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resumen
U no  de lo s Lineamientos de la Política Económica y Social 
del Partido y la Revolución sobre el tran sp o rte  se refiere  
a l objetivo  de m ejo rar la  ca lid a d  y  e fic ie n cia  del se rv ic io  
de tra n sp o rta c ió n  de ca rg a s  y  p asajeros, lo  que puede  
lo gra rse , en tre  o tras fo rm as, m e d ia n te  la s  a lte rn a tiv a s  
m á s e co n ó m icas posib les. P o r lo anterior, es n e ce sario  
ap ro ve ch a r la s  a m p lia s  p o s ib ilid a d e s  de la s  té cn ica s  de  
o p tim iza c ió n  en la  g e stió n  e co n ó m ica  de n uestro  p aís, 
p a ra  u t il iz a r  a l m á x im o  p o sib le  lo s e scaso s re cu rso s  con  
que cu e n ta  el Esta d o  cu b a n o  en m ed io  de u n a  co y u n tu ra  
de a g u d a  c r is is  in te rn acio n a l. E n  el p resente a rtíc u lo  
se d e sa rro lla  u n  m odelo  eco nó m ico  m a tem ático  p ara  
m in im iz a r  el costo  de a lq u ile r  de a lm a ce n e s y  c a m io ­
n es d e d icad o s a la  tra n sp o rta c ió n  de ca rg a s, desde los  
a lm a ce n e s h a c ia  v a rio s  d e stin o s y  en  u n  caso  p a rt ic u la r  
se resu elve  con  la  u t il iz a c ió n  del paquete in fo rm á tico  
s iste m a  p ara  el a n á lis is  cu a n tita tiv o  de n e g o cio s  sobre  
el am biente  W in d o w s (W in Q S B ).

palabras clave: fu n c ió n  objetivo, o p tim iza c ió n  
co nd icio nada, p ro g ra m a ció n  en  enteros puro, v a ria b le  
a u x il ia r  entera, v a ria b le s  b in a ria s.

A B ST R A C T
One o f the C u b a ’s G u id e lin e s  o f th e  E c o n o m ic  an d  
S o t ia l  P o lic y  o f th e  P a r t y  a n d  th e  R e v o lu t io n  referring 
to transportation states the goal o f improving quality 
and efficiency o f freight and passengers transportation 
service, which can be achieved through, among others, 
the cheapest alternatives. So, it is necessary to take 
advantage o f the wide technical possibilities optimizing 
economic management in our country, in order to use, as 
much as possible, the limited resources o f the Cuban State 
in the framework o f a deep international economic crisis. 
The present paper develops a mathematical economic 
model to minimize warehouse and trucks leasing costs fo r  
freight transportation, and in a particular case such is
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solved through a computer system package aimed at the 
quantitative analysis o f business (WinQSB).
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IntroducciónLa program ación lineal (PL) es un m étodo para resolver problem as de optim i­zación condicionada, en la  que la  función objetivo o función de rendim iento (m axim izar o m inim izar) y  las restricciones que deben ser satisfechas, en su conjunto, son todas ellas lineales y  las variables m atem áticas que intervienen no pueden tom ar valores negativos (Castillo, 2002).En el análisis de actividades o procesos productivos y la asignación óptim a de los recursos económicos o factores productivos, tanto en el interior de la empresa como a nivel macroeconómico, tuvo la  PL sus primeras aplicacio­nes en el cam po civil, las que se han extendido notablem ente a la  actividad em presarial, apoyadas eficazm ente en el extraordinario desarrollo de las ciencias inform áticas para resolver, en la  práctica, complejos problemas de optim ización.Cuando las variables de un problem a de PL solo pueden tom ar valores en­teros, estam os en presencia de un problem a de program ación lin eal en ente­ros puro (PLEP), o de program ación lin eal en enteros m ixto (PLEM ) cuando las variables que solo pueden tom ar valores enteros no son todas las que intervienen en el problem a, o cuando aunque por su naturaleza el problem a no exige soluciones enteras, se requiere de variables enteras para tratarlo analíticam ente.En particular, las denom inadas variables binarias o variables 0-1 se pueden encontrar tanto en problemas de PLEP como de P LE M , lo que potencia nota­blem ente las posibilidades de aplicación de las técnicas de optim ización a la práctica económ ica, pues perm iten incluir no solo relaciones cuantitativas, sino tam bién cualitativas, y  ello extiende notablemente la  gam a de situaciones de interés que se pueden abordar (Hiriart-Urruty, 1996).En este artículo se presenta el problema general a resolver, se reseñan bre­vemente algunos elem entos teóricos im portantes, se m uestra la  propuesta de modelación económico m atem ática para la solución del problema y se aplican los recursos inform áticos para solucionar un caso particular.Por otra parte en los Lineamientos de la Política Económica y Social del Partido 
y la Revolución (Partido Com unista de Cuba -P C C -, 2011), al referirse a la  políti­ca para el transporte, se plantea: «Continuar la  recuperación, modernización y reorganización del transporte, con el objetivo de mejorar la calidad y eficiencia del servicio de transportación de cargas y pasajeros, a partir del uso racional de todos los recursos, en especial los energéticos, previendo las alternativas más económ icas posibles» (p. 29).
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En este m arco se desarrolló el presente trabajo, com o una m odesta con­tribución a la  im portante problem ática de la  transportación de cargas.
Problema general a resolverUna empresa que se dedica a la  transportación de cargas quiere contratar los servicios de otra que alquila m ensualm ente m alm acenes, cada uno con 
tk cam iones con capacidad de carga T k, que transportan la  carga desde los alm acenes hacia n destinos que tienen dem andas m ensuales d¡t que deben ser satisfechas totalm ente.El costo m ensual de alquiler de cada cam ión desde el alm acén i (i = 1 ,..., m) hacia el destino j  (j = 1, ..., n) es cij, y  el costo de alquiler m ensual de cada alm a­cén es Ci. La empresa desea m inim izar el costo total de alquiler de alm acenes y cam iones que contrata m ensualm ente (figura 1).

Costo mensual de alquiler de almacenes C  C2 ... Cm

Capacidad (en camiones cargados) tt t2 ... tm

Almacenes 1 2 ... m

Destinos 

Demanda mensual

Figura 1. Esquema del problema a resolver.
Fuente: Elaboración propia.

Algunos elementos teóricos importantesEn prim er lugar, se necesita incluir m variables binarias o dicotóm icas (Yi) que indiquen si un alm acén i se alqu ila o no, para poder cargar el costo de alquiler m ensual de los alm acenes (Ci) que resulten alquilados en la  función que se quiere optim izar (función-objetivo que representa los costos gene­rados por unidad de actividad), que es el costo total m ensual de alquiler, al m ultiplicar cada una de dichas variables binarias por el costo de alquiler m ensual de cada alm acén.La función-objetivo incluye, adem ás, la  sum a de los productos de los costos de alquiler m ensual de cada cam ión (cij) que se alquile desde cada alm acén 
i hasta cada destino j  por la  cantidad de cam iones alquilados. Para esto se utilizan  variables con doble subíndice (X j que indican el núm ero de cam iones que se requiere alquilar desde cada alm acén i alquilado hasta cada destino j  al que se envíen las cargas.De lo anterior se concluye que la  función a optim izar es lineal. Por otro lado, las restricciones que se deben realizar se refieren a la  satisfacción obligatoria de las demandas de los n destinos y no sobrepasar la cantidad de camiones disponibles (tk) en cada alm acén para el transporte de cargas.La satisfacción obligatoria de las dem andas de los n destinos se expresa como n ecuaciones lineales, form adas en el m iem bro izquierdo por la  sum a de
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las cantidades de cam iones que se alquilen desde cada alm acén hacia cada destino (Xj), igualada a la  dem anda m ensual de cada destino drN o sobrepasar la  cantidad de cam iones disponibles tk en cada a lm acén para el transporte de cargas se expresa com o un conjunto de m inecuaciones lineales, form adas cada una, en el m iem bro izquierdo, por la  sum a de las variables X ij para cada alm acén i, y  en el m iem bro derecho por el producto del núm ero de cam iones tk de cada alm acén por la  variable binaria Yi, indi­cadora de si el alm acén i se alqu ila  o no. Por lo tanto, la  función objetivo, así com o las restricciones resultan ser lineales, por lo que se trata de un m odelo P L y, m ás específicam ente, de un m odelo P L E M , a causa de la  presencia de variables binarias.
Aplicaciones de las variables binarias (dicotómicas o 0-1)Las variables binarias desempeñan un im portante papel en la aplicación de la PLEP y de la  P LE M . Estas hacen posible incorporar «decisiones de sí o no», llam adas a veces «decisiones dicotómicas», en el marco de la program ación m atem ática. Dos ejemplos de ello son los problemas de ubicación de una planta en una localidad y los problemas de asignación de rutas, donde se decide si un cam ión va de una ciudad a otra. Tam bién proporcionan el recurso para imponer restricciones en las denom inadas condiciones lógicas (Nocedal, 1999).Sean las variables binarias X v X 2 X n que tom an valor 0 o 1, en depen­dencia de condiciones específicas:• S i se exige no m ás de k de entre n alternativas es necesario im poner la restricción X 1 +  X 2 + ... +  X n < K .

• N o se desea elegir la  opción k a m enos que se elija prim ero la  opción m, por lo que se logra al im poner la  restricción X k < X n o X k -  X n <  0.• S i se elige una actividad se elige la  otra, por lo que se logra im poner la restricción X k +  X n = 2 (Xk + X n <  1).• S i se realiza la  actividad j , debe ser entre dos valores, (A y B), lo que se lo ­gra al introducir una variable auxiliar entera Y., asociada a la  variable no negativa X ., que representa el nivel de la  actividad j , lo que impone las restricciones siguientes:> Yj =  1 si se realiza la actividad j  y  Yj = 0 si no se realiza la  actividad j;> X,. > A Y. y  X , < BY,.

supuestos del modelo• El costo de alquilar un alm acén no depende del nivel de la  actividad (con el núm ero de cam iones enviados desde él hacia un destino).• Se considera el m odelo com o de planeación y no com o un sistem a detallado de operación, por lo que se puede considerar el núm ero de cam iones com o una variable continua, pues si se asum e com o varia­ble entera puede ser m ás d ifíc il encontrar una solución a l problem a.• Cuesta m ucho m ás el alquiler de un alm acén que el envío de un ca­m ión desde el alm acén al destino. La m agnitud de estos costos im plica que sea relativam ente m ás im portante la  decisión de «alquilar o no
e c o n o m ía  y  d e s a r r o l l o
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162 EDUARDO MARTINEZ PUIG

alquilar» un alm acén, considerada com o variable entera, en oposición al envío de los cam iones.• Se cum ple el supuesto de proporcionalidad, pues el uso de recursos (cam iones alquilados en un alm acén) es proporcional al nivel de la actividad (transporte de cargas desde un alm acén hasta los destinos).• Se cum ple el supuesto de actividad, puesto que el uso total de re­cursos es la  sum a de los recursos em pleados por las actividades y  el valor de la  fun ción  objetivo es la  sum a de las contribuciones de las actividades individuales y  la  contribución de las variables de decisión a la  fun ción  objetivo.• E l uso de recursos es independiente de los valores que se asignen a otras variables de decisión.• Se cum ple el supuesto de divisibilidad, pues es posible que algunas variables tom en valores no enteros.• Se cumple el supuesto de determ inism o, pues no hay aleatoriedad en los coeficientes que definen las variables de decisión del problema (costos de alquiler de los camiones). En particular, los coeficientes económicos de la función objetivo, los coeficientes tecnológicos o de insumo/producto y las cotas de recursos o de carácter em presarial son constantes conocidas.
Desarrollo de las expresiones matemáticas para el modelo propuestoPara la  form ulación m atem ática del m odelo se consideran m  alm acenes y ndestinos para la  carga.Sean:Y  = 1 si se alquila el alm acén i, donde 1 < i  <  m;Y  = 0 si no se alquila el alm acén i;

X ij es el núm ero de cam iones alquilados desde el alm acén i  hasta el des­tino j  donde 1 < j  <  n ;

C  es el costo m ensual de alquiler del alm acén i;
C j  es el costo de alquiler m ensual del cam ión que se alquile desde el alm acén i  hasta el destino j ;T  es la  capacidad de los cam iones cargados desde el alm acén i; 
dj es la  dem anda del destino j .El m odelo económ ico m atem ático queda como se m uestra a continuación:

m n mm inim izar Z C Y  + X X csXs;i= j =1 i=
sujeto a:

Z  X j
i=1
nZ  X j

j =1
= d] para 1 < j  < n,

< TiYi para 1 < i < m,
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Y  =  0 o 1 para 1 < i <  m,
X j  >  0 para 1 < i < m y  1 < j  < n .E l m odelo tiene n (m + 1) variables y  2m (1 + n) restricciones, que incluye la condición de no negatividad de las variables esenciales X ij y  las restricciones de las variables binarias YrA l ser este un m odelo P L E M , puede resolverse m ediante el algoritm o del M étodo Sim plex com binado con el m étodo branch and bound  (ram ificar y podar), que u tiliza  el paquete inform ático W inQ SB .El M étodo Sim plex fue desarrollado en 1947 por el científico norteam ericano George Bernard D antzig. Es un método iterativo que resuelve un problema de PL en un número finito de pasos, al partir de una solución básica inicial que mejora hasta llegar a la  solución óptim a del problema, si existe o encuentra uno de los denominados casos especiales que se pueden presentar.El m étodo branch and bound  se u tiliza  en com binación con el M étodo Sim ­plex en los problem as en enteros o enteros m ixtos, para restringir la  región de soluciones factibles y  aproxim arse a la  solución entera. Am bos son utilizados por el paquete inform ático W inQ SB .

Un caso particular: empresa sTEco1A  continuación se utilizan los datos obtenidos de una empresa norteam ericana denom inada STECO , que se dedica a la  com ercialización al por mayor de acero. Con el fin de ahorrar capitales, dicha empresa alquila alm acenes regionales. Tie- ne cuatro distritos de venta (destinos) y  le ofrecen el alquiler de tres alm acenes con una flota de cam iones que deben ser alquilados, por lo que la  empresa quiere saber cuáles alm acenes y cuántos cam iones debe alquilar desde cada alm acén hasta cada destino. Los datos son los que se presentan en la  tabla 1.
tabla 1. Datos de entrada en el modelo.

almacén

1

costa por camión 
(Q

destino

2 3 4

capacidad 
mensual 

(número de 
camiones)

costo mensual 
DEL alquiler

A 170 40 70 160

oor
s
i 7 7 5 0  USD

B 150 195 100 10 250 4 000 USD

almacén costa por camión capacidad
(C ) mensual costo mensual

destino (número de del alquiler
1 2 3 4 camiones)

C 100 240 140 60

oonn 5 500 USD

Demanda mensual 
(camiones cargados)

100 dólares 
(USD) 90 USD 110 USD 60 USD

Fuente: Castillo (2002).

1 S i g l a s  e n  in g lé s  d e  c o m p a ñ ía  d e  a c e r o . [N . d e la  E.]
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Construcción del m o d e lo  p ara el caso d e  la e m p re s a  STECÜ 
Variables esenciales o de decisión

X ij es el número de cam iones enviados desde el alm acén i hasta el destino j ,  donde i = A , B , C y  1 < j  <  4 .
Variables binariasY  = 1 si se alquila el alm acén i, donde i = A , B ,C .Y  = 0 si no se alquila el alm acén i.
Sistema de restricciones lineales

X A1 + X B1 + X C1 = 100 que satisface la  dem anda del destino 1.
X A  2 + X B 2 + X C 2 = 90 que satisface la  dem anda del destino 2.
X A  3 + X B 3 + X C 3 = 110 que satisface la  dem anda del destino 3.
X A  4 + X B 4 + X C 4 = 60 que satisface la  dem anda del destino 4.
X A1 + X A  2 + X A  3 + X A  4 -  200Ya < 0. La capacidad del alm acén A  no será excedida.
X B1 + X B 2 + X B 3 + X B 4 -  250Yb < 0. La capacidad del alm acén B no será excedida.
X C1 + X C 2 + X C 3 + X C 4 -  300Yc < 0. La capacidad del alm acén C no será excedida.

Función objetivo (minimizar el costo total de almacenes y camiones que se alquilen)Para m inim izar:7 750Ya + 4 000Yb + 5 500Yc + 170XA1 + 4 0 X A 2 + 70XA 3 +160Xa 4 + 150Xb 1 + 195Xb 2 + 100XB 3 + 10XB 4 + 100XC1 +240XC 2 + 140XC 3 + 60XC 4
Condición de no negatividad de las variables

X j  >  0 para i = A , B, C y  1 < j  <  4.Y  = 1 o 0 para i = A , B, C .
A n á lisis d e  la salida o b te n id a  c o m o  so lu ció n del m o d e lo• Se deben alquilar los alm acenes A  y C.• Se deben a lq u ilar 90 cam iones del alm acén A  para el destino 2, 110 cam iones del alm acén A  para el destino 3, 100 cam iones del alm acén C para el destino 1 y 60 cam iones del alm acén C para el destino 4.• El costo total m ínim o de alquiler de alm acenes y cam iones es de 38 150 USD.• Se u tiliza  la  capacidad m áxim a de cam iones (200) del alm acén A .• Se utilizan  solo 160 cam iones del alm acén C de un total de 300, por lo que quedan disponibles 140 para otras tareas.• Quedan satisfechas, exactam ente, todas las demandas de los cuatro destinos.
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• Cada unidad de dem anda adicional, desde cada destino, cuesta 100 U SD para el destino uno; 78,75 U SD  para el destino dos; 108,75 U SD  para el destino tres y  60 U SD  para el destino cuatro.
ConclusionesE l presente a rtícu lo  puede servir de base para elaborar procedim ientos eficien tes para la  planeación de la  tran sportación  de cargas en el p aís con un costo m ín im o. En el caso concreto de la  em presa ST E C O  se obtuvo la  solución del problem a a l u tiliza r el paquete inform ático  W in Q SB . L a  so­lu ción  resultó ser entera aunque fu e m odelada sin  restrin g ir la s variables de decisión a la  condición de enteros.L a  utilización de la  técnica de optim ización conocida como «problema de transporte», en com binación con otros m odelos, reporta notables ahorros en la  transportación de m ercancías.
RecomendacionesSe sugiere utilizar la  potencia del uso de variables binarias en problem as de optim ización lineal discreta de form a com binada con el paquete inform ático W inQ SB , para m inim izar el costo m ensual de alquiler de alm acenes y cam io­nes dedicados a la  distribución de cargas desde los alm acenes hacia varios destinos.
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