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RESUMEN

El siguiente articulo presenta una propuesta metodologica para dar solucicn al problema de
localizacion de instalaciones industriales o empresariales. Este problema se presenta cuando
una compafiia va a expandir sus operaciones comercigles o cuando se va a crear una nueva
empresa. El modelo consta de dos fases: la primera fase se basa en un método heuristico de
ponderacion de factores de localizacion (arrendamientos, leyes locales, costo de mano de obra,
etc.} en donde se busca seleccionar los lugares con mayores potencialidades para ubicar las
instalaciones; la segunda fase valida a través de un método matemdtico cada una de las
localizaciones potenciales que han sido propuestas por el método heuristico a fin de determinar
el lugar o los lugares optimos de ubicacion.

Pavaeras CLave: Localizacién de plantas, programacion lineal, heuristica, instalaciones industriales,
costos de transporte, logistica.

ABSTRACY

This paper presents a methodological proposal to solve the location of industrial and enterprise
installation problem. This matter arises when a company is about to expand its commercial
operations or when a new enterprise is to be created. The model contains twe phases: the first one
is based on the heuristic method of location factors ponderation (rent, local laws, labour force,
etc) which attempts to select the places with higher potentialities to locate the installations. The
second phase, which is carried out by means of a mathematical method, validates every potential
location which has been proposed by the heuristic method to determine the optimal location.

Key Worps: Locate installations, linear programming, heuristic, installations, costs of transport,
logistics. :
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que deben resolverse
cuando se desarrolla un plan de negocios para la expansién
o para la creacién de una empresa, tiene que ver con la
localizacion fisica de sus instalaciones. Estas instalaciones
pueden ser: una planta de manufactura, una bodega, o
simplemente la seleccion de los sitios mas adecnados para
la instalacidn de puntos de atencidn al cliente y despacho
de mercancias, en todos los casos se debe desarroliar un
proceso sistematico, orientado a la evaluacién de los
elementos que influyen en esta localizacion o la influencia
de Ia localizacion en el desempefio del negocio.

De cualquier manera, el proceso de analisis y decisidn se
tiene que fundamentar en la relacidn costo beneficio,

- teniendo cuidado de no limitar los an4lisis a las relaciones

netamente econdmicas (aunque se puede demostrar que
todo finalmente afecta cl desempefio econdmico de la
empresa), e incluir factores que normalmente son de tipo
cualitativo en los que se evaliien elementos del entorno
como impacto social, ambiental entre otros.

I.a metodologia presentada en este articulo es una
combinacion de un modelo heuristico' con uno matematico.
El modelo heuristico sirve como filtro para depurar los
lugares potenciales en los cuales una organizacion desearia
localizar sus instalaciones (en este caso, puntos de
despacho de mercancia), v el modelo matemdtico determina
los sitios definitivos de ubicacion de las instalaciones
mediante la coantificacién de los costos incurridos en el
proceso de distribucion de mercancias desde los diferentes
puntos de despacho potenciales a los clientes ubicados
en otros destinos geograficos, Al hablar de costos de
transporte de mercancias se hace referencia entre otros a
los costos de mano de obra, combustible, mantenimiento,
terminales, carreteras, administracion, etc [1].

MoprrLo HEURISTICO

La metodologia recomiehda que previamente se haya
realizado un ejercicio de planeacién estratégica, de tal forma
que existan unos parametros claros que orienten el analisis
y evaluacion de los factores de localizacién.

! La heuristica se define como "Procedimientos simples, a menudo
basados en ¢l sentido comin que se suponen ofrecerin una buena
solucién {aunque no necesariamente la optima) a problemas dificiles,
de modo facil y rapido" Zanakis y Evans.
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El Modelo Heuristico sigue las siguientes etapas:

1. Se debe integrar un equipo de trabajo conocedor de su

- situacidn interna y externa de la empresa, al cual se le

podria dar el nombre de "Equipe Evaluador (EE) del
Proyecto de Localizacion de la(s) Instalaciones(s)"

2. Este grupo de personas define cuales factores (mercado,

materia prima, mano de obra, energia, impuestos etc.)
de localizacion son los mas relevantes para ser tenidos
en cuenta en la evaluacion. Un buen nimero de factores
puede oscilar entre 5 y 8, no queriendo decir con esta
cifra, que ella sea una camisa de fuerza, pues en un
momento dado, el comité evaluador podria optar por
mds factores, si lo considera pertinente.

Por otra parte, a la hora de definir los factores, estos
tienen que ser representativos de la actividad del
negocio y los propositos de evaluacion; esto significa
que se deben tener en cuenta solo aquellos factores
que sean diferenciadores entre las posibilidades o
alternativas a evaluar. Un factor que no sea
diferenciador implica esfuerzos en la recopilacidn de
informacién y evaluacion del mismo factor, y finalmente
no le aporta nada a la solucidn del problema, pues
todas las alternativas quedarian en igualdad de
condiciones al ser sometidas a evaluacion por parte -
de este factor.

3. Elequipo de trabajo pondera de 0 2 100 cadauno de los

factores elegidos de acuerdo a suimportancia, eniendo
en cuenta que la suma de las ponderaciones de todos
tos factores debe totalizar el 100%.

4. El equipo determina los grados {1,2,3....) de cada uno

de los factores. Los grados describen la intensidad
progresiva del factor, siendo el mayor, ¢l de mejor
curnplimiento del factor.

5. Una vez definidos los factores con sus respectivos

grados, los evaluadores proceden a calificar cadauna
de las ciudades potenciales. Esta etapa se puede
levar a cabo principalmente de dos formas: Una
donde cada evaluador califica por separado y
posteriormente se halla una evaluacidn ya sea por
consenso o en el peor de los casos por mayoria de
votos o promedio aritmético; otra forma puede ser el
tomar ciudad por ciudad y mediante discusién de los
evaluadores, se califica factor por factor. Con ¢l fin
de facilitar esta actividad es recomendable entregar
a cada evaluador una tabla como la que aparece a
continuacién.
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Tabla 1. Matriz de evaluacion de factores de localizacion Vs. Lugares de localizacidn
Ponderacién Pl B2 Pm’-l Pm’
Factores Factor 1 |Factor2 Fm'-1 |Fm’ Calificac. Calif. 1-5
Alternativas Total
Lugar potencial 1 Ct [ Cm’-t |Cm’ Pi*C1+P2*C2+
W HPM T Cme

Lugar potencial 2

Lugar potencial 3

Lugar potencial n”

6. Una vez se evalué cada uno de los lugares, se multiplica
la ponderacion (Pm") por la evaluacion de cada uno de las
calificaciones de grados (Cm’) y se hace la respectiva
sumatoria.

7. Lasuma de cada uno de los lugares potenciales se leva

auna escala de uno a cinco mediante la ecnacion:

Calificacbn_total |, 5
Calificacbn_maxima

Calificacin,_, = (

De las calificaciones de 1 - 5 (ultima columna), se cscogen
aquellas que sean mayores o iguales a tres Los lugares
potenciales escogidos pasan a la segunda parte del modelo,
correspondiente a la formulacion matematica.

Es necesario aclarar que para facilitar el proceso de evaluacion
a través de los factores, cada uno de ellos debe definirse en
términos de las variables que deben medirse para emitir el
juicio del factor, adicionalmente es necesario definir
claramente el criterio de evaluacion, el cual dependera de los
propositos e mtereses del negocio, esto debido a que las
mismas variables pueden tener significados diferentes para
diferentes tipos de negocios; es decir, mientras que para
algunos negocios puede ser positivo el que exista tasas de
inseguridad altas (compafifas de vigilancia por ejemplo), para
oiro tipo de negocio esto resultaria inconveniente.

MoprELo MATEMATICO

Los modelos mateméticos aportan al proceso elementos de
Jjuicio frente a las variables cuantitativas. Es comiin que se
orienten estos modelos al andlisis de los costos y las variables
involucradas en ellos.

Estos modelos pueden incluirse dentro del mismo modelo
heuristico, o lo que es mas comun, pueden ser usados para
definir entre las alternativas seleccionadas como factibles
en el modelo heuristico, es decir, tomar la decision final luego
de haber depurado las alternativas a través del analisis y
evaluacion de otros factores.

A continuacién se hace la presentacidn del modelo
matematico genérico y posteriormente se presenta un caso
particufar de la metodologia, cuyo objetivo es indicar que
cantidades de producto se deben despachar desde cada
una de las plantas que se desea localizar en alguno(s) de los
sitios potenciales, con el fin de satisfacer las demandas de
los clientes de la empresa, al minimo costo de transporte.

Variables de Desicion

A continuacion sepresentan las dos variables del modelo: Y
que es una variable binaria y X5 que es una variable entera

K

_ |1, silaplantak es ubicada en el lugari
0, enelcasocontrario

I=1,2,3...r instalaciones a localizar i=1,2,3..n

Xi, Nuamero de unidades de producto a despachar de la
planta localizada en el lugar potencial i al cliente j.

i=1,2,3,..n lugares potenciales; j=1,2,3,.mclientes

Funcion ohjetive

Minimizar el costo Z= ZZ(CU *Xu) {1]

=l =1

Donde Cj es el costo de transportar una unidad de producto
desde la planta potencial i hasta el cliente j.

RESTRICCIONES

a) Balance de la demanda Vs la capacidad de produccion

an'j <D a*Y, Paratodoi=1,23,.n  [2]
=1 k=t

Fj
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Para todo j=1,23,.m [3]

k=123.r ; i=123m

Donde g es la capacidad de produccién de Ia planta a
localizar k. Lo que quiere decir que hay tantas restricciones
de capacidad, como plantas se desee localizar.

b) De demanda
i=123,.n

Donde by es Ia demanda de cada uno de los clientes. Lo que
quiere decir que hay tantas restricciones de demanda como
clientes hayan.
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¢) De apertura de plantas

E_fyh-a [4]

Esta restriccion lo que busca es forzar al modelo, a que una
planta se pueda abrir, a lo sumo, en un lugar potencial,

d) Obvias

Para todo k =123,.r

[5]

En la Figura 1. se puede apreciar un ejemplo del modelo
matemitico genérico con las respectivas variables.

X G2 (0Variables enteras

n Ciudades Potenciales

k Plantas (Y )

11 Ciudad 1
Planta 1
(UE)

Figura 1.

A continuacion se presenta el caso de estudio en donde se
aplica el modelo en su totalidad.

Caso Estudio para la Empresa Wonder

Una Empresa de electrodomeésticos menores, desea localizar
en Latinoamérica dos plantas industriales que en el momento
estan localizadas en Africa las cuales tienen capacidades de
produccion de 120.000 UE? almes y 150.000 UE almes, Para

% Unidades Equivalentes de producto

m clientes

' Clientc 1

Cliente 2

. iente

Cliente m-1

" Clientem

Grifica genérica del modelo matemdtico

ello el grupo evaluador de la estrategia, desea usar
inicialmente la metodologia de evaluacién de factores y
posteriormente con los lugares potenciales resultantes,
configurar un modelo matematico que minimice el costo de
transporte hacia los clientes del producto terminado.

Leos Factores elegidos son:

Factor 1. MATERIA PRIMA: Las principales materias
primas por pesaje son: 25% plastico, 40% metal, 30 eléctrico
y electrénico y 5% materiales generales.
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Gradoe Descripcion

1 En el sitio se cuenta con solamente materiales
generales.

2 En el sitio se cuenta con materiales generales y

" materia prima para plastico.

3 En el sitio se cuenta con materiales generales,
plastico y iroquelado de metal.

4 En el sitio se cuenta con materiales generales,
plastico, troquelado, subemsanbles.

Factor 2. IMPUESTOS: Se tienen en cuenta el porcentaje
de utilidades destinadas para pagar impuestos.

Grade Descripcion

Se graba en un 35% y 40% las utilidades
Se graba en un 30% y 35% las utilidades
Se graba enun 25% y 30% las utilidades
Se graba en un 15% y 25% las utilidades

N SR s e

Factor 3. TALENTQ HUMANO; Calidad de la preparacién
del personal en el sitio.

Grado Descripcion

1 Serequiere Hevar personal al sitio de localizacidn.
Se dispone de personal pero requiere capacitacion
fuera de la empresa

3 Se dispone de personal pero requiere capacitacion
que puede desarrollarse en la misma empresa.

4 Sedispone de personal capacitado para el proceso

Factor 4. ELECTRICIDAD Y ENERGIA: Se tiene en
cuenta el costo de la energia requerida para el proceso.

Grado Descripcion

1  Elcosto de energia estd en el rango de 150-200 $/

Kw-hr

2 Elcosto de energia esta en el rango de 120-150 §/
Kw-hr

3 Elcostode energia estd en el rango de 100-120 §/
Kw-br

4  Flcosto de energia es inferior a 100 $/Kw-hr

Una vez evaluado los cuatro factores en las ciudades
potenciales de localizacién: Lima, Quito, Panama. Bogota.
México. Caracas y Brasilia se llegan a la siguiente tabla:
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Tabla 2. Valuacion de factores Vs. lugares

Ponderacion 02 0.25 0.25 0.3
Ciudad-Fact | Mat. Prima | Impuesto | T. Humano | Epergia | Calific. Calific.
Absolata | Relativa
Lima 1 3 1 2 1.8 2250
Quito 2 2 2 13 1.7 2,125
Panama* 2 4 3 2 275 3.437
Bogoti* 3 3 3 2 27 3375
Meéxico® 4 2 3 4 328 4062
Caracas 3 1 i 2 1.7 2125
Brasilia* 2 i 4 3 2.55 3.187

La calificacién absoluta para la ciudad de lima se calcula
asi: 0.2%1+0.25*3+0.25*1+0.3*2=1.8

La calificacién relativa para la cindad de lima se¢ calcula asi:
(1,8/4)y*5, donde 4 es la maxima calificacion que podria legar
a obtener una ciudad y se multiplica por 5 es para llevar
este cociente a la escala de 1 a 5. Igual procedimiento se
sigue para las otras ciudades.

De la anterior tabla se concluye que las cindades de
Panamd, Bogota, México y Brasilia son las 4 cindades que
por tener una evaluacién superior a 3, pasan a formar parte
del modelo matemético que seleccionard entre ellas, la que
implique menor costo de transporte de distribucion de los
productos.

MobpeLo MATEMATICO

Para formular el modelo, se debe contar con la siguiente

informacién:

O Conocer los requerimientos de los clientes: La Paz con
una demanda de 20.000 UE/mes; Buenos Aires con una
demanda de 60.000 UE/mes; Buenaventura con una
demanda de 60.000 UE/mes; Managua con una demanda
de 25.000 UE/mes y Panamd con una demanda de
100.000 UE/mes.

O Los costos de transporte en $/UE del producto
termiinado desde los lugares potenciales a localizar,
hasta los principales clientes

Tabla 3. Costos de transporte entre ciudades
Lugar Pot La Paz Buenos Buenaventusra | Managua Panama
Clientes Alres
Panama 16 SUE 150 $AE F03UE 80 SAJE QSE
Bogata 90 100 70 110 80
México 130 140 20 80 K
Brasilia &0 20 o0 13¢ 110
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1a anterior tabla contiene el costo de Hevar una unidad de
producte, del sitio potencial de localizacion hasta cada uno
de los clientes.

O Otro parametro que se debe conocer es fa capacidad de
ias instalaciones a localizar, que para el caso de estudio
son de 120.000 UE/mes para la planta 1 y 150.000 UE/
mes para la planta 2.

VARIABLES DE DECISION

Las dos variables que estriucturan el modelo son Y que es
binaria y Xj que es entera.

v, {

X, Nuimero de unidades de producto a despachar de la
planta localizada en el lugari al cliente j.

1, silaplantak esubicadaenellugari
0, enelcasocontrario

k=1,2, (miumero de plantas).
1=1,2,3,4 (cindades potenciales de localizacidn).

i=1,2,3,4 (Panama, Bogota, México, Brasilia)
1=1,2,34,5 (Lapaz, Buenos Aires, Buenaventura,
Managua, Panamd)

Funcion OBIETIVO

MINIMIZAR

EL COSTO = 110*X, +150¥X,, + 70*X,, + 90*X,, + 0*X,,
90¥X,, + 100¥X,, + 70¥X,, + 110X + B0*X__
130%X,, + 140%X,, + 90%X_ + 80%X,, +70*X
80¥X,, + 90%X,, + 90%X_, +130*X + 110*X

Y=l

Planta | Panami

(120 UE)

Planta?
(150 UE)

Figura.
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RESTRICCIONES

a. Por Demanda de los centros de consumeo
X, + X, +X,,+X,,=20.000 UE delademandade LaPaz
X,+ X, + X, + X, =60.000 UE deiademandade Buenos Aires.
X+ X, + X, + X, =60.000UE delademandade Bucnaventura,
X + X, + X, + X = 25.000 UE de Ia demanda de Managua.
+ Xt X, + X,;=100.000 UE de la demanda de Panama.

Estas restricciones permiten que se envie desde las
diferentes ciudades potenciales, las cantidades de producto
que los clientes requieren, asegurando asi el abastecimiento
a los clientes.

b. Balance de la capacidad de produccion Vs La demanda a
atender

Planta de Panama
120.000Y +150,000Y, =X + X +X_ + X, +X
Planta de Bogota

120.000Y ,+150.000Y,, = X, + X, + X, + X +X,
Planta de ex1co
120.000Y .+ 150.000Y,, =X, + X, + X, Lt X, X,
Planta de §rasﬂ1a

120.000Y +150.000Y,, =X, + X+ X+ X, +X,

Este conjunto de restricciones asegura que una planta al
ubicarla en un lugar potencial, puec(lla abastecer los
requerimientos de los clientes, sin sobrepasar Ia capacidad
de Jas plantas.

¢. Por ubicacién de las plantas
Planta I Y +Y +Y +Y +Y
Planta 2 Y +Y +Y +Y +Y

Estas restricciones obligan a que una planta se localice en
no mas de una cindad.

d. Obvias X > 0 (entera)

Una vez configurado el modelo se procede a resolverlo
mediante una herramienta informatica como el QSB o OPL
estudio, la cual arroja los signientes resultados:

=1
=1

B. Aires

X;: =100

Panami

Grifica del modelo matemdético del caso de estudio (resuelto)
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O Lasvariablesbinarias Y14 y Y21 presentan un valor
de I ylas demas de cero, lo que significa que 1a planta
1, con una capacidad de 120.000 UE/mes, se debe
localizar en la ciudad 4 que es Brasilia, en tanto que la
planta 2, con una capacidad de 150.000 UE/mes, se
debe ubicar en la ciudad 1 que en nuestro caso es
Panama.

O Encuanto a las variables enteras su resultado es: X, =
25.000;X,,=25.000; X, =100.000; X, =20.000;X,,
=60.000; X,, =35.000 y las demas 0. Queriendo decir
que del lugar potencial | que es Panama4, donde queda
ubicada la planta 2, se debe despachar mensualmente a
los clientes de Buenaventura (60.000 UE), Managua
{25.000 UE) y Panama (100.000 UE) y por otrc lado, del
lngar potencial 4 que es Brasilia, donde queda ubicada
la planta 1, se debe despachar productos a los clientes
de la Paz (20.000 UE) y Buenos Aires (60.000 UE). La
representacion grafica® quedaria como aparece en la
pagina anterior:

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

O Esconveniente aclarar que el mismo modelo puede ser
usado para decidir la ubicacién del sitio especifico de
una instalacién, dentro de un 4rea metropolitana o
ciudad, solo se deberin replantear los factores y
algunas adaptaciones que resultan logicas al Ilevar el
problema a nivel local.

3 Por otra parte los costos que constituyen el parametro
fundamental del modelo matemitico pueden ser
estimados y en su momento, negociados con las
empresas transportadoras, ¢ implicitamente en ellos
estan inmersos variables como la rapidez de entrega y
riesgo debido al orden publico del pais.

O Elmeodelo mateméatico se puede Hegar a ampliar con el
fin de incluir a los proveedores, dado que el transporte
de entrega de materias primas puede llegar a ser de
gran importancia en un determinado momento.
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