - < —
2-I_s 1=
—< aeg_g
-2
x; <4
X1 2
x, =0

Solucion l
xl = 4‘5
xZ = 15
z =105

3
S.a X, —le <

Max z = x, + 2x4

3
2
21

x]_S?

solucion

- ¥
v
(e}

No factible

l Se ramifica

No se ramifica l

Una vez planteado los dos subproblemas, se observa que el problema de la derecha (P2-2) no tiene

25

solucion, ya que dos inecuaciones se contradicen, como se muestra en la Figura 2-12. Por tal motivo el
problema (P2-2) no se ramifica méas. El problema (P2-1) tiene soluciénes x;, = 4.5, x, =18y z =
9.8, como se puede observar en la Figura 2-11. Como esta solucion no es entera se ramifica el
problema (P2-1) en dos subproblemas, a partir de la relajacion de la variable x,, obteniendo el
subproblema (P2-1-1) con la restriccion adicional x, < 1y el subproblema (P2-1-2) con la restriccion
adicional x, > 2.
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Region factible S

4t X,=312+(314)x ,
Xx,=4 x,=9/2
3t 1 1
21 >
A8) % _Lo23
8 T <
1F "
/ SN Xgm215-(35,
00,0 t012,0) s
-1 ) .
S
2+t g
o 1 2 3 4 6 7 8 9 10
x1

Figura 2-11: Region factible y solucion del problema (P2-1) (Fuente: Elaboracién Propia)

Region factible S

4 X,=312+(3/4)x , 1
X,=9/2 x,=5
3 1 1 -
.
2 b, ]
By 3
LOR232) a_
~ Fo. ;p\ S_@
x 1+ 7\
0%0,0) F0/2,0)
At k" 1
-
2F E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x1

Figura 2-12: Region factible de problema (P2-2) (Fuente: Elaboracién Propia)

En consecuencia, el arbol generado por el método BB sigue el siguiente esquema:
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/ X1 25
No factlble
x, <1

—

Max z = x, + 2x, Max z = x, + 2x4
3 3 3 3
= <z —z <z
s.a Xp =X <3 sa X =X S5
3 21 3 21
z < = z < =
x2+5x1_5 x2+5x1_5
R 9 — 9
2 -2
X1 <4 X1 <4
Xy <1 Xy > 2
Solucion Solucion no entera
x =4 x; = 3.66
x2 =1 xz =2
z=9 z=9..33
Solucién entera (no se ramifica) se ramifica

Como ambos subproblemas (P2-1-1) y (P2-1-2) tienen solucidn se procede a analizar los resultados.
La solucion del problema (P2-1-1) es, x; = 4, x, = 1y z =9, como se puede ver en la Figura 2-13.
Debido a que dicha solucion es entera y vélida para el problema, el problema (P2-1-1) no se ramifica
mas. Por el otro lado, el problema (P2-1-2) tiene como solucion x; = 3.66, x, = 2y z = 9.33, como
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se observa en la Figura 2-14. En vista que esta solucidn no es entera, se procede a ramificar el problema
para buscar una solucion entera, a partir de los valores de x;, x; < 3y x; = 4.

Region factible S

A
; o
471 7 x,=312+(314)x
; X, =4 X 2
3r / 1 !
//
ot A
//
a~ g
o ) (ot1? § . (4_13;_: < X1
4 P
V¥, .
.// S;’ / X,=21/5-(35)x
P4 P d '
0%(0.0) @0t
AF
-2 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2-13: Regidn factible y solucién del problema (P2-1-1) (Fuente: Elaboracién Propia)

Region factible S

P
i i
471, //x2=3!2+(3/4)x1
@3) =4 x,=9/2
3l / X1— X1-
i
P
r ’ 7 y =
2k St o o X,:;; | X, 2 |
7 (2/3,2) (11/3,2)* I~
1r 2
N -*2:.21 "5—(3.-‘5))(1
0
Ar
-2 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2-14: Regién factible y solucién del problema (P2-1-2) (Fuente: Elaboracién Propia)

Por lo que el arbol de busqueda del método BB queda como:
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x, <4 X125
No factible
lx2S1 XZZZ
l Solucidn entera x, <3
x, =4 X =4
x2=1
z=9
v
Maxz=x2+2X1 Maxz=x2+2x1
3 3 3 3
-2 <z -2 <z
S8 X; =X <3 Sa X, = X <3
3 21 3 21
2 < Z= 2 < Z=
x2+5x1_5 x2+5x1_5
- —
x1S4 x1£4
x222 x222
X1S3 x124‘
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Como podemos apreciar en el problema (P2-1-2-2), x, estd acotado tanto inferior como
superiormente por el mismo numero, 4, por tanto, tomara este valor. Esto hace que la region factible de
dicho problema sea vacia, como se muestra en la Figura 2-16, y por consiguiente dicho problema no se
ramifica mas. Por otro lado, el problema (P2-1-2-1) tiene solucion x; = 3, x, = 2.25y z = 8.25, como
se puede observar en la Figura 2-15. Debido a que el problema (P2-1-2-1) tiene solucién no entera se

contintia ramificando el arbol, incluyendo las restricciones, x, < 2y x, = 3.

x2

Region factible S

p
//V
r %2+ 3Ix
2:8)..7
< ,)/ x,=3 X,=9/2

- * j

/SR 3.1215)
L l*/"' & £ F . 4 ‘*F e =
S (213,2) (3.2)

_X,=21/5-(3/5)x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x1

Figura 2-15: Regidn factible y solucién del problema (P2-1-2-1) (Fuente: Elaboracién Propia)

x2

Region factible S

-
//‘
/,/’ X,=3/2+(3/4)x
//
/ X, =4 y
/ 1 | —
Py =
TR S (o
//

S k(4,2) e

,'// ™

_X,=21/53/5)x
1 2 3 4 6 7 8 9 10

Figura 2-16: region factible problema (P2-1-2-2) (Fuente: Elaboracion Propia)
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Por lo que el nuevo arbol sera:

x125
V \

Xy = 2

XZS].

Solucion entera

x1=4

x2:1

Max z = x, + 2x,

3 3
. —_— < =
Sa Xy = X =3

3 21
Xy +-x; < —
21571 =35

31

No factible

X <3 X1 =4
z=9

No factible

Max z = x, + 2x4
3

3
S.a X, —le SE

3 21
z < Z=
x2+5x1_ 5
X1S3
Hy=2

x223
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En cuanto a los resultados de los nuevos subproblemas (P2-1-2-1-1) y (P2-1-2-1-2), se puede
apreciar que el primero tiene solucién x; = 2, x, = 3y z = 7 y el segundo tiene solucion, x; = 3, x, =
2 y z = 8, ambas soluciones representadas en la Figura 2-17 y Figura 2-18 respectivamente. Como
ambas soluciones pertenecen al conjunto de nimeros enteros son validas.

Region factible S

pd
//‘
4r™ ’/,/ X,=3/12+(3/4)x ,
// Xy =3
3T s
>l g
N S
>4 ¢ X,=2
Y d> 2
ve (3.2)
X
1r 2
. Xp=21/5-(3/5)x
ol
AaF
2T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x1

Figura 2-17: Regidn factible y solucién problema (P2-1-2-1-1) (Fuente: Elaboracion Propia)

Region factible S

o
7z
e o0
4 = // X,=3I2+(3/4)x ,
5 S_//ﬂxl:S 2 x,=3
3r ¥
P
A23)
b4
P
2 ,/
N
1t
x2-':21 15-(3/5)x 1
0
ok
2T
0 1 Z 3 4 5 6 7 8 9 10

x1

Figura 2-18: Region factible problema (P2-1-2-1-2) (Fuente: Elaboracién Propia)

Debido a que ya no se puede ramificar mas el arbol, este sera el fin de los posibles casos de este
problemay el arbol completo de ramificaciones para el problema (P2) viene dado por:
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x, <1 Xy = 2
No factible

Solucion entera l =3 X1 =4
x1 =4
x, =1
z=9
X, <2 \ No factible

Solucion Solucion
x;1 =3 X, =2
x2 = 2 xz = 3
z=28 z=17

Una vez realizado todas las ramificaciones con sus iteraciones, se observa que el valor maximo de
la funcion objetivo, z, con resultados enteros es 9. Este resultado pertenece al subproblema (P2-1-1),
donde x; = 4, x, = 1, siendo esta la solucion dptima del ejercicio.
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2.4 Modelo de Programacion No Lineal

Un modelo de Programacion No Lineal (PNL), consiste en encontrar una solucion 6ptima para un
sistema compuesto por restricciones de igualdad y desigualdad aplicadas a variables reales desconocidas.
La solucion buscada es aquella que maximiza o minimiza una funcion objetivo determinada, en el caso
concreto de que alguna de las restricciones o la funcion objetivo no sea lineal.

En cuanto al empleo de este modelo de programacidn, es cierto que el uso de la Programacion Lineal
es mucho mas popular que el uso de la No Lineal debido a la simplicidad para poder resolver problemas
grandes. Sin embargo, hay una gran cantidad de problemas reales los cuales no puede ser representado
mediante un modelo de Programacion Lineal debido a la no linealidad de la funcion objetivo y/o de las
restricciones. Para ello, en problemas donde se busca una solucion més realista y que se ajuste a los
requerimientos deseados, se emplea este tipo de programacion lineal. [22]

2.4.1 Formulacion de un Modelo de Programacién No Lineal

Al igual que en los Modelos de Programacion Lineal, se necesitan tres elementos principales para
poder construir el Modelo de PNL. Estos son, variables de decision, funcion objetivo y restricciones. La
Unica diferencia notable de estos modelos de programacién es que alguna de estos elementos es no lineal.
A continuacion, se presenta un ejemplo de problema de Programacion No Lineal.

Ejemplo de Problema de Optimizacion de precios

Una fabrica produce ordenadores y ha cerrado un contrato para ser el suministrador de un evento de
video juegos. Para ello, debe suministrar un total de 300 ordenadores en tres meses, 100 unidades al final
del primer mes, 100 al final del segundo y 100 al final del tercer. El precio necesario para fabricar los
ordenadores en cualquier mes es su cuadrado. La fabrica puede producir mas ordenadores de los que
necesita en un mes y poder guardarlos para el siguiente, teniendo que pagar un precio de 12 euros por
ordenador almacenado al mes. Si se parte de una situacion inicial donde no hay inventario inicial, ;Cual
es la cantidad de ordenadores que hay que producir cada mes para reducir el coste total?

Solucion
Del enunciado se obtiene las siguientes variables de decision:
X, = numero de ordenadores fabricados el primer mes
X, = numero de ordenadores fabricados el segundo mes
X3 = numero de ordenadores fabricados el tercer mes

El objetivo de este problema es minimizar los costos totales, siendo estos la suma de los costos de
produccién y de almacenaje del segundo y tercer mes, quedando lo siguiente:

Costo de produccion = x? + x5 + x3
Costo de almacenaje segundo mes = 12(x; — 100)
Costo de almacenaje tercer mes = 12(x; + x, — 100)
Obteniendo finalmente la ecuacion que minimizar:
Costo total = x? + x% + x3 + 2(x; — 100) + 12(x; + x, — 100)
Las restricciones del problema son las siguientes:

- Demanda primer mes: x; = 100
- Demanda segundo mes: x; — 100 + x, = 100
- Demanda tercer mes: x; — 200 + x, + x5 = 100
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- No negatividad de las variables: x, > 0, x; =0
Por lo que el problema de PNL se escribe de forma conjunta como:
Min x? + x2 + xZ + 2(x; — 100) + 12(x; + x, — 100)
sujeto a x1 = 100
‘< x; —100 + x, = 100
-200 + x, + x3 = 100

X, 20, x3=0

~——

2.5 Importancia la de Programacion Lineal en la Adquisicion de Materiales

La Programacion Lineal Entera ha cobrado mucha importancia en la adquisicion y distribucion de
materiales en los ultimos afos, Ilegando a ser uno de los principales objetivos a implementar en las
empresas mas grandes. Como ejemplo mas notable podemos encontrar la cadena de supermercados
Walmart quien usa estos modelos para optimizar la asignacion de recursos y para encontrar las materias
primas mas baratas para poder ofrecer unos precios bajos en sus productos, idea que caracteriza a la
famosa cadena. También es empleada por otra gran marca, Amazon, quien emplea la programacion
lineal para la gestidn de inventarios y para minimizar los costos de almacenamiento y distribucién de su
gran variedad de productos.

Esta clase de modelaje usualmente toma la siguiente forma:

— n
Min cTx = Z cijTxi;
ij=1
s.a Ax<a
Bx>b
Dx =d

x = 0, enteros (o binarios)

Donde las matrices A, By C y los valores a, b y ¢ dependen de las limitaciones y restricciones que
impone la empresa. En esta memoria se utiliza este modelo general de PL para la modelacion del
problema de suministro de materiales y asignacidn de proveedores para empresas.

2.6 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) es un lenguaje de programacion y un entorno de desarrollo
integrado (IDE) desarrollado por la empresa MathWorks. Fue creado y desarrollado por Cleve Moler
(Figura 2-19), un matematico y cientifico de la computacion, el cual diseiio la plataforma cuando
trabajaba investigando en la Universidad de Nuevo México en la década de 1970. Cleve Moler cred
MATLAB con el objetivo de ayudarle a resolver los problemas matematicos que le surgian en su trabajo
en la universidad. Inicialmente se disefid para el ambito de la ensefianza, aungque después tomé otra
orientacion. No fue hasta el afio 1984 cuando Moler y varios comparieros suyos fundaron MathWorks,
una empresa dedicada a la venta y distribucion de MATLAB y otros productos enfocados a la
computacion tecnica. A partir de ese momento MATLAB ha evolucionado y se ha convertido en una
herramienta esencial para los ingenieros cientificos y otros profesionales que necesitaran emplearlo para
realizar analisis numéricos y de programacion.
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&

Figura 2-19: Cleve Moler (Fuente: [23])

MATLAB es una plataforma de programacion y calculos por millones de ingenieros y cientifico con
el objetivo de analizar y disefiar una amplia variedad de sistemas y productos que transforman la
sociedad en la que vivimos. Su uso abarca desde sistemas de seguridad en diferentes vehiculos hasta su
implementacidn en las naves espaciales que se emplean para mandar astronautas al espacio, pasando por
pequefios dispositivos como redes telefonicas o dispositivos empleados en el &mbito médico para la
monitorizacién de la salud. Todos estos usos se deben a su gran capacidad de aprendizaje automatico,
procesamiento de sefiales, comunicaciones, finanzas computacionales y robética entre otros campos.

El lenguaje empleado por MATLAB es un lenguaje propio Ilamado también MATLAB el cual esta
basado en matrices ya que es la forma méas natural para expresar matematicas computacionales. Mediante
las graficas integradas se facilita la visualizacion de datos y la extraccion de informacion a partir de
ellas. Este lenguaje es sencillo y facil de aprender, especialmente para aquellos usuarios que ya tengan
experiencia en otros lenguajes de programacion como C, C++, Java y Python. [24]

Hay un gran namero de propiedades que caracterizan la plataforma, como por ejemplo el lenguaje
de alto nivel para calculos enfocados a la ingenieria, su sintaxis basada en matrices, su biblioteca de
funciones integradas, herramientas para crear graficas y diagramas personalizados y su interfaz grafica
de usuario (GUI) como se muestra en la Figura 2-20.

(] 3 0 %

Figura 2-20: Interfaz gréafica de usuario personalizada (GUI) en MATLAB (Fuente: [24])

MATLAB es una herramienta util para la resolucién de problemas de programacion lineal entera
mediante el uso de solucionadores de optimizacion integrados. La herramienta principal empleada para
estos problemas es la funcion “intlinprog” el cual es un solucionador que emplea algoritmos de
ramificacion y acotamientos con el objetivo de hallar la mejor solucidn obteniéndose los valores 6ptimos
de las variables de decision introducidas, asi como el valor 6ptimo de la funcién objetivo. [24]
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Planteamiento del Problema

El problema de compra de materiales con costo minimo y la asignacion de proveedores es proceso
de mucha importancia en la gestion de la cadena de suministro y en la competitividad de empresas u
organizaciones en general. En este trabajo se presenta un modelo de programacion lineal que pretende
encontrar los mejores precios y proveedores para los materiales requeridos por una empresa, donde la
eleccién de los proveedores se basa en la confianza que la empresa tiene en el proveedor de acuerdo con
el cumplimiento en los tiempos de entrega y la efectividad de su servicio. Este problema se puede
formular como un problema de PL anteriormente introducido en la Seccion 2.5. Para plantear este
problema, primero es necesario definir las variables de decision, restricciones y funcion de objetivo.

El primer paso para resolver este problema es plantearlo de la manera méas sencilla posible, para ello
se plantean las necesidades de la empresa y las limitaciones de los proveedores. Por tanto, se tiene la
siguiente informacion:

» Sea n el numero de productos a adquirir. Se empleara el indice i para referirse a los
productos, entonces i = 1,2, ...,n .

» El ndmero de proveedores es m. Para referirse a este nimero se emplea el indice j, por tanto
j=12,..,m.

Para ambas variables, se consideran los tres casos posibles, que el nimero de productos sea
el mismo que el numero de proveedores, que el numero de productos es mayor y que el
numero de productos es menos que el nimero de proveedores. Es decir, n =m, n >m,y
n<m.

» Se conocen los precios por unidad de producto distribuido por cada proveedor y el precio del
lote completo de los productos distribuidos por cada proveedor.

» Se conocen las necesidades que tiene la empresa en cuando a la cantidad de productos que
necesita.

» Se conocen las capacidades o condiciones que tiene cada proveedor para distribuir los
productos.
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» Las limitaciones que pueden aparecer en este problema pueden ser en el nimero de
proveedores y si un proveedor puede distribuir mas de un producto.

A la hora de desarrollar el trabajo se ha decidido comenzar planteando el problema por
cantidades de producto y después por lotes entregados por los proveedores, quedando un
problema de PL entera y un problema de PL entera binaria. Colocarlo luego de definir el
problema

3.1.1 Modelado del Problema por Unidades de Producto

A la hora de plantear este problema se deben conocer las cantidades de producto necesarias para
minimizar el costo de la compra, ademas de las restricciones impuestas por la empresa y por los
proveedores. Paraello, se define el vector, x =€ R™™, que contiene las variables de decision x;;, como:

_ T
X = (X11,X21) ver Xn1r X125 X225 o0 Xn2s o0 X110 X2 +o0r Xpm). € RV

donde x;; = unidades de producto i distribuido por el proveedor j, con i = 1,2,..,ny j=
1,2...,m.

Sea c € R™™ el vector que contiene los costos por unidad de cada producto por cada proveedor:
— T *
€ = (€11, C21) ++»Cn1» C12, €225 wo+» Cnzy wv» Cims C2mo +v» Cum) . € RV

donde c;; = costo por unidad de producto i distribuido por el proveedor j, con i = 1,2,..,ny
j=12..,m

Por otra parte, la cantidad de cada producto requerido por la empresa se expresa como una suma de
la siguiente manera:

X11 + X12 + -+ X1m = N1
Xo1+ Xg2 + -+ xm =Ny (1)

X31 + X32 + -+ X3m = N3
Xp1+ X+ + Xpm =N,

donde: N = ( Ny, N,, N3, ..., N,)T € R" y cada componente del vector N, Nj,coni =1,..,n, representa
la cantidad de producto i requerido por la empresa.

Se sabe que cada proveedor, j, distribuye un maximo (u;) y un minimo (I;) de unidades de cada
producto i. Estos datos estan contenidos en los vectores u, € R™™ y [, € R™™, de la siguiente
manera:

— T nxm
Up = (Ug1, Ug1s o Unts U12) U2y ooy Unzy ooy Ui Uy - Upm) € R

donde u;; reflejan las unidades maximas de producto i distribuido por el proveedor j, coni = 1,2,...,n
yj=12..,my

lb = ( lll' 121, ey lnll 112, 122, ey an’ ey llm' lZm, ey lnm)T € ]:Rn*m

38



MODELO LINEAL PARA LA MINIMIZACION DE COSTOS DE ADQUISICION DE
MATERIALES PARA ORGANIZACIONES

donde I;; representa las unidades minimas de producto i distribuido por el proveedor j, coni = 1,2, ...,n
yj=12..,m

Para escribir el problema de forma matricial, se construye la matriz Aeq y el vector beq, asociada a
las restricciones (1), como:

100 0]1 0 0 O 100 0
Jea = 010 0flo 1 0 0 010 0
q 0010|0010 001 0
000 110 0 0 1 00 0 1
L n J

|

m

beq = N

Como se puede observar, la matriz Aeq esta formada por matrices identidad, I, de tamafio n x n ,
siendo n el nimero de productos y la cantidad de “veces” que se repite la matriz identidad es la cantidad
de proveedores, m.

Lo altimo que queda por definir es la funcion objetivo que simplemente sera la suma de los costos
de todos los productos multiplicado por la cantidad de producto a adquirir. Es decir:

m n
. T
Min f; x = ZZcijxij =cTx

j=11i=1

Una vez definidas las variables de decision, las restricciones y la funcién objetivo, se plantea el
problema de adquisicion de materiales por unidades con costo minimo de la siguiente manera:

T
Minf; x = c'x

sa A =b
Modelo (Ul-a) ¢4 ¢

X entero

lexSub

—

Si no se establecen limites superiores ni inferiores en las cantidades de producto i suministrado por
el proveedor j, esto es considerar 0 < x < oo, el modelo viene dado por:

. T
Minf; x = c"x

Modelo (U1) _JS@ Aeq x = beq
X entero

0<x< o
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3.1.2 Modelado del Problema por Lotes de Producto

En este tipo de modelado, se busca el mismo objetivo, que es minimizar los costes de adquisicion de
productos ajustandose a las restricciones. Es importante mencionar que en este problema las variables
de decision no hacen referencia a la cantidad de producto que proporciona cada proveedor si no que
hacen referencia a si un proveedor va a distribuir un producto o no, es decir para i =1,2,...,nYyj =
1,2..,m.

1 si el proveedor "j" distribuye el producto

0 si el proveedor "j" no distribuye el producto

Al igual que en el problema por unidades de productos, el vector cc contiene el valor de los costos
por el lote completo de producto i distribuido por el proveedor j.

— T nxm
cc = (¢Cq1,€C1, ) CCp1, CC12, CC22, vy CCP2, wevy CClLmy CComy +o-» CCnm)- € R

donde cc;; = costo por lote de producto i distribuido por el proveedorj, con i =1,2,..,ny j=
1,2...,m.

En este problema por lotes nos encontramos con otro tipo de restricciones. Concretamente a las
referentes a los proveedores. La primera restriccion que debemos imponer es que cada proveedor puede
despachar méas de un producto, en el caso de que sea 6ptimo o en el caso de que n > m. Por ello, se
plantea una ecuacion adicional por cada proveedor, obteniendo al final un total de m ecuaciones referidas
a esta restriccion:

—_

X11 +x21 + -"+Xn1 =0

X12+ X2+ + X220 [ mecuaciones

Xim + Xom + -+ Xy = 0

I

las cuales pueden ser escritas de forma matricial como:

Alebl,
donde A, y b, vienen dadas por:
11 1 14,0 0 0 0JO0O 0 O O
Ai=10 0 0 0|1 1 1 110 0 0 O m
0O 00 0JO O OOI1T 1T 1 1
\ n 1
!
m veces
b, = (0,0,0, ...,OPT

m
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Como se puede observar, cada sub-matriz de A; esta compuesta por tantas filas como proveedores
y por tantas columnas como productos haya. A su vez, se repetira el patron que se aprecia tantas veces
como proveedores haya, por lo que la dimensién de la matriz A; es m = (n * m). El vector b; tendra un
tamafo igual an * m.

Otra restriccién adicional que se puede imponer es que todos los productos no sean despachados por
el mismo proveedor o poner un limite de proveedores que despachen el mismo producto. Esta cantidad
de proveedores maxima la llamaremos “s” y se le asignard un valor que sea acorde con el problema,
estando siempre obligado a ser mayor que 1, si n es mayor que m. También hay que aclarar que al
contrario que en el caso anterior, el nimero de ecuaciones de este tipo serd el nUmero de productos n'y
vienen dadas por:

PR—

X11 +X12 +-~~+x1m <s

X12 + X2 + o+ X S8 (2) n ecuaciones

—

Xp1 + X+ o+ Xpym < S

N

Al igual que en la restriccidn anterior, estas ecuaciones se pueden expresar en forma matricial de la
siguiente manera:

A,x < by
donde A, y b, vienen dadas por:
1 0 0 O 1 0 0 O
_ 0 1 0 O 0 1 0 O
Az = 00 1 0 0010 n
0 0 0 1 0 0 0 1

!

b, = (s,s,s,s,...)

Es importante destacar que el tamafio de las matrices | que forman la matriz A, dependen de la
cantidad de productos, asi como el nimero de estas matrices depende de la cantidad de proveedores. Por
lo que la matriz A, tiene dimension n * (n x m) y el vector b, tiene como tamafio n * m.

En esta formulacion también es necesario imponer la condicion de que el nimero de productos
distribuidos por todos los proveedores debe ser igual al nimero de productos, n, esto es:

X11 + X21 + -+ Xn1 + X12 + X292 + -+ Xn2 + e + X1m + Xom + -+ Xnm =N

la cual se expresa de forma matricial como:

Aeqx = beq=n
donde:
Aeg=111..1..]111..1|eR"™"ybeq=n

41



IGNACIO POOLE LEFLER

La matriz Aeq tendra tantos unos como productos tenga el problema (n) y se repetira tantas veces
como proveedores haya.

Debido a que este problema esta planteado en forma de lotes, se tiene que x;; solo puede tomar
valores de 0 y 1y para ello es necesario establecer otra restriccion:

OSxijS1

x;j debe ser entero

Por altimo, la funcion objetivo a minimizar es:

n

m
LT
Min f," x = ZZ ey xij = ccTx

j=1i=1
y la formulacion del problema de adquisicion de materiales por lotes se escribe como:

[ Min £,"x = ccTx

s.a Aix = by
Modelo (L1-a) — A2X < by
Aeq x = beq
X entero

0<x<1

Cabe mencionar que esta formulacion se probé para distintos ejemplos en donde se pudo observar
que algunos productos quedaban sin ser seleccionados (por ejemplo, para problemas donde n > m).
Esto significa que no se cumplia el propoésito del problema. Para llegar a la solucion se restringe la
suma de cada producto i a ser mayor a uno, siendo esta otra restriccion. Esta nueva restriccion equivale
a imponer una cota inferior a las restricciones dadas por el sistema (2).

1 lel +x12 + +x1m

1 lez +x22 + +x2m

IA
1)

IA
©n

= N ecuaciones

1 S xnl +xn2 + "'+xnm

IA
(%)

las cuales se escriben en forma matricial como:

Asx > bs, siendo en este caso b; = (1,1, ...,1)T.

Finalmente, la formulacion general del problema de adquisicién de materiales por lotes se escribe
como:
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Min f,"x = ccTx
s.a Aix = by
A,x < b,
Modelo (L1) Asx > b,
Aeq x = beq
X entero

0<x<1

3.1.3 Modelado del Problema tomando en cuenta la Fiabilidad del Proveedor

Con los Modelos (U1), (L1-a) y (L1), vistos anteriormente, se puede hallar la solucion del problema
de suministro de productos con costo minimo, expresado en funcion de las unidades de producto o
expresado por lote de producto. Sin embargo, puede que a la empresa le importe méas otros aspectos
ademas del precio. Estos parametros podrian ser el tiempo de entrega del pedido, debido a que la empresa
tiene una fecha limite para poder entregar una muestra de elementos fabricados, la calidad de producto
ofrecido para asegurar que los productos finales no se rompan facilmente o la fiabilidad o reputacién
que tiene cada proveedor en relacion con la empresa.

En este trabajo nos centraremos en como incorporar a ambas formulaciones (por unidades y por
lotes) la confianza que tiene la empresa en la distribucién de cada producto en relacién con el proveedor
ademas de minimizar el costo. Paraello, se construye el vector w, que contiene el porcentaje de fiabilidad
por producto y proveedor:

— T nxm
w = (Wll’ Wo1) vees W1, W12, W2, oo, Wiy oo, Wimy Wom, ...,an) ER

donde w;; representa el porcentaje de fiabilidad en la distribucion del producto i por el proveedor j, con
i=12.,nyj=12..,m.

Para comenzar, se plantean dos Modelos (U2) y (L2) donde solo se tomara en cuenta esta confianza
en lugar de minimizar los costos, quedando de la siguiente manera:

—

. T
Minf3' x = —wTx

Modelo (U2) < S-@ Aeq x = beq
X entero

~——
—

Min f;"x = —wTx
s.a Aix = by
A,x < b,

A3x 2 b3l

Modelo (L2) —

Aeq x = beq
X entero

0<x<1
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Ambos planteamientos, por unidades, Modelo (U2), y por lotes, Modelo (L2), dan los mismos
resultados, ya que no se consideran las cotas inferiores y superiores en las variables de decision (I, <
x < up), Yy que emplean los mismos datos. De este planteamiento se obtiene un valor éptimo diferente
al obtenido por el modelo donde solo los precios son tomados en cuenta (U1) y (L1), esto se debe a que
la importancia no recae en el precio de cada producto si no en la confianza que pueda tener la misma
empresa con los productos y proveedores.

Una vez desarrollados los sistemas anteriores, se plantea otra funcion objetivo teniendo en cuenta la
fiabilidad y el costo buscando asi alcanzar el objetivo del trabajo:

P T, _ T T
Min f," x = §'n=12?=1 Cij Xij — Zyl:lZ?=1Wij Xij,
en el caso de la formulacion por unidades, y
. T, _ T T
Min fs" x = Z;'n=12?=1 CCyj™ Xij — Z}n=12?=1wij Xij
en el caso de la formulacién por lotes.
Usando estas funciones objetivo se proponen unos nuevos modelos siendo estos (U3) y (L3):
Minf,"x = "x —w'x
Modelo (U3) — s.a Aeq x = beq

X entero

—

T
Min fs'x = cc’x —w'x

s.a Aix = by
Modelo (L3) = A,x < b,

Aeq x = beq
X entero

0<x<1

Si bien puede parecer una forma adecuada para variar el resultado dandole importancia también a la
fiabilidad del proveedor, se observa para algunos ejemplos que se muestran mas adelante en la seccion
4.1.3, no es una manera eficaz ya que depende de los pesos w;; que se escojan. Si se toman unos valores
muy altos, el problema se ve altamente alterado, en cambio si los valores empleados no son
suficientemente significativos, la diferencia entre el problema con el peso afiadido y sin el peso afiadido
es casi indiferente. Por ello, es necesario buscar otra forma de incorporar la fiabilidad en el proveedor
dentro de la funcion objetivo de cada problema.

Para ello, se propone un altimo modelo donde se optimizara tanto en funcién del precio como en
funcidn de la confianza, obteniendo un resultado donde el precio es mayor que cuando solo se optimiza
en funcion del precio, pero menor que cuando solo se optimiza en funcion de la confianza.

Para poner en préactica este modelo hemos llegado a la conclusidon que la mejor forma de tener en
cuenta ambos factores y que ambos tengan influencia en el resultado es mediante una alteracién en la

funcidn objetivo. Esta vez la funcién objetivo se denota por, f6Tx = wwTx, donde:
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— T nxm
WW = (WW11, WWaq, eoe, WWp1, WW12, WWoo, oo, WWio, wee, WWim, WWorn, o, WWy, )" € R™

ww;; = (c;; — wyj * ¢;5) para el problema por unidades
- ww;j = (cc;j —wyj * ccij) para la formulacion por lotes, para i = 1,2,..,n, j=
1,2...,m.

Por lo tanto, los planteamientos para unidades de producto y para lotes de producto vienen dados
por:

. T
Min fGTX = WWTX = ZT:I Z{;l(cij — Wi * Cij) xij
Modelo (U4) sa Aeq x = beq

X entero

[ Min ffx = wwTx = Z;'n:12?=1(ccij — w;j * ccl-j)Txl-j
sa Aix =2 b,
A,x < b,
Modelo (L4) = Asx > by
Aeq x = beq
x entero

0<x<1

Con estos cuatro modelos planteados hemos abarcado todas las posibles maneras de formular
este problema y obtener diferentes resultados basados en el objetivo de la empresa a la hora de no solo
reducir costos si no de asegurarse que la calidad y la entrega de los productos ofrecidos pueda ser del
nivel que espera la empresa.
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4 RESULTADOS, VALIDACION Y PRUEBA

En este capitulo se estudia el comportamiento de las formulaciones de PL planteadas en el capitulo
anterior, Modelos (U1)-(U4) y Modelos (L1)-(L4), de forma numérica. Hay que destacar que todos los
célculos han sido realizados en MATLAB utilizando la funcién “Intlinprog.m” para resolver problemas
de programacion lineal. Como se muestra en el Anexo I11: Cédigo MATLAB.

En este capitulo se consideran dos ejemplos para estudiar el comportamiento de los tres modelos
propuestos para el caso donde el vector solucidn x representa unidades de producto o representa lotes
de producto.

4.1 Planteamiento del Ejemplo 1

Considere el caso donde hay 4 productos y 3 proveedores, es decir,n = 4y m = 3.

El vector con las soluciones para los tres modelos propuestos en este trabajo sigue el mismo orden,
este es:

— T — 12
X = (xll, X1y vy X1y X125 X225 ooy X025 ooy X1 Xomo ...,xnm) R™™M = R
donde, parai = 1,2,..,nyj = 1,2 ...,m, las variables de decision son:
e Paralos Modelos (U1)-(U4):

x;j = unidades de producto i distribuido por el proveedor j

e Paralos Modelos (L1)-(L4) :
1 si el proveedor "j" distribuye el producto
xl-j =

0 si el proveedor "j" no distribuye el producto

Los precios de los productos por unidades vienen dados por el vector c:
c=(3.6344215|3326431]|327 427" € R"™ =R

El vector N con las cantidades de cada producto requeridas por la empresa u organismo es:
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N = (500,600,1000,350)" € R™ = R*
Las cotas inferiores y superiores por producto y por proveedor vienen dadas por:
,=(201051|5101 1|55 1 1)T € R¥™ = R12
u, = (100 120 500 300 | 150 350 450 1150|300 200 350 200)T € R™™ = R!?
Con estos datos se calcula el vector de precios por lote, cc, como:

ccij = ¢;j * Nj, para i=1,2,3,4yj=1,2,3
obteniendo:
cc = (1800 1440 4200 5251650 1560 4300 3500 | 1500 1620 4000 700)7

Por otra parte, el porcentaje de confianza por producto y proveedor se registra en el vector w como:
w = (0.2 0.6 0.85 0.45]0.50.3 0.9 0.6 0.7 0.25 0.55 0.75)7 € R»*™ = R?
4.1.1 Solucion Ejemplo 1 para el Modelo (Ul-a),(Ul), (L1-a) y (L1)
Una vez definidos los datos del Ejemplo 1, se comparan los Modelos (Ul1-a) y (U1).

En el caso de los modelos por unidades (Ul-a )y (U1), la restriccion Aeq x = beq, corresponde a:
X711 + X12 + x13 = 500
X1 + X35 + X33 = 600
X31 + X3, + x33 = 1000

X1 + X42 + Xg3 = 350

La cual se plantea como un producto matricial:

X12 500
_ | 600
x32 |~ | 1000
X42 350

Aeq x =

S O O
S O - O
S = O O
_ o oo
S OO
S O r O
S = O O
_ o oo
S O O
S O - O
oSO Rr OO
o O O
&
N

Por otra parte, la funcion objetivo para estos modelos es:

m n
Minfo—ZZc--Tx--
1 X = ij Xij

j=11i=1
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cuya solucion éptima para el Modelo (U1) es :

X11=0 Proveedor 3 suministra Producto 1: 500
X541 = 600 .
;1 s Proveedor 1 suministra Producto 2: 600
31 —
X4 =0 Proveedor 3 suministra Producto 3: 1000
X12 =0 Proveedor 2 suministra Producto 4: 350
x*: x22 = 0
X3, =0 ,
X49 = 350 Proveedor 1: 600 * 2.4 = 1440 —-w'x" =-1470
X713 = 500 Proveedor 2: 3500 * 1 = 350 cTx* = 7290
X3 =0 Proveedor 3: 500 * 3 + 1000 4 = 5500 wwTx* = 2966
X33 = 1000
X43 =0

Valor éptimo: f;"x* = cTx* = 1440 + 350 + 5500 = 7290

Si en lugar de considerar 0 < x < oo se considera [, < x < u,, donde los vectores [, y u;, son los
definidos en el Ejemplo 1, esto es:

Min f,"x = c"x
s.a Aeq x = beq
Modelo (Ul-a) —
x entero

lexSub

Se obtiene la siguiente solucion:

X11 = 50 Los Proveedores 1, 2 y 3 suministran todos los productos

Xy, = 120

x3; = 500

X417 = 199 Producto 1: 50 + 150 + 300 = 500 —wTx* = 1437.3

X1z = 150 Producto 2: 120 + 350 + 130 = 600 cTx* = 7719.5
xt=|%27 350 Producto 3: 500 + 150 + 350 = 1000 wwTx* = 2991.3

X3, = 150

X45 = 150 Producto 4: 199 + 150 + 1 = 350

x13 = 300

X,3 = 130

X33 = 350

X43 =1

Valor éptimo: f;"x* = ¢Tx* = 7719.5

Como se puede observar, el precio una vez se limita la cantidad méxima y minima que un proveedor
puede suministrar, ha variado, siendo minimo cuando no tenemos limites en las variables (7290 euros)
y superior (7719,5 euros) cuando se agregan limites en las variables (Modelo (U1-a).

Ejemplo 1 para los Modelos (L1-a) v (L1) basado en lotes de producto:

Para el Ejemplo 1, las matrices que definen las restricciones del Modelo (L1-a) son:
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111 140 0 0 0f0 0 0 O
A= (0 0 0 1 1 1 0 0 0)
0 0 O 0 0 1 1 1
10 0 0|1 0 0 OJ1T 0 O O
A, = 01 0 00 1 O OjO 1 0 O
0 01 00 O 1 0f0O O 1 O
0 00 10 0 0 10 0 0 1

Aeq=(1111|1111 11111111 1),
beq = 4
y el Modelo (L1-a) viene dado por:
Min f,"x = ccTx
s.a Aix = by
Modelo (L1-a)  J Ayx < b,
Aeq x = beq
x entero

0<x<1

cuya solucion es:

X11 = 2 Proveedor 1 suministra el producto 2 y el producto 4

X1 = ..

X3 =0 Proveedor 2 suministra producto 4

X4 =1 Proveedor 3 suministra el producto 1

xlz = 0

* X22 =0 T ook
=10 Producto 1: 500 * 3.5 = 1500 —w'x* =—-2.35

32 —

X4y =1 Producto 2: 600 * 2.4 4+ 525 = 1965 ccTx* = 3815

x13 =1 Producto 3: 0 wwTlx* = 1454.8

X3 =0 .

x23 0 Producto 4: 350 + 350 = 700 < 350, teniendo en cuenta que solo se

x33 —0 necesitan 350 unidades del producto, y se estan adquiriendo 700.
43 —

Valor Optimo: f,"x* = ccTx* = 3815

Como se puede observar, si el problema es planteado de esta manera, no todos los productos son
suministrados y por tanto no se cumplen los objetivos planteados para el problema. Para corregir esto,
es necesario incluir una restriccion mas, que corresponde a forzar que todos los tipos de productos sean
suministrados como minimo por un proveedor. Para ello, se incluye la siguiente restriccion al sistema
de inecuaciones anterior:

50



MODELO LINEAL PARA LA MINIMIZACION DE COSTOS DE ADQUISICION DE
MATERIALES PARA ORGANIZACIONES

1SX11+X12+X13S2
1Sx21+x22+x23S2
1< x31+x3; +x33 <2

1SX4_1+X42+X4_3S2

La parte de la derecha del sistema de inecuaciones corresponde a, A,x < b, Y laparte de laizquierda
a A;x > bs, donde b; es (1,1,1,1)7.

El modelo considerado en este caso es el Modelo (L1) dado por :
Min f,"x = ccTx
s.adix = by
A,x < b,
Modelo (L1) — Asx = bs
Aeq x = beq
X entero

0<x<1

donde A; = A;. Cuya solucion es:

X11 = (1) Proveedor 1 despacha todo el producto 2

X =

xzi -0 Proveedor 2 despacha todo el producto 4

X4 =0 Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el producto 3

X12 =0

* X22 = 0 T A%
x* = Yoo = 0 Producto 1: 3 * 500 = 1500 —wlx* =-245

32 —

X4 =1 Producto 2: 2.4 * 600 = 1440 ccTx* =7290

x13 =1 Proveedor 3: 4 * 1000 = 4000 wwTx* = 2966

=0

23 Producto 4: 1 * 350 = 350

x33 = 1

X43 =1

Valor éptimo: £, x* = ccTx* = 7290

A la vista de estos resultados, y si no se toman en cuenta las cotas superiores e inferiores (uy, [) en
el modelo basado en unidades de producto (Modelo (U1)), se observa que los costos en el modelo basado
en lotes de producto (Modelo (L1)) son los mismos (7290 euros). Esto se debe a que a pesar de ser dos
planteamientos diferentes los valores a minimizar son los mismos, por tanto, es acertado que se obtengan
los mismos resultados.

4.1.2 Solucion Ejemplo 1 para Modelos (U2) y (L2)

A continuacion, se procede a encontrar la solucion del Ejemplo 1 para los Modelos (U2) y (L2). Esta
vez se considera como funcion objetivo, aquella correspondiente a la confianza impuesta en cada
proveedor, es decir, sin que el precio del producto tenga influencia a la hora de ser elegido.
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El modelo por unidades considerado en este caso es:

Min ;" x = —wTx
s.a Aeq x = beq

Modelo (U2) — X entero

0<x<Inf

Cabe destacar que en este caso no se han establecido limites superiores ni inferiores en las variables
de decision. Teniendo esto en cuenta, se obtiene la siguiente solucion:

11 = 80 Proveedor 1 despacha todo el producto 2
X1 = 6
;1 -0 Proveedor 2 despacha todo el producto 3
31 —
X4 =0 Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el producto 4
X12 =0
= xzz_:10000 Producto 1: 500 = 3 = 1500 —wTx* = —1872.5
32 —
X4y =0 Producto 2: 600 * 2.4 = 1440 cTx* = 7940
x13 = 500 Producto 3: 1000 4.3 = 4300 wwTx* = 1631
X23 =0 Producto 4: 350 x 2 = 700
x33 =0
x43 = 350

Valor Optimo: f;” x* = —w”x* = 1872.5

Se puede apreciar una diferencia en el costo de los productos obtenidos con el Modelo (U1) (7290
euros). Siendo superior el precio (7940 euros) cuando se resuelve con este modelo ( Modelo (U2)), ya
que este modelo debe adquirir productos de proveedores con mayor confianza.

Considere ahora el Modelo (L2), asociado al caso por lotes, que maximiza la confianza (w”x) y no
se considera el costo de los productos. Es importante comentar que:

Maximizar wrx = Minimizar — wTx

por lo que la solucién para el Modelo (L2), dado por:

—

. T
Minfy'x = —wTx

S.adix = by
A,x < b,
Modelo (L2) — A3x =Dbs
Aeq x = beq
x entero
0<x<1
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tiene por solucion:

X11 = 2 Proveedor 1 despacha todo el producto 2
X =
xz -0 Proveedor 2 despacha todo el producto 3
X41 =0 Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el producto 4
X2 =0
* X2 = 0 T .. *

X = Xay = 1 Producto 1: 500 * 3 = 1500 —-w'x* =-2.95
X4 =0 Producto 2; 600 * 2.4 = 1440 ccTx* = 7940
x13 =1 Producto 3: 1000 * 4.3 = 4300 wwlx* = 1631
X3 =0

23— Producto 4: 350 * 2 = 700

X33 =0
X4_3 = 1

Valor éptimo: Min ;" x* = —wTx* = —2.95

Al igual que en el caso anterior, el costo que se obtiene al minimizar la funcién objetivo f;" =
— wlx* es de 7940, siendo superior que los 7290 euros que se obtienen para el Modelo (U1).

4.1.3 Solucion Ejemplo 1 para los Modelos (U3) y (L3).

Una vez analizados los modelos anteriores, se puede deducir que el precio varia en funcion de si se
opta por darle mas importancia a los precios o0 a la confianza en el proveedor. A partir de esto, se
plantearon dos modelos donde se toman en una combinacion entre los costos y la confianza, estos
modelos corresponden a la Formulacion (L3) para el caso donde se consideran unidades de producto y
el Modelo (U3) para el caso de lotes de producto.

El Modelo (U3) viene dado por:
Min f,"x = "x —w'x
Modelo (U3) — S.a Aeq x = beq

X entero

Cuya solucién es: —

*11 =6?)0 Proveedor 1 despacha todo el producto 2 y el producto 3.
X21 =
xa; = 1000 Proveedor 2 despacha todo el producto 4
X4 =0 Proveedor 3 despacha todo el producto 1
X2 =0
N Xpp = 0 T 4%
X' = X3y = 0 Producto 1: 500 * 3 = 1500 —-w'x* =-1770
X4o = 350 Producto 2: 600 * 2 = 1200 cTx* = 7490
x13 = 500 Producto 3: 1000 * 4.2 = 4200 wwTx* = 1796
Xz3 =0 Producto 4: 350 * 1 = 350
x33 =0
X43 =0

Valor éptimo: f,"x* = ¢'x* — wlx* = 5720
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Para este modelo se puede observar una variacién en el precio final de 7490 euros, el cual esta entre
el precio obtenido por el Modelo (U1), que es 7290 euros y el obtenido por el Modelo (U2), que es 7940
euros. Demostrando que este planteamiento funciona para este tipo de problemas encontrando un
equilibrio entre los precios y la confianza.

Por otra parte, la solucion del Ejemplo 1 para el Modelo (L3) viene dado por:

Y11 = 2 Proveedor 1 despacha todo el producto 2

X =

X;i -0 Proveedor 2 despacha todo el producto 4

X4 =0 Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el producto 3

X12 =

X =

x* = xzz _ Producto 1: 500 * 3 = 1500 —wTx* = =245

32 —

X4y = Producto 2: 600 * 2.4 = 1440 ccTx* = 7290

X13 = Producto 3: 1000 * 4 = 4000 wwlx* = 2966

X =
3 Producto 4: 350

X33 =

X43 =

Valor 6ptimo: fs' x* = ccTx* — wlx* = 7290 — 2.45 = 7287.5

Como se puede observar en los resultados, el termino relacionado con la confianza de los
proveedores (—w7x) en la funcion objetivo no afecta la solucion obtenida con el Modelo (L1) y con el
Modelo (U1), donde unicamente se minimizan los precios de los productos. Esto se debe a que, en el
caso por lotes, el orden de magnitud de los precios de los productos (c) y de los pesos de la confianza de
los proveedores (w) son muy distintos. Siendo muy pequefios los valores del vector w con respecto a
los valores del vector ¢ y por ende es como si se minimizara unicamente los precios de los productos.

4.1.4 Solucion del Ejemplo 1 para los Modelos (U4) y (L4)

Hemos podido observar que los valores de las penalizaciones en el modelo anterior (L3) no son
representativos. Supongamos que si la penalizacion es 0.25 (25% confianza) se le descuenta al costo un
25% vy se trabaja con esos costes. En este concepto se basan los Modelos (U4) y (L4) en los cuales, la
confianza y los precios tienen los mismos ordenes de magnitud.

En estos modelos se considera una funcién multiobjetivo, que para el caso de unidades viene dada por:
4 3

, T
MinwwTx = ZZ(CU — Wy % Cij) Xy
i=1 j=1
Y para el caso por lotes se escribe como.
4 3
. T T
Minww'x = (ccij—wij*ccij) Xij
i=1 j=1

Empleando los valores de costos y de nivel de confianza planteados anteriormente nos queda que el
vector ww viene dado por:
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1800 — 0.2 * 1800 1440
1440 — 0.6 * 1440 576
4200 — 0.85 * 4200 630
525 — 0.45 * 525 288.8
1650 — 0.5 * 1650 825
= | 1560—03%1560 | _ | 1092
4300 — 0.9 * 4300 430
350 — 0.6 * 350 140
1500 — 0.7 * 1500 450
1620 — 0.85 * 1620 1215
4000 — 0.55 * 4000 1800
700 — 0.75 * 700 175

La solucién para el Modelo (U4) es:

*11 :680 Proveedor 1 despacha todo el producto 2
X =
2131 -0 Proveedor 2 despacha todo el producto 4
X431 =0 Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el producto 3
X12 =0
w=| 270 Producto 1: 500 3 = 1500 —wTx* = —1820
- X32 = 1000 ’ - o
X457 = 350 Producto 2: 600 * 2.4 = 1440 cc™x* = 7590
x13 = 500 Producto 3: 1000 * 4 = 4000 wwTx* = 1596
=0
23 Producto 4: 350
x33 =0
X43 =0

Valor éptimo: f,"x* = wwTx* = 1596

Se observa que en este modelo también obtenemos un precio intermedio entre el obtenido con
Modelo (U1), donde solo se tiene en cuenta el precio y el planteamiento (U2), donde solo se tiene en
cuenta la confianza. Por tanto, por el momento, este nuevo planteamiento es aplicable a este tipo de
problemas.

La solucion para el Modelo (L4) es:

i; i (1) Proveedor 1 despacha todo el producto 2
x31 =0 Proveedor 2 despacha todo el producto 4
X4q =0 Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el producto 3
=0

Y= xg, = Producto 1: 500 3 = 1500 —wTx* = —238
X42 = Producto 2: 600 * 2.4 = 1440 ceTx* = 7590
22 z Producto 3: 1000 * 4 = 4000 wwTx* = 1596
X33 =0 Producto 4: 350
X43 =

Valor éptimo: f,"x* = wwTx* = 1596
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Al contrario de los resultados obtenidos con el Modelo (L3), el término relacionado con la confianza
de los proveedores si afecta la solucion del problema. Por tanto, se puede afirmar que este ultimo modelo
planteado es aplicable en ambos tipos de planteamiento y tiene en cuenta no solo el precio del producto
si no también la confianza que puede tener cada proveedor.

En esta seccion se comparan la diferencia que existe en los diferentes modelos para cc’x, —wTx y
para wwTx mediante la minimizacion de diferentes funciones objetivo:

4.1.5 Comparacion de Resultados Ejemplo 1

Por unidades de| £,7x*=cTx | fi = -w'x folx =wwlx
producto
Min cTx 7290 -1470 2966
Min wwTx 7590 -1820 1596
Min —wTx 7940 -1872.5 1631

Tabla 4-1: Soluciones Ejemplo 1, Modelos (U1), (U2) y (U4) (Fuente: Elaboracion Propia)

Por Lote de producto | £,"x = ccTx fil = —wlx folx = wwlx
Min ccTx 7290 -2.45 2966
Min wwTx 7590 -2.8 1596
Min —wTx 7940 -2.95 1631

Tabla 4-2: : Soluciones Ejemplo 1, Modelos (L1), (L2) y (L4) (Fuente: Elaboracién Propia)

Con los resultados mostrados en las Tablas 5-1 y 5-2 se puede afirmar que al minimizar por
diferentes funciones objetivo obtenemos valores distintos. Se corrobora que al minimizar la funcion
objetivo cTx 0 ccTx se obtiene el precio mas bajo y el valor de confianza mas alto. Ademas, al
minimizar la funcién —w7x se obtiene el valor del coste mas alto y a su vez el valor de la confianza mas
bajo. Y finalmente el valor obtenido a la hora de minimizar la funcién multiobjetivo ww’x, se obtiene
un valor intermedio entre ambos planteamientos tanto para precio como para confianza.

Por lo tanto, se puede concluir que los planteamientos (U4) y (L4) propuestos en este trabajo,
permiten obtener soluciones del problema de suministro y asignacién de proveedores que satisfacen los
objetivos planteados en este trabajo. Obviamente la solucién obtenida mediante los Modelos propuestos
(U4) y (L4) no corresponde a la solucion con minimo costo ni a la solucion con maxima de confianza,
ya que ambas soluciones son distintas.

4.2 Planteamiento del Ejemplo 2

Para este ejemplo, se consideraran los mismos modelos empleados en el Ejemplo 1 aplicados a una
muestra de ocho productos, n = 8 y doce proveedores, m = 12. Estos cambios hacen que varien todos
los vectores, como se explica en la Seccion 3.1. Quedando los vectores de precio (c y cc) y de confianza,
w, de tamafio 96 y el vector de cantidad maxima, N, de tamafio 8. A continuacién, se expondran los
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resultados de cada modelo sin desarrollar el ejercicio, ya que el desarrollo es el mismo que el del Ejemplo
1.

Debido a que el indice j puede variar de 1 a 12, es decir, puede tener dos digitos, las componentes
del vector solucion x;; se denotaran por x; ; , de esta forma queda claro a que producto y proveedor se
esta refiriendo el ejercicio.

4.2.1 Solucién Ejemplo 2 para el Modelo (U1-a),(U1), (L1-a) vy (L1)
La solucién para el Modelo (U1) es:

Proveedor 1 despacha todo el producto 5
Proveedor 2 despacha todo el producto 4
Proveedor 3 despacha todo el producto 7
Proveedor 6 despacha todo el producto 3

X112 =700 Proveedor 8 despacha todo el producto 2

X2,8 :1520000 Proveedor 10 despacha todo el producto 6 y 8

X3,6 =

R 450 Proveedor 12 despacha todo el producto 1
YT xs, =800 Producto 1: 700 —wTx* = —3377.5

Xe,10 = 1000 Producto 2: 500 ccTx* =17205
X73 = 850 Producto 3: 1200 wwTx* = 6513.8
x8'10 = 200

Producto 4: 450
Producto 5: 800
Producto 6: 100
Producto 7: 850
Producto 8: 200

Valor Optimo: f;"x* = ¢Tx* = 17205

La solucion para el Modelo (L1) es:

X1 =1 Proveedor 1 despacha todo el producto 5

Xy =1 Proveedor 2 despacha todo el producto 4

X36 =1 Proveedor 3 despacha todo el producto 7

Xt = X42 =1 Proveedor 6 despacha todo el producto 3

¥51 =_ 1 Proveedor 8 despacha todo el producto 2

);67"130 =_11 Proveedor 10 despacha todo el producto 6 y 8

Xg10 =1 Proveedor 12 despacha todo el producto 1
Producto 1: 700 —wTx* = —4.39
Producto 2: 500 ccTx* =17205
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Producto 3: 1200 wwlx* =6513.8
Producto 4: 450
Producto 5: 800
Producto 6: 100
Producto 7: 850
Producto 8: 200

Valor Optimo: £, x* = ccTx* = 17205

4.2.2 Solucion Ejemplo 2 para el Modelo (U2) y (L2)

La solucion para el Modelo (U2) es:

x13 =700
X210 = 500
X3, = 1200
O T 450
X512 = 800
Xe6 = 1000
x76 = 850
xge = 200

Proveedor 2 despacha todo el producto 3

Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el 4
Proveedor 6 despacha todo el producto 6, el 7y el 8
Proveedor 10 despacha todo el producto 2

Proveedor 12 despacha todo el producto 5

Producto 1: 700 —wTx* = —4849
Producto 2: 500 ccTx* =20365
Producto 3: 1200 wwTx* =2699.4

Producto 4: 450
Producto 5: 800
Producto 6: 100
Producto 7: 850
Producto 8: 200

Valor Optimo: f; x* = —

wlx* = —4849

La solucién para el Modelo (L2) es:

Proveedor 2 despacha todo el producto 3

Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el 4
Proveedor 6 despacha todo el producto 6, el 7y el 8
Proveedor 10 despacha todo el producto 2

Proveedor 12 despacha todo el producto 5

x13 =1
X210 = 1
X3, =1
o= X43 =1
X512 = 1
Xeo =1
X76 =1
Xge =1

58




MODELO LINEAL PARA LA MINIMIZACION DE COSTOS DE ADQUISICION DE
MATERIALES PARA ORGANIZACIONES

Producto 1: 700 —wlx* = —6.69
Producto 2: 500 ccTx* =20365
Producto 3: 1200 wwTx* =2699.4

Producto 4: 450
Producto 5: 800

Valor Optimo: f;"x* = —wTx* = —6.69

4.2.3 Solucion Ejemplo 2 para el Modelo (U3) y (L3)

La solucién para el Modelo (U3) es:

Proveedor 1 despacha todo el producto 2 y el 8
Proveedor 2 despacha todo el producto 4

Proveedor 3 despacha todo el producto 1y el 7

x13 =700 Proveedor 6 despacha todo el producto 3

X241 = 500 Proveedor 10 despacha todo el producto 6

¥36 = 1200 Proveedor 12 despacha todo el producto 5

. _ x4_,2 = 450 _—
x = X512 = 800 Producto 1: 700 —w' x* = —4375.5

Xg10 = 1000 Producto 2: 500 ccTx* = 17610
x73 = 850 Producto 3: 1200 wwTx* = 3993
Xg1 = 200 Producto 4: 450

Producto 5: 800
Producto 6: 100
Producto 7: 850
Producto 8: 200

Valor Optimo: f,"x* = ¢Tx* — wTx* = 13234
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La solucién para el Modelo (L3) es:

X4 =1
X28 =1
X36 =1
= | 2T 1
X517 =1
X610 = 1
X73 =1
Xg10 = 1

Proveedor 1 despacha todo el producto 5
Proveedor 2 despacha todo el producto 4
Proveedor 3 despacha todo el producto 7
Proveedor 4 despacha todo el producto 1
Proveedor 6 despacha todo el producto 3
Proveedor 8 despacha todo el producto 2
Proveedor 10 despacha todo el producto 6 y el 8

Producto 1: 700
Producto 2: 500
Producto 3: 1200
Producto 4: 450
Producto 5: 800
Producto 6: 100
Producto 7: 850

—wTx* = —-4.59
ccTx* = 17205
wwlx* = 6107.8

Valor Optimo: f5"x* = ccTx* — wwTx* = 17200
4.2.4 Solucion Ejemplo 2 para el Modelo (U4) y (L4)

La solucién para el Modelo (U4) es:

x13 =700
X210 = 500
X3, = 1200
Lo | Xas = 450
X512 = 800
Xe,6 = 1000
x76 = 850
xge = 200

Proveedor 2 despacha todo el producto 3

Proveedor 3 despacha todo el producto 1

Proveedor 6 despacha todo el producto 6, el 7y el 8
Proveedor 8 despacha todo el producto 4

Proveedor 10 despacha todo el producto 2

Proveedor 12 despacha todo el producto 5

Producto 1: 700 —wTx* = —4826.5

Producto 2: 500
Producto 3: 1200
Producto 4: 450
Producto 5: 800
Producto 6: 100
Producto 7: 850
Producto 8: 200

ccTx* = 20005
wwTx* = 2636.4
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Valor Optimo: f,"x* = ¢Tx* — (c * ww)Tx* = 2636.4

La solucion para el Modelo (L4) es:

X13 =1 Proveedor 2 despacha todo el producto 3
3;2:20 : 11 Proveedor 3 despacha todo el producto 1
. Xpg =1 Proveedor 6 despacha todo el producto 6, el 7y el 8
= X512 =1 Proveedor 8 despacha todo el producto 4

Xe6 = 1 Proveedor 10 despacha todo el producto 2

X76 =1 Proveedor 12 despacha todo el producto 5

*o0 =1 Producto 1: 700 —wTx* = —6.64
Producto 2: 500 ccTx* = 20005
Producto 3: 1200 wwTx* = 2636.4
Producto 4: 450
Producto 5: 800
Producto 6: 100
Producto 7: 850
Producto 8: 200

Valor Optimo: f,"x* = ccTx* — (cc * ww)Tx* = 2636.4

4.2.5 Comparacion de Resultados Ejemplo 2

Por unidades de| £Tx*=cTx | ;7 = -w'x fo'x = ww'x
producto
Min c¢Tx 17205 -3377.5 6513.8
MinwwTx 20005 -4826.5 2636.4
Min —wTx 20365 -4849 2699.4

Tabla 4-3: Soluciones Ejemplo 2, Modelos (U1), (U2) y (U4) (Fuente: Elaboracion Propia)

Por Lote de producto | £,"x = ccTx fol = —wTx foTx = wwlx
Min ccTx 17205 -4.39 6513.8
MinwwTx 20005 -6.64 2636.4
Min —wTx 20365 -6.69 2699.4

Tabla 4-4: : Soluciones Ejemplo 2, Modelos (L1), (L2) y (L4) (Fuente: Elaboracién Propia)

Con los resultados mostrados en las Tabla 4-3 y Tabla 4-4, se confirma que los Modelos (U4) y (L4)
son aplicables para problemas donde el nimero de proveedores y el niUmero de productos es superior y
por tanto es aplicable a una gran variedad de problemas. Ademas, como se observa en el Ejemplo 1, el
valor éptimo para los Modelos (U4) y (L4) es un valor intermedio entre los valores 6ptimos obtenidos

61



IGNACIO POOLE LEFLER

por los Modelos (U1) y (L1) y los Modelos (U2) y (L2), los cuales minimizan uno de los dos factores
de la funcion multiobjetivo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusién

Con la finalidad de formular el problema de adquisicion de materiales y asignacién de proveedores,
en este trabajo se propusieron varios modelos de PL que atacan el problema desde diferentes puntos de
vista obteniendo resultados coherentes para cada enfoque.

Como se demuestra en el desarrollo del Ejemplo 1 y Ejemplo 2 en sus diversos planteamientos, el
precio final de adquisicién varia dependiendo que funcidon objetivo que se minimice, es decir,
dependiendo cual sea el objetivo de la empresa a la hora de adquirir estos recursos. Yendo desde
minimizar los costos sin importar la procedencia de los productos, Modelos (U1) y (L1), hasta la
minimizacién de estos costos teniendo en cuenta también la confianza que deposita la empresa en los
proveedores en relaciéon con los productos distribuidos, Modelo (U3) y (L3).

Finalmente, se plantearon dos modelos donde el precio de adquisicion y la confianza depositada en
los proveedores de los productos influyen de forma similar, de modo que las soluciones obtenidas varian
con respecto a obtenidas con los Modelos (U3) y (L3). Si bien es cierto que el Modelo (L3) no fue
satisfactorio para hallar una solucion que ajustara tanto al precio de los productos como a la confianza
en los proveedores, se plantearon nuevos modelos que corregian el problema, estos son los Modelos
(U4) y (L4). El principal problema encontrado con los Modelos (U3) y (L3) fue la diferencia entre los
6rdenes de magnitud de los elementos del vector de confianza (w) y los elementos del vector de costos
(c). Los Modelos (U4) y (L4) toman en consideracion la diferencia en el orden de magnitud de ambos
términos de la funcion multiobjetivo. Para ello, los precios fueron modificados sustrayendo a su valor,
el valor del producto de la confianza por el valor del precio. Obteniéndose asi, dos modelos que integran
ambas funciones, aunque estas tengan diferente orden de magnitud. Los resultados obtenidos con los
Modelos (U4) y (L4) indican que las soluciones obtenidas presentan un balance entre los minimos para
cada uno de los términos de la funcién multiobjetivo. Por tanto, se puede concluir que los objetivos
planteados en este trabajo han sido alcanzados en su totalidad.

Finalmente, los modelos propuestos son considerablemente versatiles, ya que pueden ser aplicados
para cualquier valor de n y my a su vez pueden ser aplicables tanto en el ambito civil, como a diferentes
ambitos en la Armada como, por ejemplo, la adquisicion de materiales de oficina, de alimentos para
comedores, de repuestos para barcos o vehiculos, de equipamiento de armas, entre otros.

5.2 Lineas Futuras

En cuanto a la proyeccion de futuro, la facilidad de aplicar el programa a diferentes problemas con
dimensiones muy variadas, desde pequefias adquisiciones de elementos concretos enfocados a un area,
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a grandes adquisiciones de elementos de ambitos diferentes. Es decir, no solo es posible la minimizacion
con los valores del precio y la confianza, si no que se podria aplicar otro término en la funcién objetivo.
Como, por ejemplo, si para una empresa la importancia del tiempo de entrega es fundamental podria
incluirla de la misma manera que se ha incluido la confianza. Otro factor que puede ser incluido es el
impacto ambiental. Este concepto esta cogiendo mucha importancia en la actualidad, haciendo que un
gran numero de las empresas le den mucho peso a la hora de la obtencidn de recursos, teniendo en cuenta
desde el método de produccion del material que se va a adquirir hasta la contaminacion que produce el
vehiculo al transportar los recursos. Este factor puede incluirse de la misma manera que se ha incluido
el valor de la confianza y se puede hacer un analisis de los resultados.

En cuanto al ambito Armada, la minimizacion de costes es algo necesario ya que, normalmente, las
unidades cuentan con un presupuesto limitado y es necesario emplearlo de manera adecuada. A la hora
de adquirir las piezas, es de gran importancia la fiabilidad o confianza los proveedores ya que un fallo
en una mision puede resultar fatal para la seguridad de los integrantes de la unidad y para el
cumplimiento de la mision.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La implementacion de la optimizacion de precios en la adquisicion de recursos puede tener
implicaciones significativas tanto sociales, como econdmicas como ambientales. Si bien es cierto que
donde mayor nimero de implicaciones se pueden observar es en el ambito econémico, no podemos dejar
de lado ninguno de los otros dos sectores.

En el &mbito social, debido a que el planteamiento del problema puede estar enfocado tanto a grandes
multinacionales como a pequefias empresas, es decir, da la posibilidad a los pequefios comercios que
saquen el maximo beneficio de sus ventas enfocadas a un conjunto mas pequefio de personas mediante
la adquisicion de materias a precios mas bajos. También permite a las diferentes empresas asegurar que
sus productos sean fiables adquiriendo materias de buena calidad basdndose en experiencias anteriores.

Los modelos propuestos obtienen una solucion que consigue un balance entre el minimo costo de
los productos y el maximo nivel de confianza de los proveedores. Entonces, los modelos planteados
pueden ser modificados para incluir el impacto medio ambiental. Es decir, el nivel de confianza puede
ser intercambiado por otra funcion que tome en cuenta el impacto medioambiental que tiene la
adquisicion de cada producto, como, por ejemplo, la distancia que tiene que realizar el proveedor para
transportar estas materias o las emisiones que puede tener cada proveedor al fabricar los productos que
se quieren adquirir. Estas valoraciones podrian sustituir a las de nivel de confianza para adquirir los
productos en funcién de cual tenga menos impacto ambiental. Por otra parte, también es cierto que la
minimizacién de los costos de adquisicion puede tener cierto impacto negativo, ya que, para reducir,
es necesario que el precio de la obtencion de las materias primas sea minimo, llevando al proveedor a
realizar técnicas de explotacion de los recursos donde no se tenga en cuenta el efecto que tienen en el
medio ambiente y por tanto afectar de manera considerable el medio ambiente.

Finalmente, el mayor impacto se observa en el &ambito econdmico. Econdmicamente hablando, la
optimizacion de los costos conlleva directamente a un menor gasto y, por el otro lado una mayor
inversion para aumentar la produccion. A su vez, los modelos propuestos pueden afectar a las empresas
mas nuevas, ya que, en ellas, no cuentan altos indices de confianza debido a que su actividad como
distribuidores es muy reciente.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Ante la busqueda de minimizacion de precios por parte de grandes empresas y cadenas comerciales
surgen una serie de consecuencias éticas y sociales que tienen un gran impacto en las empresas mas
pequefias. Esto se debe principalmente, a que los pequefios comerciantes se suelen enfrentar a lo que es
conocido como una competencia “desleal”, es decir, las grandes empresas pueden afrontar una reduccion
en sus precios debido a la adquisicion de materias primas a un precio menor, a la compra y
almacenamiento de grandes cantidades de materia prima. Ademas, pueden aumentar las ganancias
debido a que sus ventas estan orientadas a un gran numero de consumidores como consecuencia de las
técnicas de mercadeo y propaganda comercial que utilizan. Por el contrario, las pequefias empresas se
centran en un numero reducido de clientes y, suponiendo que tuvieran acceso al mismo precio por las
materias, las ganancias serian minimas y quizas no rentables. Esta competencia puede desembocar en
una reduccion en la calidad de los productos y servicios ofrecidos por estos pequefios comerciantes, al
verse obligados a reducir los precios para poder hacer frente a la competencia. Pudiera darse también el
caso que emplearan productos de menor calidad o mano de obra menos cualificada resultando en un
deterioro en el resultado.

Por tanto, se puede afirmar que la minimizacion de precios a cualquier costo puede tener un gran
impacto en el empleo de précticas comerciales poco éticas. Siendo desde un punto de vista ético,
preferible y recomendable aquellas practicas que buscan minimizar el impacto negativo en los comercios
locales. Aunque es cierto que normalmente las grandes multinacionales no buscan estas précticas si no,
mas bien, lo contrario, buscan obtener el mayor beneficio, sin importar si perjudican al comercio local
0 pequefias empresas.
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ANEXO I11: Copico MATLAB

Como se indica anteriormente en el trabajo, la resolucion de los problemas ha sido llevada a cabo
mediante el uso de la plataforma MATLAB a través de un cddigo disefiado y adaptado para cada
planteamiento, ya sea por el problema por cantidad de unidades de producto o por lotes de producto.
Para entender este codigo, se realizara una breve introduccion de la funcién “Intlinprog” y una
descripcion del cddigo empleado.

La funcion Intlinprog es empleada para la resolucion de problemas de programacion lineal entera
mixta. La forma que se emplea en este trabajo es la siguiente:

x = intlinprog(f,intcon, A, b, Aeq, beq, lb,ub)

A continuacion, se analizara la composicion:

>

>

£ es la funcion objetivo y la que se pretende minimizar durante la resolucion del problema.

intcon: €S un parametro que sirve para especificar que variables deben ser tratadas como
enteras.

A: es una matriz de tamafio n * m empleada para delimitar restricciones lineales de
desigualdad, donde n es el nimero de desigualdades y m es el nimero de variables.

b: es un vector de tamafo n relacionado con la matriz A

Los dos términos anteriores se relacionan de la siguiente manera:
Ax <b

donde X es un vector columna de tamafo m.

Aeq: es una matriz de tamafio [ * (m) empleada para delimitar restricciones lineales de
igualdad, donde [ es el nimero de desigualdades y m es el nUmero de variables.

beq: es un vector de tamafio [ relacionado con la matriz Aeq
Ambos términos se relacionan de la siguiente manera:
Aeqx = beq

donde X es un vector columna de tamafio m.

Ib y ub: son vectores que delimitan limites superiores e inferiores de las variables de
decision. Se escriben de la siguiente manera:

Ib<x<ub

A continuacion, se analiza el c6digo empleado para la solucion del problema. Primero se analiza el
problema planteado por unidades de producto y las distintas variaciones de problema (U1), (U2), (U3),
y (U4) y a continuacion el problema planteado por lotes de producto (L1), (L2), (L3) y (L4).
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1 clc

2 clear all

3 C=readmatrix("Precios.xlsx");

4 n=size(C,1);

5 m=size(C,2);

6 U=readmatrix("Limite Superiocr.xlsx");
7 L=readmatrix("Limite Inferior.xlsx");
8 W=readmatrix("Confianza.xlsx");

9 N=readmatrix("Cantidades Maximas.xlsx");
1@ fAeg=eyel(n,n);

11 beg=MN;

Figura I11-1: Cédigo MATLAB Modelo (U) parte | (Fuente: Elaboracién Propia)

En las dos primeras lineas de cddigo de la Figura I11-1, se emplean los comandos “clc” y “clear all”
cuya funcion principal es borrar la consola de comando de célculos anteriores y eliminar los calculos
que se hallar realizado en otra ejecucion anterior del programa.

En las siguientes lineas se establecen los valores para la matriz de costos C, n y m, que son los
valores de los precios (C;;), la cantidad de productos y la cantidad de proveedores. Esta adquisicion de
datos se realiza mediante el comando ‘“readmatrix”, para C, el cual toma los valores desde un archivo
Excel pudiéndose aplicar este codigo a una gran variedad de problemas sin tener que modificar el cédigo
si no simplemente mediante un archivo que contenga los datos. En cuanto a la cantidad de productos y
proveedores se emplea la funcion “size(C,1)”, la cual toma los valores del nimero de columnas o filas
para determinar esta cantidad. Desde la linea 6 hasta la linea 9, se realiza la misma funcién que para C
para Uy L, en caso de que el problema tenga limite superior e inferior, W en caso de que se quiera incluir
la confianza y N para denotar las cantidades que se quieren adquirir de cada producto. En la siguiente se
determina la matriz Aeq como una matriz identidad de tamafio n * n y en la linea 11 se define el valor
de beq. En caso de que no sean necesarias las matrices L,U y W se colocara un simbolo de porcentaje
delante de la linea, haciendo que esta no se ejecute.

12 ww= W(1l:n,1)

13 ub=U(1:n,1);

14 1b=L(1:n,1);

15 co=C(1:n,1);

16 for j=2:m

17 wiw=[ww; W(l:n,3)];
18 Aeq = [Aeq eye(n,n)];
19 ub= [ub; U(1:n,3)]1;
20 lb=[1b; L(1:n,3)];
21 co=[co;C(1:n,3)]1;
22 end

Figura I11-2: Cédigo MATLAB Modelo (U) parte Il (Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez definidas estas matrices, es necesarios pasarlas a vectores. Para ello, como se puede
observar en la Figura I11-2, se ejecuta el codigo de la linea 12 a la linea 22 donde todas las matrices
anteriormente nombradas se convierten en vectores para poder realizar los calculos. Esta conversion se
realiza con el uso de un contador que usa la funcién “for” con su correspondiente “end”
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23 for k=1:n*m

24 [E Wl (k)= (1-wwi(k))*co(k);
25 end

26 wwl=wwl";

27 f=-ww;

28 f=(co-ww);

29 f=co;

30 f=wwl;

Figura I11-3: Codigo MATLAB Modelo (U1) parte 111 (Fuente: Elaboracién Propia)

Una vez determinados los valores de los vectores necesarios, se emplea un vector mas. Este sera en
el caso (U4), y lo definimos como ww1, formado como se puede apreciar desde la linea 23 a la 25 de la
Figura I11-3, siendo este el vector que contiene los valores de la relacion entre el precio y la confianza.
Este vector es necesario transponerlo para poder realizar célculo. A continuacion, se definen las
funciones objetivo, es importante remarcar que solo se empleara una por cada ejecucion del codigo, por
tanto, el resto debera estar con un simbolo de porcentaje delante como se explicé anteriormente.

31 A=[1;

32 b=I1;

33 lb=zeros(n*m,1);

34 ub=Inft*ones(m,1);

35 intcon=1:n*m;

36 [x,feval ,existflag] = intlinprog(f,intcon,A,b,Aeq,beq,lb,ub);

Figura I11-4: Codigo MATLAB Modelo (U1) parte 1V (Fuente: Elaboracion Propia)

Finalmente, en estas ultimas lineas de codigo, como se observa en la Figura 111-4, se determina la
matriz Ay los vectores b, Ib y ub. Es importante destacar que la matriz A y el vector b estan definidos
como vacios debido a que no existen igualdades en este sistema. A continuacion, se establece el vector
“intcon”” y para concluir la funcién “intlingprog” donde se pide como resultados X, el vector donde se
especificara la cantidad de unidades de producto que se adquieren, feval, variable de salida la cual nos
indicara la solucion 6ptima de la funcidn que vayamos a optimizar y “existflag ” que indica si el programa
finalizo correctamente su ejecucion.

Una vez analizado el cddigo del problema planteado por unidades de productos, es necesario analizar
el cadigo referente al problema planteado por lotes de producto.

1 clc

2 clear all

3 C=readmatrix("Precios.xlsx");

4 U=readmatrix("Limite Superiocr.xlsx");
5 L=readmatrix("Limite Inferior.xlsx");
6 W=readmatrix("Confianza.xlsx");

7 N=readmatrix("Cantidades Maximas.xlsx");
8 n=size(C,1);

9 m=size(C,2);
1@ tor i=1:n
11 for j=1:m
12 CC(i,3)=C(i,7)*N(1);
13 end

Figura I11-5: Cédigo MATLAB Modelo (L) parte | (Fuente: Elaboracion Propia)
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En las primeras lineas, Figura I11-5, el codigo funciona de la misma manera que por unidades de
producto, determinando las matrices, y no es hasta la linea 10 cuando aparece la primera diferencia con
el ejercicio anterior. Debido a que este problema esta enfocado por lotes de unidades, la matriz C no
sirve, por tanto, es necesario establecer otra matriz, en este caso CC, la cual tomaré el valor del producto
de la matriz C y la matriz N. Destacar que en este problema no aparecen limites inferiores ni superiores
por tanto no se determinara ningun vector Ib ni ub.

15 cc=CC(1:n,1);

16 ww= W(l:n,1);

17 = for j=2:m

18 cc=[cc; CC{1:n,3)];

19 ww=[ww; W{l:n,3)];

20 = end

21 [ for k=1:n*m

22 wwl(k)= (1-ww(k))*cc(k);
23 L end

Figura 111-6: Codigo MATLAB Modelo (L) parte Il (Fuente: Elaboracién Propia)

Posteriormente, en la Figura I11-6, al igual que antes, se forman los vectores cc, ww, y para el
planteamiento tomando en cuenta tanto confianza como precio, el vector wwl1.

24 f=cc-ww;

25 f=cc;

26 f=-ww;

27 f=wwl;

28 Al=zeros(m,m*n);
29 ss=ones(1,n);

30 ii=1;

31 for j=1:m

32 Al(j,ii:ii+n-1)=ss;
33 ii=ii+n;

34 end

35 bl=zeros{m,1);
36 A2=eye(n,n);

2 for j=2:m

38 [f A2=[A2 eye(n,n)];
39 end

Fals] b2=2*ones{n,1);
a1 A3=-A2;

42 b3=-ones{n,1);
43 Aeq=ones(1,n*m);
a4 beqg=n;

Figura 111-7: Cédigo MATLAB Modelo (L) parte 111 (Fuente: Elaboracion Propia)

En las siguientes lineas, donde se pueden observar en la Figura I11-7, se determinan las funciones,
en las cuales se pondra un simbolo de porcentaje cuando no se vayan a emplear. También se comienzan
a definir tanto las matrices A1, A2 y A3, las cuales son transformadas en vectores, y los vectores b1, b2
y b3. Finalmente se definen la matriz Aeq y el vector beq, siendo la matriz Aeq de tamafio n x m y el
vector beq de tamafio n.
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45 %hA=[-A1;A2];

A6 A=[-Al; A2; A3];

a7 %b=[b1;b2];

48 b=[bl;b2;b3];

49 ub=ones(1,n*m);

5@ lb=zeros(1,n*m);

51 intcon=1:n*m;

52 [x,feval,existflag] = intlinprog(f,intcon,A,b,Aeq,beq,lb,ub)

Figura 111-8: Codigo MATLAB Modelo (U1) parte IV (Fuente: Elaboracion Propia)

Para finalizar, con el andlisis del codigo representado en la Figura 111-8, se determina la matriz A,
compuesta por las matrices Al, A2 y A3y el vector b, compuesto por los vectores b1, b2 y b3. Destacar
que el cédigo también esté escrito para la version del problema (L1-a), empledndose la matriz A y el
vector b que se encuentran con el porcentaje. Es necesario determinar los vectores ub y Ib que toman los
valores de un vector de tamafio n * m, de valor 1 y 0. Estos valores se deben a que x solo puede tomar
estos valores. Por Gltimo, se escribe la funcion Intlinprog y a continuacién se ejecuta para obtener los
resultados deseados.
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