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Presenta este articulo informativo Jos modelos matematicos de /nvesngacmn de opera-
" ciones para la gestion de una red comercial, el primero ambicioso y requiriendo muchos
medios para ser llevado a la practica, el segundo mucho mas modesto, teniendo en cuenta
unicamente una regulacién parecida a la de los rios en un embalse. El primer modelo no
es mas que una apl/cacmn hipotética de programacién lineal. En ella se opt/mlzar/a la
ganancia en el afio siguiente,.a partir de la situacién en un momento dado. Serian va-
riables las producciones y los movimientos de productos mensuales, restricciones los-
limiites técnicos de produccién y de almacenamiento. Estos ultimos puedeén considerarse
variables con un coste de instalacién. Se introduce. también. el coste de los almacenes
" inmovilizados, como interés del capital activo .que: representan. Sin embargo la ejecucion
‘de este modelo hubiese sido muy laboriosa. £/ segundo-no requiere mas que. elaborar las |
facturas en ficha perforada del afio anterior. Dan, convenientemente agrupados por pro-
ductos intercambiables en una cadena de fabricacion, una. suma.de caudales mensuales
y-de caudales acumulados que se conservara afio tras afio con algunas variaciones, segin
" el'modo-de emplear los ‘aborios ‘en el campo. Segun el modo de fabricacién necesitaremos
en cada almacén de fabrica un volumen méaximo dado por la mayor existencia en el afio..
La. .mejor marcha es- la-uniforme de las fabricas. Con esta marcha -se determinan muy
“facilmente los volumenes necesarios de almacenes de fabrica para una fabricacion con-
tinua y una salida a voluntad "del cliente, sin mas. que considerar la curva irregular de
 salidas acumuladas a lo largo del afio y la de entradas uniforme, del mismo modo como se
‘halla el volumen de embalse para regular un rio con aportacién irregulfalr y salida uniforme.
Considerando. caudales acumulados puede este método ponerse en practica facilmente.

It INTRODUCCION

Presté servicios durante parte de los afios 1968 y 1969 en fa Unidn Espafola
de Explosivos en’ Madrid, pasando después al Instituto Torroja. Aparte de otros tra-
bajos, uno de ellos de transportes, me ocupé de Investigacion Operativa.

La Unién Espafiola de Explosivos (hoy en fusion con Riotinto) es una de las
principales Compafiias espanolas productoras y distribuidoras de abonos, aparte de

‘otras actividades de las cuales la produccion, distribucién y venta (con asistencia
" técnica gratuita) de explosivos industriales es la mas relacionada con las Obras Pu-
bllcas

" Estudié la posibilidad de hacer un modelo matematlco para la producmon y

venta de abonos inorganicos.
v La biblioteca del Instituto de lnvestngacson Operahva y Estadlstlca del C. S . C.
tiene numerosas publicaciones de Investigacion Operativa; en particular los Abstracs
in Operations Research, de la Operations Research Society of America. Sin embar-
n embargo— estudios generales de una redgo, no encontramos —tal vez los haya, si
de produccion y venta. En cambio existen bastantes estudios locales de emplaza-
miento de almacenes que, en general, optimizan costos de transporte. ‘

(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion de
esta Revista, hasta el 30 de junio de 1970.

N

MARZO 1970 - | _ So21



212

Il. POSIBLE SOLUCION TEORICA

La investigacion Operativa unida a la Informatica nos permite hacer unos mo-
delos matematicos muy elegantes y muy satisfactorios para el espiritu. Enunciemos

un modelo tedrico y veamos después sus inconvenientes.

A) Un modelo basado en la programacién lineal.

La empresa consta de las fabricas j, que producen los productos j, vendidos en
la propia fabrica i, o en almacenes /, a clientes situados en los puntos m.

En el mes n, la fabrica i produce X;;» del producto j, con un coste de ¢, ;. El coste
sera “variable”; o sea, incremento de coste/incremento de producto; puede aproxi-
marse mediante lo que los contables llaman coste directo. Incluird costes de mate-
rias primas aunque sean los propios productos fabricados.

Las ventas del producto j en el mes n en el punto m pueden ser, a partir de al-
macen, en cantidad y;,,,, 0 a partir de fabrica, en cantidad Y, ,,,,,. El precio del pro-
ducto j se supone p;,, dado en el punto de venta (es un precio constante mas portes
dependientes del punto de venta). Se supondra fijo el precio (en algin caso conven-
drfa considerar su variacion).

En cada fabrica a corto plazo (un afo) habra que considerar un limite técnico
de produccién representado por desigualdades:

EXijn-dijr<ieig-
J

Cada desigualdad tiene su indice k, apareciendo, pues, unos coeficientes cons-
tantes, d, ;;, y otros constantes a corto plazo, e;;, que podrian considerarse variables
sin inconveniente matematico. .

En cada punto de venta habria un limite comercial de ventas. En un mercado de
fuerte competencia no es grave no poder aceptar un pedido, por lo que no impondre-
mos ni una cifra de ventas ni un coste de ruptura de ventas. Por ello, los limites
seran de:

;‘I(yjlnm”*‘yijnm) éHjnm'
i

limite de ventas del producto j en la zona m el mes n. Alguna otra restriccion de li-
mites de salidas en ciertos puntos, por capacidad de transporte, seria de interés.
Las unidades pueden ser toneladas, mes y pesetas para todo, con sus deriva-
das (toneladas por mes, pts./T).
El contenido de un almacén de fabrica al final de un mes es de F,;n (en el mes

4

- n, del producto j, en la fabrica i). Su variacion es ia suma algebraica de la produc-

cién x,;,, ventas Y, ;, ,, salidas a almacén f,,;, (al almacén /), transportes de la
fabrica i’ a la i, Z;;’;,, consumo interno X, ;,. Todo ello en la fabrica /i, mes n, para
el producto j, conduce a la relacion

xijn—Eytjnm—Xijn—EIfitjn+$ziz'/n=Fijn—Fij(n-n):
m 1
para cada mes n, fabrica i, producto j.
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En cada almacén /, para cada producto j, al final del mes n resulta un depdsi-
to E,,,, que varia con las entradas mensuales f”]n (de la fabrica i), y las ventas
y,lnm, cumpliendo

Eljn Elj(n = = "’ ftljn Eyjlnm‘

Los almacenes de fabrica (i) y de almacen )] tlenen una capacidad H; y G,
respectivamente. -Debe cumpllrse cada mes n ) o ! :

EFijpngH vy LE;,<£G,
j j

respectivamente, para todos los i, /. Puede interesar considerar las capacidades H,
y G, constantes a corto plazo. También serviria el considerarlas variables, -a ciertos
fines, incluyendo una amortizacion del capital empleado en almacenes.

Nos queda por exponer una relacién interna entre consumos propios y produc-
cion

Xijn;—»S;‘Aijk *Xikno

que expresa que para producir en la fabrica i la cantidad X;xn del producto k hace

falta una cantldad unitaria A; ;; del producto j. La relacién se cumpllra todos los
meses. . T 1H _

Con un coste del capital o (del 8 por 100 al 10 por 100), y unos costes totales

de transporte de q,, de la fabrica i al almacén /, 8;,, del almacén [ al punto de con-

~ sumo m, de r;,, de la fabrica i al punto de consumo m y de t;;’ de la fabrica i’ ala |,

- se pueden optimizar ingresos menos gastos de 1a forma (en ella se podria valorar

el producto a su coste y no a su precio de venta), que incluye amortizacion de ca-

pitales inmovilizados en stocks:

Max (A) = [Zij [Eyjlnm Eyijnm]—z(cif‘xfjn)—zqij'ffzjn—
i [ - il
' _Eslm')'jlmn—grim',Yijnm_/\:'fii" ii'jn (a/12) (pjm)'(EFijn+EEljn)]'
Im im i i ;-

La optimizacion por programacion lineal puede hacerse tomando como varia-
bles ventas (Y, y), producciones (x, X), envios (Z, 0, vy exXistencias a lo largo de un
afio (F, E); o bien partiendo de existencias iniciales (F, E) para el mes en que se
calcula y obteniendo existencias posteriores. Permlte pues, una actualizacion.

- Se trata, en el fondo, del problema de almacenes superpuesto al de fransporte.
Se pueden incluir facilmente entre los productos j las materias primas, aunque no
siempre se podran mezclar con los productos finales en el ‘mismo almacén (en ge-
neral en sacos). Esto se resolveria distinguiendo entre diversos tipos de almacenes.

_El modelo es sugestivo, pero expongamos las razones o -defectos por las cua-
les no intentamos llevarlo a la practlca

En primer lugar, el nimero de variables es enorme, aunque suprimamos todas las
que son nulas a priori, como productos que no se fabrican en una determinada fa-
brica, o envios imposibles por la distancia (coste del producto, unas 2 000 ptas./T.,
contra 1,3 ptas./Km. T.). Por tanto, exigiria simplificaciones, agrupando productos y
lugares de destino, y aun asi muchas horas de un ordenador grande. Los ordenadores
con memoria en discos magnéticos, pueden manejar un nimero poco limitado de
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variables en programacion-lineal (500 en algln caso a costa del tiempo de ejecucion).
Se trata solo de una cuestion de dinero que si hubiese sido debidamente presentada
y justificada hubiese sido probablemente aprobada (del orden de 100 000 ptas.)

La obtencién de datos vélidos en el afio siguiente es un obstaculo mucho mas
serio, por-su numero y por tratarse de apreciaciones de futuro, que dependen de la
buena intuicion de los agentes de ventas y de los especialistas de programacion
comercial. El paso de la intuicién de una persona, imprecisa pero rica en matices a
unos nimeros, trae un empobrecimiento de la informacion. Convendria, pues, tantear
algunas posibles hipétesis para ver cdmo influyen los datos en los resultados.

La elaboracion del primer modelo seria larga (cuatro a seis meses). Reque-

‘riria colaboradores (mas dificiles de obtener que dinero). Si el modelo se explotase

con regularidad y puestas a punto (cambiando datos y existencias iniciales en los al-
macenes, por ejemplo) requeriria por lo menos un titulado para su explotacion o bien
inmovilizar'a su autor durante afios.

El beneficio de usar el modelo es dificil de evaluar. Se trata de recoger en pocos
nameros la intuicion 'de muchas personas para luego indicar unas cifras de fabrica-
cién y de transporte mes a mes a comparar con las preconizadas intuitivamente-por
los responsables, pues no reemplazarian a estas Ultimas. Eso requiere un trabajo
bastante importante (de una persona formada con criterio y de opinién respetada).
Puede tener la virtud de crear un procedimiento administrativo nuevo que ponga en
evidencia y corrija defectos de planificacion, algunos de los cuales pueden ser co-
rregidos por el sentido comun sin necesidad de modelos matematicos. Desde luego
harian falta mas datos y personas con criterio para propugnar politicas a seguir, es-
pecialmente en inversiones futuras. ‘

Un fpro'blem:a. delicado es que se trata de crear un tinglado caro y ocupando
personas en posicién de “staff”, para mejorar eventualmente algo que hacen ya
personas en la linea. Como no se pasd del croquis sélo se pueden hacer conjeturas
sobre los resultados.

Sin embargo, se han usado modelos matematicos mucho mas complicados para
aplicaciones «en las cuales se podrian dar conclusiones sin ellos. Por ejemplo, en
planes de explotacion de sistemas hidraulicos; asi el modelo para el valle del Ica,
en Perd, realizado por la empresa espafiola E.D.E.S., descrito por su autor José Cuena
Bartolomé en la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS num. 3 038, junio del 68, intervinien-
do el Ministerio de Obras Publicas del Perd, y considerandose el aprovechamiento
combinado desde un punto de vista econémico.

Para un tal estudio hacen falta representantes responsables del usuario (Minis-
terio de O.P. del Peru), especialistas en Hdraulica con tiempo disponible, programa-
dores que libren a los anteriores del trabajo rutinario y pesado (pero satisfactoria-
mente pagado) de enfrentarse con el ordenador hasta que los Ultimos puntos y comas
del programa estén perfectos y bastante tiempo hasta que funcione el programa.
Después es cuestiéon de criterio ingenieril el hacer tanteos con el programa, reco-
giendo el fruto de ver cémo funcionaria el modelo en la realidad y sus consecuencias
econdmicas (250 tanteos de-dos minutos de ordenador en.este caso). Aunque €l articu-
lo citado no dice lo que debid costar poner a punto el programa parece que se trata de
un caso muy rentable; aparte de los resultados de optimizacién, el hacerlos en pre-
sencia de personas que vayan a participar en-el proyecto o en la direccion de obra
y de explotacion parece muy conveniente por el criterio que seguramente adquie-
ren en el tema tratado, mas matizado que en la lectura de un informe.
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En los Estados Unidos se hacen muchos estudios de este tipo. No parece ex-
_trafio. que no tengan miedo a gastos en ordenador en ese pais (donde por otra parte
se justifican: puntualmente todos los gastos), usandose terminales de ordenador para
trabajos- que en Espafa-se harian con maquinas de mesa {y una ojeada a las listas
de ventas y pedidos de las casas de computadores grandes o de mesa permite ver
que Espafia, habida cuenta de los recursos no es nada retrograda en este aspecto
y tal vez sea mas lanzada que alglin pais europeo que pareciera tener mas tradi-

_cion tecnologlca) pero si es notable, sin embargo, el que formen rapidamente gru-
pos de trabajo de profesionales. muy diversos para.actividades no tradicionales (en
Espafa existe también hoy en dia un notable dinamismo en este aspecto en las
empresas de proyectos). Alguna.revista responsable afirma que la Investigacion .
Operativa es causa del 1 por 100 de aumento de la renta nacional de los U.S.A.; o sea,
parte notable del 4 por 100 de aumento anual de ésta {(opinién.que no podemos

. comprobar). Asi recordamos un estudio muy complicado-.sobre. el futuro tréfico de
Boston y ‘el medio mejor de. solucionarlo (propugnaban una especie de vias de Metro
que se usaban en .coches especiales partlculavres), en el que intervinieron muchos
especialistas de ramas diversas; una divulgacion del extenso informe consecuente

.. esta en el Scientific American, con una discusién,:pot:o después, en septiembre de
1969, de un urbanista, sosteniendo que Ia=s.mejores.solucion‘es eran “vivir cerca de
donde se-trabaja” y similares..

En definitiva existen unos metodos compllcados de elaboracién, que requieren
pr’ofesnona{es diversos (entendidos en la materia y programadores de cualificacion
" varia), que necesitan tiempo,.pero que p;uled-'en- ser utiles si su lposterior explotacion
es extensa. Es recomendable que asista a la explotacion final un futuro usuario del
informe del trabajo y que no se escatime en ella, pues su costo en trabajo es muy
inferior a la de la preparaciéon del modelo, aunque las tarifas puedan suponer a ve-
ces un precio proporcional al nimero de tanteos, como hemos visto en un ejem-
plo muy -esp_ecial de calculo de estructuras que requirié hacer un programa para el
caso; una tarifa binémica, incluyendo ambos costes de hacer el modelo elevado y
de cada tanteo parece mejor. '

B) ° Un modelo a seme/aﬁza de la regulacio’h’ de rios.

El modelo anterior no pasé del nivel del croquis. Sin embargo, por ser las capa-
_cidades de almacenaje un dato lmportante propusimos el siguiente, que mide la ca-
pdcidad de regulaciéon en cada almacén a partir de los consumos acumutados de
modo parecido a como 'se miden capacidades de regulacion para los rios.

" Desde hacia ya bastante tiempo, la contabilidad de la Compafia estaba meca-
nizada; es decir, en un cierto momento del proceso administrativo, los 'datos de fac-
turas movimientos de materiales, etc., pasan de hojas escritas a fichas perforadas
o cintas magnéticas que pueden ser leidas "e impresas por diversos aparatos, en
general con capacidad de calculo, el mas versétil de los cuales es el ordenador
diQital, que puede sacar cualquier conclusion légica o matematica de los datos in-
troducidos a gran velocidad y sin errores de maquina. En particular, el ordenador
actualiza cuentas y da balance, pero también puede sacar estadisticas mas o me-

*- . nos condensadas. La capacidad de estas maquinas para sacar grandes listados de
‘ p'a;p'el hace aconsejable no imprimir mas que los resultados a utilizar, sobre todo
habida cuenta que calcula mucho méas de prisa que imprime. La programacion se
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hace en un lenguaje simbélico rigido, D.0.S. (Disc Operating Systhem), que pone en
movimiento diversos aparatos de entrada y salida del ordenador por mando electré-
nico y da orden de ejecutar ciertos programas —las siglas D.O.S. cambian con la

marca de la maquina— y C.0.B.0.L. (Comercial Oriented Basical Operating Langua-

ge), con el que se hacen los programas. Alguna otrg empresa usa lenguaje simbdlico
(tipo ASSEMBLER) para programar mejor con mas trabajo y menores tiempos de
ejecucion. ‘

Los ordenadores -son bastante engorrosos de programar, y una mecanizacion
de la Administraciéon se hace en varias etapas que suelen durar afios, siendo obliga-
dos una codificacion de productos, clientes y similares y un paso a un soporte tal
como ficha perforada de partes de los documentos habituales. Simultén‘eanﬁ;en‘te se
Crea ‘un equipo de especialistas (perforistas, programadores. etc.) de origen interno
o contratados fuera. Cada paso debe de ser dado sin comprometer los sucesivos.

En el estado en que estaba la compafiia de mecanizacién se disponia como pro-
ducto del proceso administrativo de unas bandas magnéticas con los movimientos
de productos en cuanto a salidas de fabrica, movimientos, entre almacenes y factu-
ras de ventas. Figuran estos datos como sucesion de “bits” a lo largo de la banda
magnética, en un orden preestablecido, de modo que un programa permite a 1a méa-
quina identificar ldgicamente cada dato.

Por tanto, es relativamente facil sumar los productos de tipos afines por su
modo de fabricacién (superfosfato, complejos, nitrato amédnico, etc.). En efecto, una
fabrica dada tiene cierta libertad para cambiar de producto dentro de un mismo
grupo, siendo su capacidad de produccién limitada (en general amplia) y siendo
conveniente que la fabricacién sea uniforme como primera medida.

Si el objetivo es saber qué almacenes hay que tener, esas agrupaciones pueden
ser suficientes e incluso pueden sumarse varios productos, especialmente los méas
variados que se venden sélo por sacos.

Para ese fin bastan sumas por fabricas y por razones de consumo, de ventas o

salidas mensuales de cada grupo de productos.

En cada zona de consumo para cada grupo de productos podemos tener, pues,
la serie de ventas de fabrica o almacén o de salidas de fabrica, F,, dondeide 1 a12
indicaria el mes. '

A partir de estas listas, y con un Unico programa, se puede hallar la capacidad
de regulacidon necesaria en el supuesto de abastecimiento ¢ de produccion constan-
te F, que parece técnicamente bueno como primera aproximacion.

12 . - e,
Para ello basta con hallar F,, = _Zl F,;/12,)os 12 valores de E; = (contenido del
1= .

i
almacen si fuese nulo el stock a primero de afio, al final del mes i)=_ Zl (Fm —F)).
} fond

Como el stock no debe de ser negativo (indicaria ventas no realizadas), el conteni-
do minimo a principio de afio para abastecer el mercado —supuesto que el afio que
se estudia no hubo déficit de ventas por falta de almacén— es pues min.; (E;), y
sera negativo. Los contenidos 6ptimos son P, = E, — min; (E;), anulandose en al-
gln mes.

Es bastante facil hacer una sucesion de programas para que salgan las canti-
dades anteriores en una presentacién dada. Estos programas pueden ser hechos
por las mismas personas que hacen los programas comerciales, bastando darles unas
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indicaciones no mucho mas detalladas que las escritas aqui. El plazo para tener los
resultados es 'siempre mucho mas largo del que parece: un mes de dedicacién par-
cial de un analista si tuviese los datos.

El modelo es analogo al de la regulacion de un rio, siendo la produccnon de fa-
brica la magnitud que se corresponde con Ja salida continua del rio, las ventas co- .
rrespondientes con las aportaciones, ambas aleatorias, los stocks con las cantidades
embalsadas, los ‘volumenes de almacenes con Jos volumenes de embaise.

La utilidad de la informacion obtenida seria, Gnicamente, ofrecer unas estadis-
ticas del pasado a Ventas y a Planificacion comercial para que éstas tomen mejor
medidas para €l futuro, calibrando lo mucho que deja en el aire este método de es-
timar las cantidades de almacenamiento necesarias, especialmente. en cuanto a los
“cambios de consumo de la competencia y de las instalaciones propias. Es mucho
mas viable que el anterior, pues no requiere ni presupesto ni personal especial.

. ALGUNAS CONCLUSIONES

El conocimiento y la.técnica avanzan usando modelos matematicos. Estos pue-
den ser hoy dia muy complicados, requiriéndose un montaje adecuado para su ela-
boracion y explotacion en el que hacen falta entendidos en la materia, especialistas
en ordenadores si se usan éstos. Los métodos de calculo de hoy en dia permiten con-
siderar, 'como‘ préacticamente ejecutables, muchos de los modelos que se puedan
imaginar; es un aumento de posibilidades que hace saltar la imaginacién, no sin

- obligar muchas veces a pararse ante la cuantia de los medios necesarios. Muchas
veces la complejidad de ejecucién ha hecho tomar la dificil decision de p?avr-avr traba-

" jos que llevaban consumidas centenares de horas en resolver problemas de ‘progra- '
ma0|on de una categoria intelectual secundaria.

En general, para hacer modelos compllcados con ordenador, hacen falta varias
personas con un jefe, y es corriente que algun titulado del grupo tenga que ‘hacer
una tarea fastidiosa sin las satisfacciones que se derivan de hacer un trabajo de ca-
tegoria. Probablemente -esta satisfaccion debe darla un espiritu de grupo que haga
_recaer en algun modo {os méritos sobre todos.

De todos modos, el tener una idea sobre estos modelos va a formar pronto parte
de lo que debe saber un técnico o simplemente una persona culta.

Puede verse en la revista Economia Industrial nam. 70, octubre de 1969, un ar-
ticulo de don Carlos Mendoza Gimeno (Presidente de U.N.E.S.A.) sobre una apli-
cacion de la Programacion lineal a la planificaciéon de la energia espafiola.
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