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RESUMEN

El disefio de cadenas de suministro es vinculado a la carrera de Ingenieria en Industrias Alimentarias. Ademas, la
ubicacién de plantas de alimentos es fundamental en el disefio de procesos de produccion. A pesar de su
importancia, ambos temas no son tratados regularmente en las clases de licenciatura, debido a la complejidad de
los modelos matematicos generados. La literatura presenta una diversidad de modelos extensos que fusiona
ambos temas, aqui un modelo disyuntivo lineal es propuesto como una opcién de mayor simplicidad para aplicar
durante la imparticion de clases. El planteamiento permite ubicar una planta procesadora de alimentos bajo los
modelos del problema de transporte y el problema de redes. Aqui, ambos modelos han sido adaptados a una
estrategia de ensefianza para estudiantes de licenciatura, basada en: obtencién del modelo y solucién numérica.
Estas etapas son descritas y ampliadas en dos casos de estudio propios de aplicaciones basicas del tema.

ABSTRACT

The design of supply chains is linked to the career of Food Industry Engineering. In addition, the location of food
plants is fundamental in the design of production processes. Despite their importance, both topics are not regularly
addressed in undergraduate classes, due to the complexity of the mathematical models generated. The literature
has provided a diversity of complex models in respect of, but herein a disjunctive model is proposed in order to
reduce the high teaching demand. This model locates a food processing plant by considering both the transport
problem and the network problem. These approaches have been adequated into a teaching strategy for
undergraduate students, this strategy contains: model formulation and numerical solution. These steps are
described and extended in two case studies of basic applications of the subject.

Palabras clave: SOLVER ®, problema de transporte, problema de redes, industria alimentaria
Keywords: SOLVER ®, transport problem, network problem, food industry
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INTRODUCCION

El problema de la ubicacion de plantas industriales investiga la ubicacion fisica posible que minimice el costo de
satisfaccion de las demandas (por los clientes) sujeto a restricciones propias de la planta industrial (Chopra &
Meindl, 2001; Drezner & Hamacher, 2002; Francis et al, 1996; Hale & Moberg, 2003). Este procedimiento
considera factores importantes: recurso humano, caracterizacion fisica de la zona, costos, servicios y suministros
(Brown & Gibson, 1972; Friedrich, 1929). Con base a esto, la localizacién puede ser realizada bajo los contextos
estratégicos respecto a: proceso, mercado y materia prima (Diaz-Ovalle, 2021).

La decision de localizacion podria ser el elemento mas critico y dificil del disefio en una cadena de suministro. El
motivo de esto, son los elevados costos fijos para la construccion de la planta, la cual no puede cambiar una vez
instalada (Daskin et a/, 2005). Por lo cual, el andlisis debe ser riguroso y profundo. Chopra y Meindl (2001),
describieron detalladamente las fases para el disefo de una cadena de suministro que garantice un minimo de
costo, las fases son: 1) definicion del objetivo de la cadena de suministro, 2) identificacion de los factores
importantes de ubicacion para instalaciones industriales, 3) determinacion de los sitios potenciales de ubicacién
de la instalacién y 4) seleccién del sitio optimo. La solucién de las Ultimas dos fases estd basada en modelos
matematicos que aproximen una ubicacion certera. Este problema no es nuevo y una gran cantidad de propuestas
de solucién ha sido publicada. Hale y Moberg (2003), Klose y Drexl (2005), Melo et a/. (2009), Mula et a/. (2010)
y Sanabria-Coronado et a/. (2017) publicaron revisiones bibliograficas extensas sobre este tipo de modelos.

La industria de alimentos es un caso importante y particular parael disefio de cadenas de suministro, las cuales
involucran a elementos agroindustriales como: productores primarios, proveedores, distribuidores y almacenes
(Beamon, 1998). Estos sistemas estan basados en rutas de distribucion, donde los centros de almacenaje v las
plantas procesadores deben ser ubicados en lugares estratégicos (Mula et al., 2010). Soto-Silva et a/. (2016),
analizaron un caso de la industria de procesamiento de frutas usando este tipo de modelos, lo cual demostré la
aplicabilidad de esta estrategia. No obstante, estos modelos han sido modificados para lograr la soluciéon de
problemas particulares en el disefio de plantas de alimentos.

La ubicacion de plantas de procesamiento de alimentos es un caso recurrente en la definicién de cadenas de
suministro (Diaz-Ovalle, 2021). Esto ha demandado la modificacion de los modelos de cadenas de suministro.
Geoffrion y Graves (1974), propusieron un trabajo pionero sobre la ubicacion de centros de distribucion en una
cadena de suministro, el cuan considerd una programacién mixta entera lineal (MILP). Este tipo de problema fue
tratado por Perl y Daskin (1985) y Daskin et a/. (2005), donde describen la generacion de modelos en cadena de
suministro basados en el problema de transporte. Posteriormente, estas propuestas fueron reunidas y analizadas
bajo las revisiones literarias de Araneda-Martinez y Morga-Suazo (2005), Melo et a/. (2007) y Alizadeh (2009). La
importancia de estos modelos es demostrada por sus aplicaciones en la industria alimentaria como lo son: a)
reformulacion de una red de distribucion para aumentar las ganancias de una industria lactea (Pooley, 1994), b)
disefio de una red de alimentos no perecederos (Tishaus & Wittmann, 1998), c) ubicacidn de plantas lacteas en
un redisefo de redes de suministro (Wouda et a/., 2002), d) localizacién de almacenes bajo la demanda en frutas
de bayas (Levén & Segerstedt, 2004) y e) ubicacion de puntos de distribucion de alimentos perecederos en India
(Avittathur et a/., 2005). Las aplicaciones descritas son evidencia del conocimiento requerido durante la ensefianza
en ingenierias relacionadas con industrias alimentarias.

El tema de disefio de plantas alimentarias incluye la ubicacion de estas bajo cadenas de suministro sujetas a rutas
de transporte o redes (Diaz-Ovalle, 2021). No obstante, el estudiante debe lograr el aprendizaje adecuado de este
tema bajo diversas estrategias didacticas, asi es posible garantizar soluciones certeras a un problema aplicado.
Hasta el momento, los métodos de ensefianza solo han sido enfocados a cadenas de suministro. Johnson y Pyke
(2000), presentaron un analisis de la importancia de crear elementos pedagdgicos aceptables sobre este tema,
ya que una gran cantidad de ingenierias demandan su aplicacion. Este analisis definié un conjunto de categorias
del tema y su existencia en distintas universidades. Santamaria-Peraza (2012), definié un panorama sobre la
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ensefanza de este tema en estudiantes de ingenieria industrial. Actualmente, el uso de paquetes computacionales
educativos en la ensefanza de cadenas de suministro han demostrado ser adecuados (Perea-Muiioz et al., 2013;
Reyes-Palacio & Gutiérrez-Quintero, 2019; Sweeney et al., 2010). Sin embargo, estas estrategias de ensefianza
existentes, sobre cadenas de suministro, no han considerado la ubicacién de plantas alimentarias.

La literatura no ha provisto informacion sobre su extension a la ensefianza de ubicacion de plantas alimentarias
bajo cadenas de suministro sujetas a rutas de transporte o redes. Este trabajo presenta una alternativa para el
desarrollo y ensefanza de este tipo de modelos y su solucidn, los cuales son particularizados en plantas de
procesamiento de alimentos. Estos modelos siguen una formulacién disyuntiva, que no ha sido propuesta en la
literatura; vy, la estrategia didactica esta enfocada a estudiantes de nivel licenciatura para el desarrollo de sus
propios modelos. Las siguientes secciones describen detalladamente la estructura de esta estrategia.

FUNDAMENTOS MATEMATICOS

La literatura presenta una gran cantidad de trabajos sobre la ubicacion de plantas industriales y, particularmente, su
inclusion en la cadena de suministro. Klose y Drex| (2005), han presentado una clasificacion pertinente sobre estos
modelos. En este trabajo, el analisis esta enfocado en los modelos del problema de transporte y del problema de
redes. Estos han demostrado una importante aplicaciéon en la cadena de suministros considerando la produccién y
procesamiento de alimentos. Ademas, estos modelos son clasificados como problemas de ubicacion considerando la
capacidad de la instalaciéno problema de localizacion simple de plantas, los cuales permiten la seleccién oportuna
de la planta. Este trabajo propone un tratamiento que involucra una restriccion disyuntiva, cuyo enfoque permite a
los estudiantes definir la existencia de opciones de ubicacién de la planta procesadora. Ademas, la intencion principal
de este trabajo es presentar una formulacion Util para los estudiantes de licenciatura y no la comparacion de este
modelo con otros de la literatura. Por otra parte, esta seccion presenta estos fundamentos y el tratamiento
matematico necesario para obtener un modelo mixto entero lineal.

Planteamiento de los modelos de suministro

Los modelos de suministros de este trabajo son el problema de transporte y el problema de redes. En ambos
casos, la ubicacion de las plantas corresponde a nodos candidatos en una ubicacion intermedia de la cadena de
suministro, es decir estos nodos tendran un conjunto de opciones de ubicacion que tendran costos propios. En
principio, ambos problemas tienen el objetivo de determinar las cantidades de envio entre los nodos
predeterminados para minimizar el costo total (suma del producto de la cantidad enviada y el costo de envio), el
problema esta definido como:

Dados:
e Un conjunto de nodos de envio jeJ
Un conjunto de nodos de recepcion, ek
Un conjunto de ubicaciones candidatas en cada nodo, /el
La capacidad limite de materia enviada desde un nodo j, A
La capacidad limite de materia recibida en un nodo k, R«
Determinar:
El costo de envio por unidad de materia transportada en los nodos jy &, G,
El costo de envio por unidad de materia de una ubicacion candidata en el nodo &, Cci;«
El costo de envio entre los nodos jy k& dado un candidato de ubicacion seleccionado, uj.
El nodo candidato seleccionado (TRUE o FALSE), Vi
La cantidad de materia transportada en los nodos jy &, xj«
Para minimizar:
e El costo total, ~
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Modelo de suministro basado en el problema de transporte

El problema de transporte cuenta con niveles jerarquicos de envio que corresponden a: nodos productores, nodos
intermedios (plantas procesadoras) y nodos finales (almacenes). Los niveles presentan interconexién al siguiente
nivel jerarquico.El problema de transporte esta formado de puntos de produccidn, j, que satisfacen puntos de
recepcion, &, donde cadanodo tiene una cantidad limite, ya sea produccion, P, y recepcion, R« La cantidad de
nodos entre los niveles no necesariamente son iguales. El modelo generalizado incluye: conservacion de las
cantidades producidas, conservacion de las cantidades recibidas y la funcidn objetivo. Esto es posible a través de
la suma total de las cantidades involucradas en cada punto. La aplicacion de este método en la ubicacion de
plantas es posible si son definidas las ubicaciones candidatas como puntos de produccion (para satisfacer una
demanda) o como puntos de recepcion (considerando a los proveedores como puntos de produccién). La Tabla 1
contiene este modelo disyuntivo.

Tabla 1: Modelos disyuntivos para la ubicacion de plantas.

Basado en el problema de transporte | Basado en el problema de redes

minF = Z;lekcm *Z;U;,k mMnF =% x,,Coe+2. 20U,
J J J ok J ok
S.d. S.a.
Zk:Xj,kSPj ;Xj,k_;)(j,k:'oj
ZXJ,/( SR/( |:yl :|
7 v
U= X5,CC

ZZXJ}/( =ZPJ
J ok J

X; 20

Y
v
Uy e=X;,CC;
X; .20

Modelo de suministro basado en el problema de redes

El problema de redes esta dado con nodos definidos arbitrariamente (siguiendo la necesidad del disefio). Este
problema puede tener como objetivo el disefno de (Hillier & Lieberman, 2004): a) ruta en tiempo minimo, b) envio
de cantidad maxima y c) envio con costo minimo. Este trabajo aplica tercer caso con nodos y ubicaciones candidatas
para enviar y recibir producto. Las cantidades enviadas son conservativas para cada nodo: positivas si dejan el nodo
y negativas si llegan al nodo. La aplicacion de este método en la ubicacién de plantas es posible si son definidas las
ubicaciones candidatas como nodos de la red. El modelo disyuntivo esta indicado en la Tabla 1.

Convexificacion de modelos disyuntivos lineales

El resultado de esta técnica es un modelo con una variable entera que indica la eleccién de un elemento a partir
de un conjunto de candidatos (Tlrkay & Grossmann, 1996). La formulacidon matematica disyuntiva incluye
restricciones en los elementos de las disyunciones e indica su seleccion con variables Booleanas (Balas, 1998). La
Tabla 2 contiene estas formas para una restriccion disyuntiva dados: conjunto de elementos de la disyuncion deD,
conjunto de funciones meM, conjunto de variables desconocidas ne/, variable Booleana, yys, variable desconocida,
Zn, funciones de igualdad y desigualdad, Amqy Umaq respectivamente, respecto a los valores constantes vimay Wma
respectivamente.
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Tabla 2: Expresiones de una disyuncion y su forma desagregada bajo convexificacion.

Expresion de una disyuncién Disyuncién desagregada

Wa 2, =220,
d\e/D ﬁ'm,d (zn) = Vm,d /?.m’d (ch,d) = Vm’dBBd
Hma (zn) SWha Hong (ch,d) w, B8,
> BB, =1
d

LBB, <z, <UBB,

nd =

La solucién de la programacion disyuntiva demanda un tratamiento matematico. Una opcidon es la
reformulacionbajo una programacion mixta (lineal o no-lineal), donde la seleccion de un elemento /sera posible
con una variable binaria, BBs(valor de 1 para la seleccion, lo contrario 0). La literatura presenta diversas técnicas
para este tratamiento, donde el convex-hull ha mostrado aceptacién suficiente (Floudas, 1995; Lee & Grossmann,
2000; Lee & Grossmann, 2003; Sawaya & Grossmann, 2005; Vecchietti & Grossmann, 2000). Esta técnica parte
de la desagregacion de la variable z esta variable estarad dada para cada elemento dde la disyuncién: zc,«. Para
garantizar un valor Unico, las siguientes sumas son incluidas: z:=24z¢s Y ZaBBs~=1;igualmente, las restricciones
BBdl n<zdhe<BBasUs, donde Ly U son valores de las cotas inferior y superior, respectivamente, de la variable z..
La Tabla 2 contiene la aplicacion de esta técnica para la disyuncion indicada, siendo valida para Amay tm« como
funciones lineales. Un tratamiento distinto es aplicado a términos bilineales de zc,«y no-linealidades de Amq 0 tim,qa
(Lee & Grossmann, 2000; Lee & Grossmann, 2003).

Tabla 3: Expresiones de disgregar la disyuncion de los modelos de ubicacion en cadenas de suministro.

Desagregacion de
variables

Restriccion de la
disyuncion

Cotas de las variables

Tratamiento de variables
binarias

Ui = Zucjl,(,,.
/

Uc; ;= XC; 1,.CC; k.

O<wc,,, <B RCc,,,

S8, -1

O<xc,,, <B R

Xp =2 XC; 4,
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Tabla 4: Modelos MILP para la ubicacién de plantas en cadenas de suministro.
Modelo MILP del problemade redes
minF = ;;lekcj,k + ;;ZXCj,k,fCCj,k,f
S.da.

J i joi

ch,k,/' < Bk,/' 'PTOTAL

Modelo MILP del problema de transporte
minF = Z;Xj’ijyk + Z;Z"Cﬁkﬂm
J J !
s.a.
;XM + ;ZXCLM <P
ZXM + ZZXCMJ <R,
J J

ZBM:l ;;Xj'k+;Zch,kl,:;Pj
X; 1 XC; ;20 XC, ., <B., R,

Z/:Bk'/ =1

X; i XC, 20

La disyuncién de los modelos de suministro, contenidos en la Tabla 1, es tratada por esta técnica. Las variables
Uik Y Xk son desagregadas con las variables ucixiy Xcixi; y la variable binaria By es usada para la selecciéon de
los elementos de la disyuncion. La Tabla 3 contiene las expresiones obtenidas bajo este procedimiento, las cuales
son usadas en los modelos de la Tabla 2 para formular los modelos de programacion mixta entera lineal (MILP)
para la ubicacion de plantas basados en cadenas de suministro. Finalmente, la Tabla 4 contiene los modelos MILP
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para el problema de redes y de transporte para la ubicacion de plantas procesadoras de alimentos. Las siguientes
secciones describen la ensefanza de estos modelos y su uso en casos particulares, asi como el procedimiento de
solucion. Estos modelos no requieren modificaciones ni ajustes posteriores siempre que estén basados para casos
lineales deterministas.

METODOLOGIA DE LA ESTRATEGIA DE ENSENANZA

La ensefianza de este tdpico inicia con la creacidn de una necesidad en el estudiante. Una serie de preguntas
detonantes pueden ayudar, tales como: éPor qué es importante ubicar plantas? éCreen que la planta de X vecina
podria estar en un lugar mejor? ¢Por qué ubicaron la planta X en ese lugar? Etc. El docente debe involucrar al
estudiante en el analisis geografico regional, esto incrementa una confianza en el aporte de ideas y en la aceptacion
de la necesidad. El estudiante comenzara con lluvias de ideas que deben contener los elementos de este tdpico. Asi,
el docente puede guiar y mantener la necesidad. No obstante, el andlisis de los modelos presentados genera una
barrera en los estudiantes de licenciatura, la cual debe ser tratada procedimentalmente como: a) analisis de un caso
(ficticio o real), b) formulacion del modelo y c) solucién del caso.

Formulacion de modelos particulares

El estudiante debe comprender que la red mostrada no es espacial, sino que esta sigue una cadena de suministro,
y que cada nodo es un elemento de la red, cuya ubicacion espacial no sigue, necesariamente, lo mostrado en la
red. Bajo esto, la generacion de los modelos inicia con la comprension de la red (direccién de los envios) y tiene
un elemento principal: identificacion del nodo que cuenta con potenciales ubicaciones. Sin embargo, un ejercicio
inicial es el realizar el modelo sin la existencia de ubicaciones potenciales, esto como forma introductoria para que
el estudiante realice un bosquejo de la red. Ese modelo sera modificado con base a las potenciales ubicaciones.
Inicialmente, la generacion del modelo identifica las variables de cantidad de envios (x) y sus costos (), cuyos
subindices seran nodo envio-nodo recepcion. Adicionalmente, las cantidades maximas de produccion (R) y
recepcion (P) son involucradas. La Figura 1 contiene un ejemplo para cada tipo de sistema nodal, cuya rotulacion
incluye estas variables.

Fig. 1: Sistemas nodales para cada problema: a) Problema de transporte y b) problema de redes. El nodo con
candidatos de ubicacidn es resaltado.

La inclusion de los candidatos esta basada en la cantidad de envio o recepcion y los costos de envio, los cuales
son definidos para la relaciéon de cada candidato con los nodos de interconexién. Para el ejemplo de la Figura 1,
dos candidatos son analizados para cada caso y para los nodos resaltados. Esta estrategia involucra los modelos
de la Tabla 4, cuyo resultado esta mostrado en la Tabla 5. La formulacién de los problemas de la Figura 1 puede
seguir la siguiente estrategia:

e Modelo de transporte: analisis de la conservacion de la cantidad enviada a nivel jerarquico: nodos iniciales
(nodos de envio) y nodos finales (nodos de recepcion). El estudiante debe relacionar las restricciones
como: la suma de las cantidades recibidas, en A, B o C, es menor o igual a variables R de cada nodo, y la
suma de cantidades enviadas, por 1 0 2, es menor o igual a las variables P.
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e Modelo de redes: andlisis de la conservacion de la cantidad enviada y recibida para cada nodo, similar a
realizar un balance de materia: entradas — salidas = 0. El estudiante debe revisar cada nodo para
relacionarlo con los demas.

Tabla 5: Modelos MILP para la ubicacion de plantas en cadenas de suministro.

Modelo de transporte Modelo de redes
Descripcion  [Expresion matematica Descripcion  [Expresion matematica
Nodo 1 Xig+XCpy +XCigy + X S A Nodo A Xpc T Xge t Xpp = PA
Nodo 2 Xo g+ XCopy + XCy 50+ Xy 0 <A Nodo B XCppy+XCsp,+ X e =Fp
Nodo A X0+ X0 SR, Nodo C XCopy + XCopy =X = XCp oy = XCpcr =0
Nodo B XCy g1+ XCppr+ XCypy +XCy 5, SR Nodo D XCpeq+ XCpep + XCp gy + XCp gy + XCp £y
+XCD,F,2 - XCB,D,I B XCB,D,Z B XCC,D,I B XCC,D,Z =0
Nodo C Xic+ X SR Nodo E Xep=Xpe—Xge—XCppy = XCpp, =0
Suma total Xiat Xiet X+ X0+ XC gy + XCy 5 Nodo F Xy r—Xep—XCppy—XCpp, =0
+XCopy t XCypy = A+A
Cantidades XCy 511 XCopy < BB,1R5 Cantidades XCpg p11 XCo p 11 XCp car XCp g 11 XCp pq < Bp,l (PA + ng)
candidatas  (xc, ;,,XC, 5, < By ,R; candidatas XCp 531 XCp,21 XCp 21 Xy g 31 XCpy 5 < By (Py+ Py
Binarias By, +B,,=1 Binarias B, +B,,=1
Positividad Xy ar Xi,cr Xa, a1 Xo 0 2 0 Positividad XactXaer XarrXger Xer 2 0
XCy 11 XC g1 XCo 511 XCo 55 >0 XCpq p 11 XCo p 11 XCp 11 XCp 11 XCp pq 2 0
XCp,p21XCc,p,31 XCp 20 XCp 21 XCp p 5 2 0
Funcion F= XI,ACI,A + XI,CCI,C + XZ,ACZ,A + Funcidn F= XA,CCA,C + XA,ECA,E + XA,FCA,F + XE,ECB,E + XE,FCE,F +
Objetivo X5, cCo o+ XC, 5, CCy 5y + XC 5 ,CC 55 + Objetivo XCy,p CCps o1 + XCe ,CC py + XCpy 01 CCp oy + XCpy p (CCp 1 +
X5, CCo 51 + XCy 5,,CCr 5,5 XCp e CCp 1+ XCy p 2 CC 1y + XC ) CC py + XCp ) CCp 00 +
XCpp 2CCp gy + XCp r 2CC) 4

Técnicas de solucion

Los modelos mixtos enteros lineales son resueltos por: la plataforma GAMS ®, el servidor NEOS ®, el software
SAS/OR ®, el paquete LINGO ® v la herramienta SOLVER ® de MSExcel ®. Estas herramientas estan sustentadas
en algoritmos como CPLEX, LGO, BARON, MINOS, etc. No obstante, la mayoria de los paquetes comerciales tiene
limitantes para los estudiantes de licenciatura: costo de licencia y lenguaje programable. Lamentablemente, los
estudiantes pierden interés en el tema y solo estan enfocados en la acreditacion de la materia, en algunos casos
contindian usando los paquetes pero su aplicacion es limitada. Sin embargo, SOLVER ® de MSExcel ® es una
herramienta versatil, a la cual pueden tener acceso con mayor facilidad; y, la incorporacion de modelos basicos
es factible, ya que el estudiante puede definir a través del ambiente grafico de MSExcel ®: a) la celda objetivo
funciéon objetivo (celda objetivo), b) variables (celdas de busqueda), c) restricciones (cedas con funciones o
arreglos de celdas) y d) variables binarias (celdas de blusqueda binaria). Para un arreglo de celdas esto demanda
consistencia en el tamafio del arreglo.

Esta herramienta tiene un limite de 200 variables de busqueda (100 como maximo para variables enteras) y 100
restricciones. Esta limitacion de Solver ® debe ser considerada para los casos que sean resueltos bajo los dos
modelos mostrados en la Tabla 4. La obtencién del nimero de variables y ecuaciones de un caso particular
dependera de: a) tipo de problema (transporte o redes), b) nimero de nodos totales, ity c) nimero de opciones
de ubicaciones candidatas (variables binarias), para el caso en que un solo nodo presente esta condicion, 7 No
obstante, el tipo de problema particulariza este conteo:

¢ Problema de transporte: este modelo define el nimero de nodos productores, 77j, y nodos receptores, k.
Asi, limitandolo a un nivel de envio, es decir los nodos receptores no envian a otro nivel de nodos. La
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cantidad de ecuaciones es la suma de: funcidén objetivo (1), suma de binarias (1), conservacion de las
cantidades enviadas (3), conservacion de las cantidades para los nodos de envio-recepcion (nj+nk) y
restricciones de cantidades candidatas (7). El nimero de variables esta dado por las cantidades de:
variables de interconexién exceptuando al nodo con candidatos (nx(nk1)) y variables desagregadas
totales (ninyj). Finalmente, bajo las restricciones de Solver ®, el tamaiio de los problemas de este modelo
esta limitado a: 3+ nj+ nk+njxni<100, ni<100 y nx(ni+nk-1)+ni<200.

e Problema de redes: este modelo es distinto al anterior, ya que las redes son propuestas para cada caso.
Asi, cada caso debe considerar el nimero de interconexiones de cada nodo j, exceptuando al nodo con
opciones candidatas, n¢g y el nUmero de interconexiones del nodo con opciones candidatas, nco. La
cantidad de ecuaciones es la suma de: funcién objetivo (1), suma de binarias (1), conservacién de las
cantidades de cada nodo (%) y restricciones de cantidades candidatas para el nodo con ubicaciones
candidatas (nxnco). El nUmero de variables esta dada por las cantidades de: variables de interconexion
exceptuando al nodo con candidatos (2;n¢) y variables desagregadas totales (nxnco). Finalmente, bajo
las restricciones de Solver ®, el tamafio de los problemas de este modelo estd limitado a:
2+nt+nixnco<100, ni<100 y Zing+nixnco+ni<200.

La aplicacién de las herramientas de MSExcel ® en este tema ha sido demostrado por Edgar et a/. (2001), Chopra
y Meindl (2001) y Hillier y Lieberman (2004). Estos trabajos han presentado la solucion de problemas de
optimizacion bajo una técnica de distribucion de celdas en la hoja de calculo de MSExcel ®. La estrategia consiste
en la identificacion de rangos de celdas caracteristicos de variables y restricciones; estos rangos son clasificados
por restricciones con las relaciones matematicas: (=, < y ). En la herramienta Solver ® de MSExcel ® es
necesario definir estas relaciones, adicionando que las variables binarias conforman otro rango de celdas con la
indicacion “bin”. La Tabla 6 contiene un caso de programacion mixta entera no lineal (MINLP), el cual incluye el
modelo y la distribucién de celdas en MSExcel ®, tal que: B es el arreglo de las variables desconocidas (celdas de
busqueda), C es el arreglo para la variables binarias y el resto de las celdas presenta una clasificacion con base a
la relacion matematica a la que pertenece. La solucion debe ser declarada como modelo no lineal y el estudiante
proveeria valores iniciales arbitrarios en las celdas; el resultado es: /~1426.96, Bc=1, x;=2.143, x>=0y x3=18.857.

Tabla 6: Ejemplo de modelo MINLP bajo distribucion de celdas en MSExcel ®.

Modelo MINLP Distribucion de celdas

minF =X+ X, +4x; F minF + x? + x2 +4x2
sujeto a:
X +x; <18 X4 <1008 Xy + X c =X,
X, —6x,=6 Xic - A X X _

5 X <1008 24t s || =X
B,+B,+B.=1 XZ/A B = 5 Y. +x ¥

28 <1008, 3.4 3.C =

X0t X =X X0+ X, 4 2168, Xag q 3
Xyqt+ Xy p =X, X5+ X35 2198, X3¢ 5
Xyp+Xye =X, X, + X5 2218, X4+ X4 | 2165,
Xy 41X, , <1008, B, X, 5+ X;5| | 2195,

Ar Xy, -
X, 51X, <1008, i C X, o+ x| | 2218,
X, 01 X5~ <1008,

rerTae ¢ BA+BB+ X+ X <18
OSXllXZIX3IXl,A’XI,C’XZ,A'XZ,B’X3,H’X3,C X, —6X, =6

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion estd conformada por los casos de estudio resueltos en diversas clases de la materia de Disefio de
Plantas Alimentarias del Tecnoldgico Nacional de México-Roque. El desarrollo de la solucidn sistematica es
presentado a continuacion bajo dos ejemplos, uno de cada tipo de problema. Estos casos de estudio estan
restringidos a las caracteristicas: sistema lineal determinista con parametros de costo constantes. Estos incluyen
el modelo desarrollado y la distribucion de celdas. En ambos casos, los estudiantes comprendieron las propuestas
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existentes en este tipo de problemas y pudieron resolver problemas de mayor complejidad. La evidencia obtenida
proviene de tareas y examenes, en los cuales los estudiantes demuestran la adquisicién del conocimiento al realizar
modelos sobre casos de estudios definidos.

Caso aplicado al problema de transporte

Una empresa porcicultora cuenta con una planta procesadora dentro de la zona de proveedores y almacenes de
recepcion. La inclusién de un nuevo proveedor y el aumento en el consumo por los clientes demandan crear una
planta auxiliar. Cinco opciones de ubicacion fueron propuestas. Los proveedores son cinco (incluyendo el nuevo)
y tienen la siguiente produccion (pza/semana): 1300 (P1), 1600 (P2), 2400 (Ps), 1800 (P4) y 4400 (Ps). Las plantas
adecuaron su capacidad de procesamiento a (pza/semana): 6000 (A) y 5500 (B, nueva). La Tabla 7 resume los
costos de envio entre proveedores y plantas para cada opcién de ubicacién (1, 2, 3, 4 y 5). Defina la ubicacion
optima con base al menor costo de transporte e indique las cantidades enviadas por las rutas.

Tabla 7: Costos para el problema de transporte ($/pza).

Plantas— A Opciones de ubicacion
Proveedores| 1 2 3 4 5
P1 12 18 16 15 16 1
P> 8 20 4 2 14 10
P3 14 7 14 18 11 4
P4 10 10 10 24 5 10
Ps 21 9 9 6 11 23

Tabla 8: Modelo matematico para el caso de estudio aplicado al problema de transporte.

Descripcion | Expresion matematica Descripcion | Expresion matematica
Conservacion PliXy g+ XCy gy + XCy g, + XCy g3+ XC g 4 + XC, 5 5 <1300 Conservacion XCipy T XCopy T XC3 53 + XCy gy + XC5 5y +
de materia para | A : X+ XCopy + XCyp,+ XCy g3+ XCy g4 + XC, 55 <1600 para el N0do B | X¢ ;,+ XCypp, + XCy 5, + XCy g, + XCq 5, +
[os nodos de | Aix,,+XC,p5, +XC; 5, +XC; g5+ XCs 54+ XCy 5 5 < 2400 XCy g3+ XCy g3+ XCy 53+ XCy g3+ XC5 53 +
Proveedores Y | A ix, ,+ XCyg, + XCypy+ XC, g3+ XCy g4+ XC, 55 <1800 XCy g g+ XCyp s+ XCy gy + XCyg g + XCy g4 +
el nodo A Pyt Xy 4+ XCy gy + XCs gy + XCy g3 + XCy 5 4 + XCy 5 < 4400 XCy g5+ XCy g5+ XC3 5.5+ XCy 55+ XC5 5 5 <5500
Xyt Xo 0+ Xy q+ X, 4+ Xg 4 <6000
Restriccion para | XCip1rXCop,11XCs,8,11 XCo 5,11 XCs 51 < 550055,1 Positividad Xy a1 Xo,1 X301 Xg g1 X5,0 2 0
la cota SUperior XCy g1 XCy 521 XC3521 XCo 521 XCs 55 < 550055,2 XCi 11 XCop 11 XC3 5,11 XCo g 11 XCs gy 2 0
de cantidades | xc,,; XC, 55 XCy 550 XCy 530 XCs 55 < 55008, XC, 531 XCy 531 XCs 521 XCy .21 XCs 5.5 2 0
candidatas XCy 541 XCo 5,41 XC3 5,41 XCy 5,41 XCs 5 4 < 55008, XCy g 31 XCy 531 XC3 5 3 XCy g 31 XCs 53 2 0
XCy,p,51 XCo,5,51 XCs,5,51 XCy 5,51 XCs 5,5 < 55008, 5 XC.5,61XCo,5,41 XCs,5,41 XCs5,41 XCs,5,4 2 0
XCI,E,S’ XCZ,B,S’ XCB,B,SI Xc4,5,5’ XCS,B,S = 0
Suma total 11500 = Xiat XCi gy +XC gyt XC g3+ XC pqt XCps+ X5 4+ XCy gy +XCy g+ XCy g3+ XCo g4 + XCo g5+ X3 4+ XCq 51 + XCq 55 + XC3 53
FXCy g+ XCy s+ Xy g+ XCq g1+ XCqpy ¥ XCq 3+ XCqp gt XCypg+ Xg g+ XCq gy + XCs p + XCq g3+ XCs p 4 + XC
Binaria 5,9,1 + 55,2 + 5,9,3 + 55,4 + BH,S =1
Funcion minF =12x, , +18x¢, 5, +16XC, 5, +15XC, 53 +16XC, 5, + XC, 55 +8X, , +20XC, 5, +4AXC, 5, +2XC) 5 5 +14XC, 5, +10XC, 55 +14X; , +7XC; 5 +14XC; 5, +
Objetivo 18XCy 5 5 +11XC; 5 4 +4XC; 5 5 +10X, 4, +10XC, 5, +10XC, 45, +24XC, 53 +5XC, 54 +10XC, 55 + 21X 4 +9XC; 5y +OXCy g, +OXC; 3 +11XC; 5, +23XC5

La solucion inicia con el planteamiento del modelo, siguiendo la formulacion de la Tabla 4, y concluye con la
solucion numérica con base a la estrategia propuesta anteriormente. La Tabla 8 contiene el modelo matematico
para este problema, el cual esta constituido por 10 ecuaciones, 31 variables continuas y 5 variables discretas. Este
modelo es lineal y debe tener la restriccion de valores positivos, estas caracteristicas deben ser declaradas en el
didlogo de Solver ®.

La Figura 2 a) contiene la distribucion del modelo en una hoja de calculo, indicado por:
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A. Valor de la Tabla 7.

B. Funcidn objetivo.

C. Suma total de las variables.

D. Variables desconocidas no candidatas.

E. Variables desconocidas candidatas.

F. Conservacion de materia para los nodos de

G. Conservacion de materia para el nodo A.

H. Variables binarias.

I. Suma de variables binarias.

J. Restriccion de la cota superior de cantidades
candidatas.

K. Conservacion de materia para el nodo B.

proveedores.

A
C
D E F
H | —
[ K]
]
a) b)

Fig.2: Solucion caso de estudio aplicado al problema de transporte: a) distribucion de la hoja de célculo y b) solucion
grafica obtenida.

La solucion indicd la seleccion de la ubicacion 3 con una funcion objetivo de 99,800%/semana, la Figura 2b)
contiene los valores finales del transporte.

Caso aplicado al problema de redes

En respuesta al aumento de huertas de naranja, una empresa procesadora de jugo de naranja concentrado ha
aceptado a un nuevo proveedor de jugo fresco, por lo cual ahora tiene tres proveedores: A, B y C. La empresa
cuenta con una planta concentradora con area de envasado (D) y una planta envasadora (E), las cuales no seran
suficientes para satisfacer los nuevos envios, pues cada proveedor enviara 100 t cada tres dias y D solo puede
recibir hasta 150 t cada tres dias. Esto implica la planeacion de una planta concentradora auxiliar (F), la cual
puede concentrar jugo y enviarlo a las demas plantas con envasadoras. Cuatro lugares candidatos fueron
propuestos para ubicar la nueva planta. La Figura 3 a) presenta la red nodal para este problema. Los costos de
envio por tonelada de jugo fresco son mostrados en laTabla 9. Si lo envios siempre seran regulares cada tres dias,
determine la opcidn optima de ubicacion de la planta, el costo total y las cantidades enviadas entre los nodos.

Tabla 9: Costos de transporte (k$/t cada tres dias) para el problema de redes.

Linea | Costo Linea Costo Conexion— BF CF FD FE
AD 8 DE 12 Opcion 1 6 8 6 14
AE 10 DG 10 Opcidn 2 9 10 8 8
BD 15 EG 8 Opcion 3 11 6 6 11
CE 21 Opcion 4 8 9 9 7

La solucion inicia con el planteamiento del modelo, siguiendo la formulacion de la Tabla 4, y concluye con la
solucion numérica con base a la estrategia propuesta anteriormente. La Tabla 10 contiene el modelo matematico
lineal para este problema, el cual esta constituido por 26 ecuaciones y 23 variables continuas y 4 variables
discretas.
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Fig. 3: Informacion grafica para el caso de estudio aplicado al problema de redes: a) sistema nodal propuesto, b)
distribucién de la hoja de célculo y c) solucién grafica obtenida.

Tabla 10: Modelo matematico para el caso de estudio aplicado al problema de redes.

Descripcion Expresion matematica Descripcion | Expresion matematica
ReStriCCién para la cota XCp p 11 XCo p 11 XCr 11 XCr gy < 300- BF,I Positividad Xapr XaerXg o1 Xeer Xper1 Xp g1 Xe g 2 0
Superior de cantidades XCpp 20 XCe 21 XCr p 1 XCr £ < 300- B, XCy 11 XCe p 11 XCp 11 XCr 1 2 0
candidatas XCp r 31 XCp 31 XCr 30 XCp g5 <300 B, 5 XCg p 31 XCo p 31 XCr 3y XCr g, 20

XCp £ a1 XCe r a1 XCrp 41 XCr 4 < 300- B, XCpp 31 XCc £ 31 XCr p 31 XCr £ 3 2 0
XCp a1 XCo p a1 XCr p a1 XCr 4 2 0

Conservacion de materia PXup+ X, e =100

para los nodos =100

PXp g+ XCo gy + XCo gy + XCo gy + XCp g 4 =100

+ XC,

sF2 T XC,

5F3 T XC,

FXpp T XCp g B,F .4

Xc, Xc, XCp 4+ Xpp+Xpe=0

D1 D2~ D037

Y=Xe g = Xpg = XCe Xc, Xc, XCrpat+Xee=0

ELT E2 T E3 T

A

B

C
D:i-X,,—=Xgp—XCp
E

F: 7XC5,F,1 - XCB,F,Z - XCB,F,3 - XCB,F,4 - XCC,F,I - XCC,F,Z - XCC,F,3 - XCC,F,4

FXCppy T XCp o+ XCr 3+ XCp g + XCp gy + XCp gy + XCp g3+ XCpp g =0

G X, —Xe e =-300

Restriccion para nodo D | X, + Xpp + XCr 5y + XCr pp + XCp 3 + XCp 4 <150

Binarias B +B.,+B.;+B.,=1

Funcién Objetivo minF = 8,000x, , +10,000x,, , +15,000x, , +21,000x, . +12,000x, , +10,000x, ; +8,000x, , +

6,000xc, ., +9,000xc, ,, +11,000xc, . ; +8,000xc, ., +8,000xc, ., +10,000xc, ., +6,000xc, . 5 +9,000xc, . ,
+6,000xc; ,, +8,000x¢, ,, +6,000xC, , 5 +9,000xC, , , +14,000xC, ., +8,000xC, ., +11,000xC, , 5 +7,000xC, ,

,D,1 D2 ,D,3 E.2

La Figura 3 b) contiene la distribucion del modelo en una hoja de calculo, indicado por:

A. Variables desconocidas no candidatas. G. Restriccion de la cota superior de cantidades
B. Costos de envio de los nodos en Tabla 9. candidatas.

C. Conservacion de materia para los nodos. H. Valores de ubicaciones candidatas de la Tabla 9.
D. Valores de materia para los nodos. I. Restriccion del nodo D.

E. Variables desconocidas candidatas. J. Funcion objetivo.

F. Variables binarias. K. Suma de las variables binarias.

La solucién indico la seleccion de la ubicacién 4 con una funcién objetivo de 6,500k$/cada tres dias, la Figura 3 c)
contiene los valores finales para la ruta en el sistema nodal.

CONCLUSIONES

La metodologia de modelar este tema ha sido descrita y su solucién involucrd un aspecto pedagdgico asertivo. El
estrategia didactica mostrada aqui englobd fundamentos conceptuales del tema y el uso de TIC's para su solucion.
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De esta forma, los alumnos han demostrado un nivel aceptable de aplicacion y relacion del tema con elementos
reales propios de la formacidn recibida, como lo demuestran los recientes afios impartiendo el tema en la carrera
de Ingenieria en Industrias Alimentarias. Los casos de estudio tienen el fundamento indicado: ubicacién de plantas
procesadoras de alimentos basadas en el problema de transporte y de rutas. Asi, pedagdgicamente, el objetivo
del planteamiento global del trabajo es logrado, ya que se ha presentado una metodologia de planteamiento-
solucion valida.

NOMENCLATURA

3

. variable binaria para la seleccion de candidatos /
BBs;  variable binaria para la seleccion de un elemento ¢
costo de envio por unidad de materia transportada en los nodos jy k&
.,k costo de envio por unidad de materia de una ubicacion candidata en el nodo &
conjunto de elementos de una disyuncién
indice de elementos de una disyuncion
costo total
conjunto de ubicaciones candidatas en cada nodo
indice de de ubicaciones candidatas en cada nodo
conjunto de nodos de envio
indice de nodos de envio
conjunto de nodos de recepcion
indice de nodos de recepcion
valor de cota inferior de la n variable desconocida
conjunto de funciones de una disyuncién
indice de funciones de una disyuncion
conjunto de variables desconocidas para una disyuncion
indice de variables desconocidas para una disyuncion
ng nimero de interconexiones de cada nodo J, exceptuando al nodo con opciones candidatas
nco numero de interconexiones del nodo con opciones candidatas

O
x

32IILFASSTNTADY

ni numero de opciones de ubicaciones candidatas en un nodo
nj numero de nodos productores para el problema de transporte
nk numero de nodos receptores para el problema de transporte
nt numero de nodos totales del problema

P capacidad limite de materia enviada desde un nodo j

Prora.  capacidad total de envio

Rk capacidad limite de materia recibida en un nodo &

Un valor de cota superior de la n variable desconocida

Uik costo de envio entre los nodos jy k dado un candidato de ubicacion seleccionado
ucik; variable desagregada de u;« para los candidatos /

vmg  valor constante de las funciones de igualdad del elemento d

wma  valor constante de las funciones de desigualdad del elemento ¢

Xik cantidad de materia transportada en los nodos jy &

XGxi  Vvariable desagregada de x;« para los candidatos /

Yi variable Booleana de un nodo candidato /
V421 variable Booleana de un elemento ¢ de una disyuncién
Zn variable desconocida

Zcha  variable desagregada para cada elemento d de la variable z,

Letras griegas
Ama  funciones de igualdad del elemento ¢ de una disyuncién
Uma  funciones de desigualdad del elemento d de una disyuncion
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