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RESUMEN

Este articulo aplica el método de transporte utilizando el simplex de programacién
lineal en la empresa objeto de estudio, para obtener planes de envio éptimos
minimizando los costos totales del producto estrella, el cemento tipo GU para
construccién en general. Se sigue la metodologia de Investigacién de Operaciones,
esto es, una vez definido el problema se establece la funcién objetivo y las restricciones
del modelo matemdtico, luego se procesa el modelo utilizando el software Solver
— Excel y se obtiene la solucién éptima. Ademds, se prueba que, eventualmente,
si se modifican los valores de las restricciones se incide en la funcién objetivo de
minimizacién, favoreciendo asi la toma de decisiones a favor de la obtencién de
beneficios econdémicos para las empresas.

ABSTRACT

This paper applies the transportation method using the linear programming simplex
in the company under study, to obtain optimal shipment plans minimizing the total
costs of the star product, GU type cement for general construction. The Operations
Research methodology is followed, that is, once the problem is defined, the objective
function and the restrictions of the mathematical model are established, then the
model is processed using the Solver - Excel software and the optimal solution is
obtained. In addition, it is proved that, eventually, if the values of the restrictions
are modified, the objective function of minimization is affected, thus favoring the
decision making in favor of obtaining economic benefits for the companies.
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INTRODUCCION

La Investigacién de Operaciones consiste en un conjunto de técnicas que
contribuyen a la solucién de problemas de una amplia gama de actividades,
mediante la aplicacién de diversos métodos sustentados en modelos
matemdticos. Es el caso del método o modelo de transporte, un caso especial
del método de Programacién Lineal, que busca calcular el costo minimo
de envio de una cantidad determinada de productos desde ciertos puntos
geogrdficos llamados origenes, hasta los puntos de distribucién llamados
destinos (Anderson et al., 2016; Winston, 2004).

Por su parte, el método de transporte un modelo matemético, particularmente
utilizado por organizaciones empresariales que producen el mismo producto
en numerosas plantas y que envia sus productos a diferentes destinos
-centros de distribuciéon o almacenes-. También se aplica en la distribucion,
andlisis de localizacién de plantas y programacién de la produccién. Se han
desarrollado diversos enfoques para resolver este problema de distribucién
tales como el método de la esquina noroeste, el método modificado de la
esquina noroeste -celda minima-, el método del trampolin -cruce de arroyo,
stepping stone-, el método de la distribucién modificada -MODI-, el método
de aproximacién de Vogel y el método simplex, entre otros (Eppen et al.,
2000).

En este sentido, el presente articulo pretende dar respuesta a la pregunta:
¢existe o no un optimo de plan de envio entre centros de produccién y centros
de consumo para la empresa objeto de estudio? Consecuentemente el
objetivo de la investigacién es minimizar los costos de envio entre las plantas
productoras de cemento y los centros de la empresa Holcim S.A., mediante el
modelo de transporte de Investigacién de Operaciones. Siendo las hipétesis
-nula y alternativa-, las siguientes:

H,: Las cantidades y costos de envios entre las plantas productoras y los
centros de distribucién no inciden en los costos totales de la empresa
Holcim S.A.

H.: Las cantidades y costos de envios entre las plantas productoras y los
centros de distribucién inciden en los costos totales de la empresa Holcim

S.A.

Senalado lo anterior, cabe destacar que la Investigacion de Operaciones
consiste en “el desarrollo y aplicacién de técnicas cuantitativas (procedimiento
cientifico) para la solucién de los problemas y toma de decisiones que enfrentan
tanto los administradores de organizaciones publicas como de organizaciones
M n . 4 .
privadas” (Moya, 2003, p. 24), constituyéndose en una herramienta clave
para abordar y resolver problemas en las organizaciones, contribuyendo a
la reduccién de costos y maximizacién de beneficios econémicos.
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Por su parte, la Programacién Lineal es una de las técnicas mds usadas en
la resolucién de problemas de optimizaciéon para la toma de decisiones en
diferentes campos y estd integrada por los aspectos que guardan relacién
con la construccién, andlisis y resolucién de modelos lineales de tipo
algebraico. Consta de un conjunto de restricciones que han de satisfacer las
variables de decisién para que sean tomadas en consideracién y un criterio
funcién objetivo, permitiendo el aprovechamiento al méximo de los recursos
comprometidos en los procesos productivos (Prawda, 2004; Render et al.,
2012; Taha, 2017).

Por su parte, el método de transporte tiene su origen en la necesidad de
enviar productos desde varias fuentes de suministro -oferta- a varios centros
de destino —demanda-, siendo los mds utilizados los modelos de distribucién
y los de asignacién. Los primeros, consisten en minimizar los costos —u
optimizar las ganancios- resultantes de la transportacién de productos
organizados en un determinado plan de envio éptimo vy, en los segundos,
se trata de establecer la correspondencia que optimice la relaciéon entre
recursos y tareas. El caso estudiado en este articulo se centra en el modelo de
transporte, dejando para futuras investigacion la aplicacién del modelo de
asignacién, siendo éste, a su vez, un caso especial del método de transporte
(Flores-Tapia & Flores-Cevallos, 2018; Hillier & Lieberman, 2015aq).

Para desarrollar el modelo de transporte se calculan mediante contabilidad
de costos los valores unitarios de envio desde cada una de las plantas a
cada uno de los centros de distribucién, ademdés de la oferta y la demanda
en cada centro, planteando como funcién objetivo, generalmente, minimizar
los costos asociados con la movilizaciéon de las mercancias entre los puntos
origen con los puntos destino. Entre las técnicas utilizadas para solucionar
modelos de transporte se destacan la esquina noroeste, aproximaciéon de
Vogel, minimo costo y el simplex; siendo este Gltimo el método que se aplica
para el caso de estudio considerado en el presente articulo, por su versatilidad
y adaptabilidad a procesos computacionales tales como el software Solver-
Excel. Corroborando lo sefalado, Ulloa y Protti (2005, p. 80) consideran que
el método simplex es “un método sistemético altamente eficiente que permite
resolver rdpidamente, mediante el uso de programas de computadoras,
problemas muy grandes, con gran nimero de variables, de restricciones o
de ambos”, reduciendo asi el tiempo y la dificultad en la resolucién de los
problemas usuales de este tipo a los cuales se enfrentan las empresas.

La herramienta Solver es un complemento de Excel que permite la solucién
de problemas de programacién lineal, tales como problemas de mezcla
de productos ya sea de maximizacién o minimizacién, problemas de
transporte, problemas para la asignacién de recursos escasos, entre otros,
de una manera fécil y rdpida empleando la hoja de cdlculo para plantear
el modelo. Ademdés, permite obtener inmediatamente los reportes de la
solucién éptima y el andlisis de sensibilidad. Esta herramienta dispone de
un conjunto de comandos que permiten encontrar un valor éptimo -minimo
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o méximo- configurados de tal manera que en una de las celdas del cuadro
de la solucién Solver se consigna la férmula con la funcién objetivo, sujeta a
las restricciones registradas en una celda denominada variables de decisién,
interactuando en el célculo conjuntamente con las celda objetivo y las celdas
de restricciones (Microsoft, 2020).

Siguiendo a Hillier y Lieberman (2010), en los problemas de transporte
aplicando el método simplex, las variables de decisién se denotan por xij,
esto es, el nimero de bienes que serdn transportados del origen i al destino
i- Si, ademds, cij son los costos por unidad trasladada del origen i al destino
i, entonces la funcién que representa los costos de transporte de todas las
unidades se calcula sumando el producto del costo unitario por el nUmero
de unidades transportadas desde cada uno de los origenes a cada uno de
los destinos, es decir:

— m n
Zmin = ii=1 Zj:l Cij Xij ()

Las restricciones asociadas con el modelo son:

* Lo oferta de cada una de las fuentes:

n —_— § —
X = ;i =1,2,..m (2)

* Lo demanda de cada uno de los centros de distribuciéon:

?ilxij — bj] — 1, 2, e (3)

Para el modelo matemdético se supone que existe equilibrio entre la oferta y
la demanda, condicién que escribimos matemdticamente como:

m — n
i=1@; = Xj=1b; (4)

Si éste no es el caso, se agrega un origen artificial, el cual va a producir la
cantidad de bienes que haga falta para cubrir la demanda faltante, o bien,
si es mayor la oferta, se crea un destino artificial que absorba el excedente
de la oferta; en ambos casos los costos de transporte asociados con estos
origenes o destinos ficticios es cero, tal como se indica a continuacién:

* Condiciones de no negatividad:

xj;>o01=12,.m j=12,.n (5)
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Finalmente, el modelo de trasporte en su forma general se escribe asi:

Lmin = ?ll Z}?:l Cij Xij (6)
?=1 Xij = CLEI: =1,2,..m (7)
mix=bj=12..n ®)

xi;>o0li=12,.m j=12,.n -

Para que un problema pueda ser solucionado por el método de transporte
debe reunir tres condiciones:

* La funcién objetivo y las restricciones deben de ser lineales.

* Los articulos deben de ser uniformes e intercambiables, los coeficientes
de todas las variables en la ecuacion deben de ser 0 o 1.

* Lo suma de las capacidades de las fuentes debe ser igual a la suma de los
requerimientos de los destinos, si alguna desigualdad existe una variable
de holgura deberd ser afadida.

Formulaciéon del problema de transporte
Sea ai la cantidad de producto disponible en el origen i y bj la cantidad
de producto requerida en el destino j. El costo de transportar una unidad

de origen i al destino | serd escrita como cij. Se asume que la cantidad
disponible sea igual a la cantidad producida.

=10 = Xj=1 b; (10)

Entonces xij es la cantidad transportada del origen i al destino |. Se desea
encontrar las xij = 0, las cuales satisfagan las m + n restricciones.

j=1X = ai=12,..m (1)
Z1X;; = bij=12,..n (12)
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Y que minimicen:
Z = Xitq Xj=1Cij Xy (13)

El nimero de celdas asignadas, serd igualam + n + 1, tal como se muestra
a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Representacion Tabular

Planta

] X” X72 X7n A1

2 XZ? X22 X2n A2

m Xm7 Xm2 an m
Requerimientos B, B, B, Yb =Y a

Fuente: Elaboracién propia.

Todas las celdas no asignadas son iguales a cero, por ejemplo, si tenemos
una matriz del tamano de é6x4 (m = 6 y n = 4), entonces el nimero de celdas
asignadas (valores de xij diferentes de cero) serd m + n-1 = 9, y las celdas
no asignadas (con valores de xij = 0) serdn 6(4)-9=15.

Entre los estudios relacionados con la aplicacién del método de transporte, se
destaca Ferrer, De los Santos y Coves (2004), quienes presentan un modelo
de transporte de distribuciéon usando programacién lineal, en cada nivel se
distinguen unidades de origen-destino, entre un origen y varios destinos, con
transporte directo y con ventanas en las fechas de entrega de los pedidos
a transportar; el modelo se valida con los datos proporcionados por una
empresa del sector textil que cumple las caracteristicas requeridas. Asi también,
Kalenatic, Lépez, Gonzdlez y Rueda (2007), presentan un modelo utilizando
para la localizacién de una plataforma de cross-docking y asignacién de
medios de transporte que permita garantizar una distribucién égil desde
origenes de suministro hasta los origenes de demanda. Otro autor, Garcés
(2010), expone un modelo de entregas directas como estrategia de reduccién
de costos logisticos de distribuciéon en empresas de consumo masivo, se basa
en el ciclo Deming, aplicado a empresa manufacturera de golosinas para el
consumo masivo, logrédndose reducciones del costo logistico de 1,1 puntos.

Por su parte, Jansen & Kofle (2001), aplica el modelo de transporte y
asignacién para la planificacién de servicios de salud en las zonas rurales
de Ghana y examina varios escenarios para mejorar los aspectos de
accesibilidad de la provisién de servicios de salud a la luz de la politica
actual de servicios de salud de Ghana, seleccionando ubicaciones éptimas
y proporcionando estadisticas sobre la distancia promedio a los centros de
salud y el porcentaje de la poblacién cubierta. Mientras, Hansen, Beate y
Veisten (2014), presentan estimaciones de los costos logisticos en Noruega,
mediante el modelo de transporte que incluye funciones de costo detalladas
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para el transporte y otros componentes de costos de logistica junto con un
médulo para la eleccién éptima del tamarfio, la frecuencia y el modo de
envio. Finalmente, se destaca el trabajo de Bokor (2011), quien identifica las
deficiencias de las técnicas utilizadas actualmente para establecer los costos
de transporte y asignacién y presenta una guia para mejorarlos mediante
modelos con aplicaciones piloto.

No obstante, en los estudios antes referidos no se aplica un procedimiento
metodolégico de la Investigacién de Operaciones ni se realizan aplicaciones
de minimizacién de costos calculadas y proyectadas mediante modelos
de transporte del simplex de programacién lineal como se realizan en la
presente investigacion.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, caracterizado segun
Robbins (2005, p. 32) por el uso de “... herramientas estadisticas, modelos
de optimizacién, modelos de informacién y simulaciones por computadora a
las diferentes actividades de la administracién para la toma de decisiones”.
El alcance de la investigacién es explicativa porque el estudio analiza las
causas, condiciones y resultados del caso de estudio aplicando el método
simplex de PL (Herndndez-Sampieri et al., 2014) y se ajusta a la Metodologia
de la Investigacién de Operaciones, la cual contempla, de acuerdo con los
autores Flores Tapia, Flores Cevallos, Mendoza Misse y Valdivieso (2017),
Hillier y Lieberman (2015), Taha (2012), las siguientes etapas o fases:

* Definicién del problema y recoleccion de datos.

* Formulacién de un modelo matemdético que represente el problema.

* Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar
una solucién para el problema a partir del modelo.

* Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades.

* Preparacién para la aplicacién del modelo.

* Implementacién.

A continuacién, siguiendo la metodologia antes indicada, se desarrolla la
aplicacién del modelo a la empresa tomada como caso de estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION 88

La empresa Holcim S.A. (2020), productora y distribuidora de concreto,
cemento y hormigén cuenta con dos plantas productoras de cemento en
el Ecuador, una, ubicada en la Latacunga y otra, en Guayaquil, las cuales
envian el producto a las seis distribuidoras —marca Disensa- ubicadas en
Quito, Latacunga, Ambato, Guayaquil, Machala y Riobamba. Siendo los
costos de transporte un rubro sensible en las operaciones de la empresa,
de alli la necesidad de establecer un plan de envio 6ptimo que minimice
los costos y atienda oportunamente la relacién oferta de las dos plantas

productoras con la demanda de los seis centros de distribucién. 8
2
Formulacién del modelo matemadatico *a‘
L
El modelo matemdético de transporte para la empresa Holcim S.A. toma en 1;,'
cuenta las unidades o cantidad de sacos de cemento —cada saco contiene e

50Kg- tipo GU para construcciéon en general, disponibles en las plantas
productoras para enviarse a las distintas distribuidoras. A continuacién, en la
Tabla 2 se muestra la oferta y demanda anual entre las plantas productoras
y centros de distribucién del producto cemento tipo GU.

Adm

>
Tabla 2. Oferta -plantas productoras- y demanda -centros de 8
distribucion b1
Disponibilidades Requerimientos .g
Plantas c.ementeras = Unidades DIS"‘IbUIC!OI"CIS de Unidades \8
origen- destino o
Holcim Planta Latacunga 80850 Quito 44500 J
Holcim Planta Guayaquil 95100 Latacunga 15000 -
Suma 175950  Ambato 23000 b4
Guayaquil 40300 ‘v
Machala 20150 5
Riobamba 33000 G

Total 175950  Total 175950

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, la empresa facilita los siguientes costos de envio por unidad —saco
de cemento- calculados para cada centro de distribucién con respecto a
cada una de las plantas productoras (Tabla 3).
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Tabla 3. Matriz de costos de envio entre plantas productoras y centros de 89
distribuciéon -USD.

Distribuidora de destino

Planta Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa
Quito Latacunga Ambato Guayaquil Machala Riobamba
Holcim Planta 9 0,5 0,8 2,5 2,3 1,85
Latacunga
Holcim Planta 1 2,5 3 0,4 1,8 1,75

Guayaquil
Fuente: Elaboracién propia.

Ahora bien, la funcién objetivo y las restricciones del modelo simplex de programacién lineal
del modelo de transporte que calculan el éptimo de minimizacién de costos se formula asi:
Z (min) =2C. X (14)

T
Desarrollo del procedimiento establecido en computadora para para derivar una
solucién para el problema a partir del modelo

Se procede a reemplazar en el modelo matemdtico los valores facilitados por la empresa con
los costos actuales para el afio en estudio -2019-, quedando la funcién objetivo asi:

z (min)=X;(2) + X,(0,5) + X5 (0,8) + X,(2,5) + Xs(23) + X, (1,85) + X, (1) +
XB( 2,5 ) + Xg( 3)"’ Xlo ( 0,4‘) + X11( 1,8) + X12 ( 1,75 )2240365

Asimismo, la matriz de restriccién de costos de envio incorporando la oferta de las plantas
productoras y la demanda de los centros de distribucién de Holcim S.A. queda como se
muestra a continuacién en el Tabla 4.

Tabla 4. Matriz de costos de envio, oferta y demanda de cemento tipo GU
Distribuidora de destino

Planta Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Oferta
Quito Latacunga Ambato Guayaquil Machala Riobamba
Holcim Planta 2 0.5 0,8 2,5 2,3 185 80850
Latacunga
Holcim Planta ] 25 3 0,4 18 1,75 95100
Guayaquil
Demanda 44500 15000 23000 40300 20150 33000 175950

Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo matematico formulado para minimizar costos de envio para la empresa objeto
de estudio se soluciona utilizando el software Solver — Excel, obteniéndose como solucién un

90

costo 6ptimo de USD. 240.365,00 en virtud de las correspondientes unidades enviadas que

se muestran a continuacién en la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz solucién de envios desde las plantas productoras hasta los centros

de distribucién

Distribuidora de destino
Planta

Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa
Quito Latacunga Ambato Guayaquil Machala Riobamba
Holcim
Planta 44500 6650 0 0 0 0
Latacunga
Holcim
Planta 0 8350 23000 40300 20150 3300
Guayaquil
Demanda 44500 15000 23000 40300 20150 33000

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades

Oferta

80850

95100

175950

La empresa objeto de estudio prepara una proyeccién de costos de envio entre las plantas
productoras de cemento y los centros de distribucién para el afo 2020, tal como se muestra
en la Tabla 6, no obstante, mantiene los valores de oferta y demanda entre los origenes y

destinos para el producto cemento tipo GU.

Tabla 6. Tabla 4. Matriz de costos de envio, oferta y demanda de cemento tipo GU

—proyectados 2020-

Distribuidora de destino
Planta

Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa
Quito Latacunga Ambato Guayaquil Machala Riobamba
Holcim Planta 15 0,4 0,7 o o 17
Latacunga
Holcim Planta 0,8 2 25 0.3 15 16
Guayaquil

Fuente: Elaboracién propia.

Se procede a reemplazar en el modelo matemdtico los valores facilitados por la empresa con
los costos proyectados para el afo en estudio -2020-, quedando la funcién objetivo asi:

Z  (min)=X,(15)+X,(04)+ X5 (07)+X,(2) + Xs(2)+ X, (1,7) + X, (0,8) +

Xe(2) + Xo(25)+ X, (0,3) 4+ X,,(1,5) + Xy, (1,6 )=195205
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Asimismo, la matriz de restriccién de costos de envio incorporando la oferta de las plantas
productoras y la demanda de los centros de distribucién de Holcim S.A. para el afo 2020
gueda como se muestra a continuacién en el Tabla 7.

Tabla 7. Matriz de costos de envio, oferta y demanda de cemento tipo GU -
proyectados 2020-
Distribuidora de destino
Planta Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Oferta
Quito Latacunga Ambato Guayaquil Machala Riobamba

Holcim
Planta 1,5 0,4 0,7 2 2 1,7 80850
Latacunga
Holcim
Planta 0,8 2 2,5 0,3 1,5 1,6 95100
Guayaquil
Demanda 44500 15000 23000 40300 20150 33000 175950
Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, el modelo matemético formulado para minimizar costos de envio para la empresa
objeto de estudio, correspondiente a los valores proyectados para el afio 2020, se soluciona
utilizando el software Solver — Excel, obteniéndose como solucién un costo éptimo de
USD. 195.205,00 en virtud de las correspondientes unidades enviadas que se muestran a
continuacién en la Tabla 8.

Tabla 8. Matriz solucién de envios desde las plantas productoras hasta los centros
de distribucién —proyectados 2020-

Distribuidora de destino

Planta Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Disensa Oferta
Quito Latacunga Ambato Guayaquil Machala Riobamba
Holcim

Planta 44500 6650 0 0 0 0 80850
Latacunga

Holcim

Planta 0 8350 23000 40300 20150 3300 95100
Guayaquil

Demanda 44500 15000 23000 40300 20150 33000 175950
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de los célculos realizados con la herramienta Solver, la regla de decision de la
simulacién, si se enfoca la publicidad tnicamente en el producto sillones, con una asignacién
presupuestaria de hasta USD. 500, se incrementan las utilidades, obteniéndose un nuevo
6ptimo a la funcién obijetivo inicialmente planteada. La regla de decisién gerencial en este
caso es vender 3.200 unidades del producto alfombras, 300 unidades del producto mesas
y 500 unidades del producto sillones, obteniéndose una ganancia de USD. 99.500,00
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superiores a los USD. 97.750,00 obtenidos con las condiciones del planteamiento inicial del
problema de maximizacién.

A continuacién, en la Tabla 9, se presentan los planes de envio de minimizacién de costos para
el producto cemento tipo GU, obtenidos con la aplicacién del modelo de transporte simplex
de programacién lineal, correspondientes tanto a la solucién éptima una vez procesados los
datos de la matriz de costos original para el afo 2019 como a sus variaciones presentadas
en la matriz de costos proyectados para el afio 2020.

Tabla 9. Resultados 6ptimos de planes de envio 2019 y 2020 —-empresa Holcim S.A.-

Distribuidora Cantidad Costo Costo Cantidad Costo Costo
SEONEEE de destino -unidades- USD. Total -unidades- USD. Total
UsD. usD.
Holcim Quito 44500 2 89000 44500 1,5 66750
Eg‘igl‘fmgc Latacunga 6650 0,5 3325 6650 0,4 2660
Ambato 23000 3 69000 23000 2,5 57500
Holcim Guayaquil 40300 0,4 16120 40300 0,3 12090
Planta Machala 20150 1,8 36270 20150 1,5 30225
Guayaquil  Riobamba 3300 1,75 5775 3300 1,6 5280
Latacunga 8350 2,5 20875 8350 2 16700
ﬁ?j?;;°*°' 240365 191205

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados anteriores evidencian que, por razones de costos de envio la planta productora
de Latacunga resulta abastecedora éptima para los centros de distribucién ubicados en las
ciudades de Quito y Latacunga, mientras que desde la planta productora de Guayaquil
se optimizan los envios a los centros de distribucién ubicados en las ciudades de Ambato,
Guayaquil, Machala, Riobamba'y, una parte, también a Latacunga; logrando de esta manera,
en las dos alternativas calculadas de optimizacion de costos —afos 2019 y proyectados 2020-
cubrir la demanda con la oferta disponible de la empresa Holcim S.A. Obviamente, cuando
se proyectan costos de envio ligeramente reducidos entre todas las plantas productoras
y centros de distribucién se logra una soluciéon éptima con menores costos totales. Por lo
tanto, en el caso de que se realizan simulaciones de variaciones reduciendo costos, pero
manteniendo las cantidades ofertadas y demandadas entre plantas productoras y centros
de distribucién, es posible obtener una funcién de minimizacién adn menor, redundando en
mayores beneficios econémicos para la empresa objeto de estudio. La preparacién para la
aplicacién del modelo y su implementacién queda en manos de los tomadores de decision de
la empresa y sus administradores, sobre la base de los resultados obtenidos.

Todo lo anterior corrobora la fundamentaciéon tedrica que sustenta esta investigacion,
principalmente lo sefialado por los autores Flores-Tapia & Flores-Cevallos (2018), Hillier y
Lieberman (2010), Prawda (2004), Render et al. (2012), Taha (2012) y Wayne (2004), entre
ofros.
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CONCLUSIONES

El modelo matemdético del método de transporte aplicando simplex de
programacién lineal se configura utilizando ecuaciones e inecuaciones
algebraicas que permiten la solucién éptima de problemas de minimizacién
de costos de envio entre plantas productoras y centros de distribuciéon, como se
ha comprobado en el caso de estudio aqui desarrollado. No obstante, puede
aplicarse también a problemas de maximizaciéon de ingresos y utilidades
resultantes de planes de envio si la matriz de costos original se cambia por
una matriz de ingresos o utilidades. Este cdlculo lo facilitan aplicaciones de
software como el utilizado en este caso, Solver — Excel.

Asi también, el articulo verifica que existe un éptimo de minimizacién de
costos dadas ciertas condiciones y que se puede también obtener un 6ptimo
si se modifican las restricciones en el problema de minimizacién inicialmente
planteado, alcanzdndose a lo largo del desarrollo del estudio el obijetivo
inicialmente planteado, esto es, es minimizar los costos de envio entre las
plantas productoras de cemento y los centro de la empresa Holcim S.A.,
mediante el modelo de transporte de Investigaciéon de Operaciones.

Ademds, se comprueba el cumplimiento de la hipétesis alternativa establecida
inicialmente, esto es, las cantidades y costos de envios entre las plantas
productoras y los centros de distribucién inciden en los costos totales de la
empresa Holcim S.A., por cuanto una vez que se procede con la reduccién
de costos proyectados para el afio 2020 se constata un valor mucho menor
en la solucién éptima de la funcién objetivo de minimizacién de costos,

reduciéndose de USD. 240.365,00 a USD. 191.205,00.

Por otra parte, cabe destacar que la aplicacién de los modelos cuantitativos
de Investigacién de Operaciones con el apoyo de herramientas informéticas,
como por ejemplo Programacién lineal mediante Solver - Excel, contribuyen
con informacién procesada técnicamente para la toma de decisiones técnicas
en las organizaciones, confirmando su utilidad -mds adn si las condiciones
internas y del entorno empresarial resultan cada vez mds complejas-. No
obstante, es necesario recordar que este tipo de métodos también tienen
limitaciones, por cuanto los modelos matemdticos no tienen la capacidad
de incorporar todas las variables de una determinada realidad, son una
representacién o aproximacion de esa realidad; quedando las decisiones de
las empresas, en Gltima instancia, en la capacidad gerencial de su talento
humano y en su habilidad para apoyarse en este tipo de resultados.

Finalmente, se recomienda en investigaciones futuras complementar el
uso de la programacién lineal con otros métodos de la Investigacién de
Operaciones, como por ejemplo el método de redes y simulaciones, de tal
manera que la empresa cuente con soluciones cada vez més técnicas que
apoyen la toma de decisiones.
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