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INTRODUCCION

Se presenta en este trabajo un modelo de expansion
de un sector productivo que permite definir la mejor
estrategia para satisfacer la demanda tratando de
minimizar los costos totales asociados con la produccién
incluyendo en ellos también los costos de transporte. O
en otras palabras maximizar la eficiencia en términos
. nacionales.

Todo sector productivo se caracteriza por la existencia
de varias fuentes potenciales para el abastecimiento de la
demanda. El modelo que se presenta aqui considera tres
fuentes potenciales principales:

Produccién Nacional a partir de materia prima
nacional.

Produccién Naciona!l a partir de productos semi-
manufacturados importados.

Importacion del producto terminado.

En una primera etapa, y mediante la utilizacién de la
técnica de Programacién Lineal, se optimiza la gestién de
varias estructuras productivas (definidas por ciertas
capacidades industriales instaladas en puntos geogréficos
estratégicos del pafs). Se obtiene asf una serie de estados
posibles para cada uno de los afios del perfodo conside-
rado en el andlisis, a cada uno de los cuales aparece
asociados un costo anual para satisfacer la demanda
correspondiente.

Posteriormente, se evaltan las diferentes.secuencias
posibles de esos estados usando para ello como funcién
objetiva el minimo costo total actualizado (Valor
Presente) para todo el perfodo. Por el enfoque mismo del
problema, los costos que se tienen en cuenta son precios
obtenidos directamente o introduciendo correcciones a
los precios del mercado.

Como resultado final se obtiene no solo las
inversiones sino también la gestién éptima del sistema:

Niveles de produccién en cada una de las unidades
industriales, politicas de abastecimiento de materias
primas y distribucién del producto terminado para cada
uno de los anos del periodo total analizado.

Se entiende por sector productivo, para este trabajo,
el conjunto de agentes econdmicos nacionales {(perso-
nas, instituciones, instalaciones o equipos en general)
necesarios para la produccién y consumo de un
determinado producto.

En el proceso productivo de un articulo, al menos en
este trabajo, pueden distinguirse las siguientes
alternativas:

a). Adquirir en el pafs la materia prima, producir con ella
una serie de partes semimanufacturadas vy
posteriormente con éstos elaborar el producto final
para ser entregado al consumidor.

En este caso, el valor agregado que queda en el
pais es el maximo posible pero las inversiones en
equipo de produccién y son al mismo tiempo
mayores en valor.

b). Importar las partes semimanufacturadas y llevar a
cabo en el pais la elaboracién del producto final.
El valor agregado que queda en el pais con esta
alternativa es inferior al del anterior, pero a la vez las
inversiones necesarias son inferiores ahorrandose
todos aquellos equipos requeridos para la elaboracién
de los subproductos.

c¢). Importar el producto terminado.
En este caso el valor agregado que queda en el pais y
las inversiones necesarias, son nulas o depreciables
ya que corresponden Unicamente a operaciones de
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almacenamiento y/o envase.

El esquema que caracteriza las alternativas senaladas
puede apreciarse en la Fig. No. 1.

La participacién de cada una de estas alternativas en
el consumo total; asl como el volumen de ese consumo,
varian a lo largo del tiempo y por ello parece razonable
estudiar las alternativas frente a un aumento del
consumo global debido al crecimiento de la poblacién y a
eventuales aumentos en el consumo per cépita.

Criterio de Decision.

Dado el gran nimero de alternativas posibles resulta
evidente la necesidad de definir algin criterio que
permita compararlas en el mismo plano de igualdad para
orientar asf la decision.

Se toma aqui como criterio de decision el de maxima
eficiencia en términos nacionales. En otras palabras, la

solucién que se obtenga se caracterizara por garantizar fa -

méxima eficiencia global lo cual no indica, necesaria-
mente, la situacién mas eficiente para cada uno de los
centros de produccibn o empresas concurrentes
consideradas individualmente. Parece claro que estén
aqui presentes la filosoffa y la metodologfa propias del
ENFOQUE DE SISTEMAS.

En el esquema de trabajo se ha identificado la
eficiencia para la comunidad como el beneficio para ésta.
El beneficio bruto podria definirse como la satisfaccion
lograda por los consumidores a través del consumo del
producto, beneficio al cual debe descontarse el costo
para la comunidad ocasionado al producir este producto,
para obtener asi el beneficio neto para, teniendo en
cuenta el desarrollo sostenido ambientaimente susten-
table del pais.

Es clara la dificultad de medir el beneficio bruto
(satisfaccién de los consumidores), especialmente
debido a que el precio de muchos productos no resulta
del libre juego de la oferta y la demanda. Se ha tratado de
obviar este problema plantedndolo en términos de la
bdsqueda del minimo costo que la comunidad puede
soportar para satisfacer una demanda dada.

e

Aln cuando para una demanda dada el segundo
criterio puede coincidir con el maximo beneficio neto no
son estrictamente equivalentes. En efecto, en el segundo
caso es indispensable considerar el volumen de la
demanda como una variable exégena con lo cual se hace
rigido inmediatamente un aspecto del sector productivo.

Objetivo del Estudio

El objetivo perseguido es poder definir el
sistema de produccién eficiente en términos
nacionales.

Este sistema de produccién quedarg definido por los
volimenes del mercado consumidor que seran abaste-
cidos por cada alternativa de las mencionadas anterior-
mente, asi como las inversiones, los volimenes de
produccién, las politicas de abastecimiento de materias
primas y de distribucién del producto final para cada uno
de los centros de produccién. El resultado del estudio
serd, en otras palabras, una cuantificacién de diferentes
estructuras productivas que evolucionan dentro del
periodo del tiempo que se desee analizar.

Es indudable, por otra parte, que cuando el horizonte
del andlisis es largo {un periodo mas grande) la
probabilidad de que la situacién proyectada coincida con
la realidad es cada vez menor. En consecuencia el
resultado no debera ser interpretado como una respuesta
irrevocable para todo el periodo bajo andlisis sino mas
bien como una visién hacia el futuro con cierto grado de
incertidumbre.

El comentario anterior no invalida, es légico, un
estudio de esta clase. Si bien es cierto que la respuesta
relativa a los ultimos periodos del analisis estara afectada
por errores y por factores imprevistos, no es cierto que
las soluciones que se obtengan a corto plazo no estaran
sujetas a esos mismos errores. Pareceria natural
preguntar en éste momento por qué usar para definir
politicas a corto plazo un sistema que, en cierta forma,
estd disenado para definirlas a largo y mediano plazo?.

La respuesta es simple, si un estudio se limitara al
andlisis de la situacion presente se estaria aceptando la
hipotesis de que las caracteristicas de las situaciones
futuras (precios sociales, disponibilidades de materia pri-
ma, demanda, etc.) irian a ser idénticas a las actuales, al
menos durante la vida atil —vida econdmica- del pro-
yecto. Dado que esta hipétesjs no es vélida, salvo en
casos muy especiales, se estaria desconociendo toda
posible incidencia de decisiones presentes sobre situa-
ciones futuras.

Un procesamiento periédico del modelo permitira
adjuntar las primeras soluciones a las situaciones reales
que se vayan presentando y obtener asi en forma
interactiva, una adecuacion del sector productivo a los
intereses del pals.
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Metodologia General

El funcionamiento anual de una estructura productiva
de un SECTOR PRODUCTIVO, puede representarse muy
bien con la ayuda de un MODELO DE PROGRAMACION
LINEAL del tipo TRANSPORTE CON TRANSBORDO. Se
ha utilizado un modelo de esta clase para evaluar el
funcionamiento de diversas estructuras de produccion a
lo largo de la escala de tiempo y seleccionar la 6ptima de
todas ellas. El método permite encontrar no sélo la mejor
alternativa sino también hacer una comparacién
cuantitativa de todas aquellas que se desee tener en
cuenta lo cual representa, es claro, una enorme ventaja
sobre los modelos de programacién lineal clésica.

En la evaluacion o cuantificacién de las alternativas,
tal como se senal6 al definir el criterio decisién, se consi-
dera el costo nacional, o social, incurrido al abastecer el
pais con una cierta estructura productiva.

Como el andlisis se hace a lo largo de un periodo de
tiempo es indispensable disponer de un método, o herra-
mienta, que permita hacer comparaciones entre cantida-
des (costos) que ocurren en momentos diferentes en la
escala de tiempo. Para ello se utiliza el concepto de
VALOR PRESENTE, o de ACTUALIZACION, de modo que
el indicador empleado para evaluar cada alternativa es el
VALOR PRESENTE DEL COSTO SOCIAL - COSTO SOCIAL
ACTUALIZADO - para el periodo bajo estudio.

La Unica objecién tebérica que podria hacerse al
método empleado es que solo se obtendria la solucién
éptima absoluta cuando ella esté incluida dentro de las
alternativas estudiadas. En efecto, si el modelo se limita a
evaluar las alternativas propuestas es evidente que la
mejor solucion seré la mejor del grupo propuesto y nunca
podré ser la éptima absoluta si ésta no forma parte de
ese grupo; sin embargo, y aun cuando la objecién es
valida en términos teéricos, en la practica careceria de
valor si quienes proponen las alternativas tienen un
conocimiento profundo del sector productivo.

Algunos Comentarios Adicionales

El modelo es perfectamente general y puede usarse
en dmbitos mas pequenos. Es decir, que no es exclusivo
del 4mbito nacional; lo que aqul se ha venido llamando el
pais podria perfectamente bien ser o un departamento o
una ciudad o el area geogréfica dentro de la cual se
distribuya el producto final.

Como se aprecia en la Fig. No. 1, las materias primas
pueden ser varias y a partir de las cuales, eso si, puedan

-producirse las mismas partes semi-manufacturadas y el

mismo producto final.

No es tampoco indispensable que se trate de partes
semi-manufacturadas solamente. Puede tratarse de un
proceso quimico en el cual se tuvieran unas materias
primas de las cuales se extrajera un primer producto
bruto que seria sometido luego a un proceso de
purificacién, por ejemplo, para obtener el producto final.
Lo que sf seria indispensable es que el primer producto
bruto -resultado del primer proceso- pueda adquirirse
también en el comercio para alimentar el segundo paso.

Los pasos intermedios del proceso produccién —de
materia prima a producto final- no tienen necesariamente
que ser dos como aparece en la Fig. No. 1. Pueden ser
muchos y no es indispensable que cada uno de ellos
pueda ser alimentado con productos semi-manufac-
turados adquiridos en el comercio; unos pueden serlo y
otros no. Pero, en un todo de acuerdo con el comentario
del parrafo anterior, las caracteristicas fisicas y quimicas
del producto comprado en el comercio deben ser
idénticas a aquellas con las cuales sale el producto del
analisis. Lo anterior es perfectamente claro pero es
también solucionable agregando una etapa més al
proceso y/o, segin el caso, alejando en la linea de
produccién el punto de entrada de los elementos
comprados.

I. FORMULACION GENERAL DEL MODELO

ESQUEMA PRODUCTIVO

oducclon de Partes

Final

Produccion del Producto

Dentro de cada SECTOR PRO-
DUCTIVO pueden distinguirse asu vez
tres componentes, llamados de aquf
en adelante también sectores, y que
es necesario distinguir para que el
AL resto de la presentacién quede claro:

a). EIl SECTOR MATERIA PRIMA o
conjunto de actividades necesarias

IMPORTACION O ADQUISICION DEL PRODUCTO FINAL Figura Ne 1

para la produccién o importacién
de la materia prima principal.
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b).

c).

El producto final importado puede considerarse
también como materia prima cuando requiera almace-
namiento y envase en el pais.

El SECTOR INDUSTRIAL compuesto por las plantas
industriales que procesan la materia prima.

El SECTOR CONSUMIDOR en el cual se agrupan
todas las actividades de almacenamiento de
mayoristas y distribucién a los sitios de venta al por
menor

Para simplificar el anélisis no se tienen en cuenta
insumos diferentes de los principales ni se analiza la
situacién de los subproductos industriales.

modificar las politicas de abastecimiento o
distribucién de las unidades industriales salvo en
ciertos casos en los cuales la Unica posibilidad de
abastecimiento sea el puerto de importacién maés
cercano. Las consideraciones anteriores sugieren
modificar la formulacién del problema.

Si se define como ESTRUCTURA DE PRODUC-
CION al conjunto de restricciones reales relativas a
las unidades industriales {es decir, un conjunto de
capacidades maximas de produccidon geogréfica-
mente), una disponibilidad dada de materia prima
definida en volumen y ubicacién geogréafica permitird
abastecer una cierta demanda (definida en igual
forma) de diversas soluciones se diferenciardn las
unas de las otras en el aprovechamiento que hagan

1.1. Restricciones del Sistema

Si se analizan los flujos y los
procesos internos propios de cada
uno de los Sectores mencionados

en los pérrafos anteriores -ver 1a | |MPORTACION

Fig. No. 2- para mayor claridad

resulta claro que el conocimiento
de los costos asociados con cada
sector, y aquellos correspondientes
a los flujos entre todos y cada uno
de ellos, permitira calcular el costo

total del sistema para una deman-

da dada (definida en volumen y PHODUCCK)N NACIONAL

localizacién) y una estructura de

ALTERNATIVAS DEL ABASTECIMIENTO

Producto Terminado

Producto Terminado

A1

Consumidor

)
L4

partes

Producto Terminado

produccién también dada.

Sin embargo, el calculo anterior
exige una definicibn precisa vy

materia Consumidor

prima

exhaustiva de las variables que

intervienen en el sistema. La |MPORTAC|0N

rigidez anterior no esté siempre de

acuerdo con la situacién real ya

que soélo algunas de las condi-
ciones presentes son inherentes al
SECTOR PRODUCTIVO: capa-

cidad de las unidades industriales,

A3

—) )
Consumidor

produccién de materia prima PRODUCCION NACIONAL

nacional y posibilidades de impor-

tacién. Adn en aquellos casos en,
los cuales sean. propios del
SECTOR PRODUCTIVO tienen el
carécter de un limite superior y no
el de un valor que debe satis-

materia
prima

fid

Consumidor

1Y
L4

i=F= D
=

facerse en su totalidad. En el caso
de los flujos existe una libertad
mayor ya que nada impide

Fig. Ne2
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de las materias primas disponibles y/o de las
capacidades industriales instaladas o por la forma de
abastecer las unidades de produccion y/o demanda.

1.2. Los Optimos Condicionales

~ E'modelo busca, en su primera etapa, la solucién
6ptima dadas una estructura de produccién, una
demanda por el producto y una disponibilidad u oferta
de materias primas.

Si se admite que tanto las disponibilidades de
materias primas como la demanda por el producto
final son fijas y conocidas para un afo especifico
(hipotesis que se discute mas adelante), podra
obtenerse el sistema de flujos éptimos {de minimo
costo social) para diversas estructuras de produccion.
Se obtendrd, por lo tanto, para cada uno de los
perfodos totales bajo estudio una serie de 6ptimos
condicionales, debido a que esas soluciones seran
6ptimas solamente -y Unicamente- cuando exista la
estructura de produccién indicada en cada uno de los
casos. La determinacién de esos 6ptimos condi-
cionales se hace posible mediante el empleo de un

modelo de PROGRAMACION DEL TIPO TRANS-

PORTE CON TRANSBORDO.

Como en todo modelo, el utilizado aqui representa
una aproximacién de la situacién real. Se detallan a
continuacién las simplificaciones que se han hecho
en el caso materia de este trabajo.

1.2.1. Sector Materia Prima

Cuando se trata de materias primas importadas
no se hace necesario hacer ninguna simplificacién
ni en los costos ni en los puntos de entrada al
pais.

Cuando se consideran materias primas
producidas en el pais deben hacerse algunas
simplificaciones. Supdngase, por ejemplo, que se
trata de materias primas agricolas. La enorme
cantidad de predios agricolas que pueden abas-
tecer los centros de produccién, para cada
materia prima, impide identificar cada uno de ellos
dentro del sector por lo cual se hace: necesario
agruparlos de alguna manera y tener en cuenta el
grupo. Esta agrupacién se refleja, es claro, en una
pérdida de precisién con relacién a la situacion
real pero, por otra parte, produce célculos mas
confiables en relacién al potencial de produccién y
sus costos al permitir compensar compor-
tamientos individuales muy variables. Asi por

ejemplo, es posible considerar un costo unitario
de compra constante lo cual no serfa vélido a nivel
individual; en efecto, un mayor o menor volumen
de produccién individuales {lo cual modificaria el
costo) sino el numero de agricultores que
intervienen en el proceso.

Parece 16gico en estos casos, usar el centro de
gravedad de produccién de cada grupo de manera
que el unico riesgo que se corre es el de perder
las economfas de escala del transporte en relacién
con la distancia lo cual, por lo demés, no parece
tener mucha importancia dado el tamafo de las
variaciones que se pueden presentar entre las
distancias de cada individuo a la planta industrial y
la distancia media cuando se considera el centro
de gravedad.

Se calculan las disponibilidades méximas de
materia prima suponiendo que existe una planta
industrial que utilice esa produccién. Si la solucién

" 6ptima no incluye dicha planta, la disponibilidad
no sera real y el estimativo serd incorrecto pero,
por esa misma razén, no serd utilizada y el error
no tendré efecto ninguno.

De existir restricciones de alguna naturaleza en
relaciéon con la materia prima importada pueden
ser tenidas en cuenta sin dificultades.

Es necesario suponer, para cada trayecto, un
costo de transporte por unidad de materia prima
constante. Esta hip6tesis no parece muy res-
trictiva cuando los volimenes transportados sean
de consideracién aunque, en caso contrario, sf
puede llegar a serlo.

1.2.2. Sector Industrial

Dadas las caracteristicas de los procesos
industriales, la funcién de produccién -por
ejemplo, materia prima y costos de distribucién
del producto- puede considerarse lineal, al menos
dentro de los rangos de variacibn que se
encuentren en la realidad.

Debe distinguirse un costo fijo anual y un
costo variable constante por wunidad de
produccién.

Para estudiar, y tener en cuenta, la capacidad de
produccién son las plantas existentes las que
deben analizarse con detenimiento. El modelo
exige establecer una capacidad maéaxima de



Modelos de expansion de un sector productivo:un enfoque de sistemas

UN.M.S.M. Ao 2 N°3 - AGOSTO 99 - pp. 19-26

produccién, capacidad que el mismo modelo
evaluard en cuanto a su aprovechamiento total o
parcial. Cabe anotar que en la determinacién de la
capacidad anual de produccién intervienen otros
factores adicionales, ademas de la capacidad
instalada, tales como el tamano del periodo en el
cual pueda disponerse de materia prima, el cual
es funcién, a su vez, por ejemplo, de las
caracteristicas climatolégicas y agricolas de la
regién.

Se ha supuesto para el transporte del producto
terminado desde el sector industrial hasta el
sector consumidor, un costo constante por unidad
transportada. La hipdtesis parece aceptable por
las mismas razones expuestas respecto del
transporte de materia prima

1.2.3. Sector Consumidor

a).

b).

Se presenta aqui nuevamente e} problema de la
multiplicidad de agentes involucrados en el
consumo lo cual hace también indispensable su
agrupacion.

Al formularse los objetivos de este trabajo
quedd claro que uno de sus propésitos
fundamentales era la definicién de una politica de
inversiones y de modificaciones de lo que se
llamd una estructura de produccién. En conse-
cuencia, se suponen localizaciones de bodegas
mayoristas de distribucibn como una variable
exbgena y, aun mds, que sus capacidades se
adaptan a la demanda de los centros de consumo
que cada una de ellas abastece. De acuerdo con
lo anterior, la demanda se concentra en las
bodegas mayoristas que la abastece. Al hacer lo
descrito se aceptan implicitamente las siguientes
hipotesis:

La localizacion geografica de las bodegas
mayoristas de distribucién no se modificara en el
futuro y éstas cambiardan sus capacidades de
acuerdo con los niveles de demanda en la zona de
influencia de cada una de ellas;

El 6ptimo del sistema —por ejemplo, distribucién
de los mayoristas al consumidor- es el mismo que
se obtendria al incluir dentro del sistema esta
Ultima etapa.

Aln cuando la
discutible a la
sugieren aceptarla:

primera hipétesis parece
primera vista, dos aspectos

a).

b).

Existe una cierta racionalidad en la localizacién de
las bodegas de un sistema existente, de modo
que si esas localizaciones no son éptimas para la
demanda presente tampoco podrdn mejorarse
substancialmente.

Salvo muy raras excepciones en productos
especiales, no cabe esperar normalmente
expansiones violentas de la demanda en lugares
en los cuales no exista una bodega de
distribucion.

Si la primera hipdtesis se acepta la segunda
también debe serlo. En efecto, si la primera se
acepta queda automaticamente definida una de-
manda de los mayoristas y en consecuencia, el
abastecimiento 6ptimo de la demanda final seré la
suma del abastecimiento éptimo a nivel de mayo-
ristas y la distribucién 6ptima que estos hagan a
los consumidores. En este razonamiento el que ha
llevado a considerar que el conjunto de variables
y restricciones que representan la etapa de
comercializacién del producto final es, en
términos de Investigacién de Operaciones, un
subconjunto separable del problema total.

En la demanda del producto final -lo mismo
que en la oferta de materia prima- se usan
volimenes anuales. Esta simplificacién, neutra
desde el punto de vista de la evaluaciéon de las
inversiones en el sector productivo, hace que
carezca de sentido incluir en el andlisis el
problema de la comercializacién en el cual sf
tienen marcada influencia variaciones estacio-
nales. Por ello este trabajo no tiene en cuenta este
aspecto del problema.

1.2.4. Observaciones Generales

Todos los costos mencionados son costos
sociales. Su definicién y célculo debe aparecer
asociado con cada uno de los factores que
aparecen en el proceso

Las variables fisicas -flujos, disponibilidades,
capacidades, demandas, etc.- que intervienen en
el sistema (y en consecuencia, los costos unitarios
asociados con ellas) deben expresarse por como-
didad en una unidad homogénea antes de introdu-
cirse en el modelo matematico de optimizacion.
Por ejemplo: unidad equivalente de producto
terminado, tonelada de azlcar refinada equiva-
lente y similares.
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ii. El Método de Célculo
2.1 Se utiliza los siguientes subindices simbdlicas :

h : asociado con disponibilidad de materia prima
sobrantes.

i 1 asociado con un origen de materia prima (basica o
partes).

j ¢ asociado con un centro de produccién industrial
(planta).

k : asociado con un centro de demanda {consumo).

r : asociado con un centro importador de producto
terminado (origen).

a,a: disponibilidad anual de materia prima en el
: I'origen i (producto el origenr ).

bj: capacidad de produccién anual de la planta j.

dk: demanda anual en el centro de consumo k.

En general, X designa un flujo (volimenes anuales)

entre dos centros, y C el costo unitario de ese flujo.

ij : Flujo de materia prima del origen i a la planta j.
C X
ij : Costo unitario de ij puesto en j Incluye el costo
de produccién o importacién, mas transporte.

jk :Flujo del producto terminado desde la Planta
j al centro de consumo k.

C X
jk :Costo unitario de jk puesto en

k. Incluye el
costo variable de elaboracion industrial {materia pri-
ma) mas transporte.

X
rk :Fiujo del producto terminado, desde el centro de
importacién r al centro de consumo k.

C X
rk :Costo unitario de  rk puesto en k. Incluye el

costo de importacién y transporte.

X X

rh ih: Excedentes de las disponibilidades de

c,C

materias primas en los origenes r y i. Son flujos
ficticios ya que en la reali-dad no se producen.

. . X X

rh  ih:Costo asociado con los excedentes ¢hY jh
Como en la realidad no se producirdn (serfan indtil
producir o importar estas materias primas), estos

costos son nulos.

X

jj : Flujo de wuna planta j asf misma y debe
interpretarse como la capacidad ociosa de esa planta.

C

a).

b).

c).

jj : Costo de la unidad de capacidad ociosa ‘)ﬁi’ Por la
forma de la funcién de produccién adoptada {costo
fijo mas costo variable unitario constante), este costo
es nulo.

2.2, Planteamiento:

Con la notacién indicada el problema puede
plantearse matematicamente en
términos:

los siguientes

Para cada origen de materia prima (r 6 i), la suma de
los flujos que desde alli son enviados, mas los
excedentes de las disponibilida-des, debe ser igual a
la disponibilidad total:

+ X a Ve
rk rh r

2 X
k

Yi 2

X + X
i ih i

Para cada centro de consumo, la suma de flujos
provenientes de las plantas mas la importaci6on de
productos terminados debe igualar la demanda.

X +2Xx =d Yk @

i ik r rk k

Una planta no puede recibir ni entregar un volumen
mayor que su capacidad de produccién. Recordando
que xji es la capacidad ociosa de la planta, desde el
punto de vista del abastecimiento se tiene:
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XX + X =b VY @
ij ji j

Y desde el punto de vista de la produccién se tiene:

XX + X =b Y ®
k jk i J

Cabe hacer notar gque de las dos ultimas relaciones
se desprende que el total de la materia prima
recibida en una planta j (zlx“) es forzosamente

(*) Magister Scientiarium (MSC) en Ingenierfa industrial
y de Sistemas Cali - Colombia

Magister In Business Administrativas (MBA)

con énfasis en Finanzas Cali - Colombia

Licenciado en Matemdticas Aplicadas

Doctor en Educacion (UNMSM)

Docente Principal de la Facultad

de Ciencias Administrativas UNMSM.

Miembro del Instituto de Investigaciones de la Facultad
de Ciencias Administrativas UNMSM.

igual al total de produccién distribuida a los
diversos centros de consumo ( Zk xlk) , por lo cual
no vale la pena incluir esta ultima condicion.

Con las consideraciones anteriores, es posible
obtener una solucién, teniendo en cuenta la linealidad
de las ecuaciones y los costos variables unitarios
cons-tantes que permiten el uso de la Programacién
Lineal y mas especificamente, de un modelo de
Transporte con Transbordo que no se presenta en el
presente trabajo por restricciones en el tamano en
este medio de publicacién.



