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TA FISICA

UTILIZANDO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP), Y SOLV ER PARA EXCEL.

Interactive procedure to solve Location of facilikes Problem by using AHP and Solver for Excel
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proporciona la investigacion de operaciones enolac&n de este tipo de

problemas.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to solve the logatbfacilities problem by mixing
both Quality and Quantitative procedures acrossuanfy process where the
participant has the chance to mediate actively miyithe process.

This problem is taking up from 2points of view:sffilike a multi-purpose
modeling Program using AHP, Second, to set a camghé with a PL model

using Solver for Excel.

The main goal of this project is to make the p#rtnts to deal with a location
of facilities problem since the early formulatiorstep, and by an intuitive
approach They are going to be able to perceivechimplexity and besides he
realize how important the operational researchasolve these kind of problem,

so they make a resolution to be compare with nsadslults.
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1. INTRODUCCION

Abordar un problema de investigacion de operaciones
implica la recoleccion de informacién que pusdede
tipo tanto cuantitativo como cualitativo, y paraato de

la localizacién de una planta fisica para unaresg de
manufactura se requiere una gran variedad de
informacion que involucra diferentes factores taleso
proveedores, usuarios, competidores, medios de
transporte, clima, topografia, vias, actitud de Ila
comunidad, servicios publicos, entre otros.

En este ejercicio se pretende ubicar una planta
considerando informacion de volumenes disponitides
proveedores, costos de transporte, costos dédison

Fecha de Recepcion: 8 de junio de 2009
Fecha de Aceptacion: 13 de Agosto de 2009

de producto terminado y las distancias entre eflcd
posible punto de ubicacion.

Ademas de esta informacién cuantitativa, se plantea
caracterizacion cualitativa de los posibles estrato
zonas en las cuales se pretende ubicar la plaita,fgue

se definieron como criterios de evaluacion para las
diferentes alternativas.

Esta mezcla de informacion tanto cualitativa como
cuantitativa, para llegar a la decision final uibécacion
de las instalaciones de la planta fisica, consitu el
nucleo central de la problematica a ser desarmllal
través de una ladica que permita que el particgpant
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explore diversidad de opciones, para llegar a coinsu
propio conjunto de soluciones [. 1]

2. DESARROLLO DE LAS FASES
2.1 METODOLOGIA

El proyecto se desarrollo en 2 fases, en la prinsera
aplica un algoritmo desarrollado en Visual Basicapa
Excel, que realiza unas modificaciones al Método
tradicional al reducir la escala de valoracion ebfin de
facilitar la realizacion del ejercicio.

Posteriormente en la segunda fase con el resultdeda
alternativa elegida en la fase 1, se explora eh@sple
soluciones a partir de un enunciado y un mapa guia.
Finalmente se comparan los resultados con losilo&lc
arrojados por el Solver de Excel.

En resumen los pasos se desarrollan a través de la
siguiente secuencia metodolégica :
FASE 1: TECNICA MULTICRITERIO

e Enunciado del problema

e Seleccion de criterios

e Aplicacion Técnica AHP

» Seleccion estrato resultante

e Socializacién Resultados

* Retro-alimentacién de Conceptos AHP
FASE 2: BUSQUEDA INTUITIVA

e Formulacién del Problema

« Exploracion Espacio de Soluciones

e Eleccion puntos de participantes

e Calculos Solver para Excel

e Comparacion de Resultados
2.2 DESARROLLO FASE 1: TECNICA

MULTICRITERIO
2.2.1 Método AHP tradicional
El proceso jerarquico analitico (ANALYTIC
HIERARCHY PROCESSAHP, por sus siglas en ingles)
es un método de valoracién cualitativa para selacde
alternativas que se basa en la definicién de ujuotm
de criterios a partir de los cuales los participargporten
juicios sobre la importancia relativa de cada datg a
continuacion especifica una preferencia sobre cada

alternativa de decision.

1. Grupo de la Ensefianza para la Investigacion de aOjoses
“GEIOQ”, Ludicas y Laboratorios de ingenieria Indigdtr Universidad
Tecnolégica de Pereira.2006, pp 9-15.
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El método permite que el decisor pueda estructumar
problema multi-criterio en forma visual, dandolédema

de una jerarquia de atributos. Descompone el prable
de decisibn en niveles jerarquicos, facilitando su
comprension y evaluacion. La jerarquia establepes t
niveles: el propésito, los criterios y las alteivem. Para

el caso de la aplicacidén especifica a esteajoabl
esquema correspondiente seria:

CRITERIOS DE SELECCION

ALTERNATIVAS | Costos de | Calidad Equipa
Operacion| Servicios | mientos
.Publicos
E. Residencial.
E.Comercial
E. Industrial

Tabla 1. Matriz de Criterios seleccionados por los
participantes vs Estratos definidos en el Modelmo
alternativas de localizacion.

Después de la construccion de la jerarquia el clediebe
comparar par a par, cada elemento de un nivebjec
dado, generandose una matriz de decision cuadrada
donde se representa su preferencia entre elementos
comparados a partir de una escala predefinida cadeo
como escala fundamental que consta de 9 cadsgori
Posteriormente se realiza la estimacion de losspgpor
ultimo se determina por medio de la sintesis dguio®s

del decisor una medida global para cada una de las
alternativas priorizando las de tal manera queetenjia

al decisor escoger la mejor alternativa.

2.2.2 Modificaciones al Modelo Tradicional AHP

El modelo propuesto en este proyecto predesta
siguientes caracteristicas, las cuales se haurato a

través de las consultas realizadas duranteesarrbllo

de las diversas fases:

e Flexibilidad: al incorporar una serie de 8
Criterios tomados de diversas fuentes
bibliograficas [2], [3] y primarias: empresarios
de Manufactura . De este listado el participante
tiene la opcién de elegir cinco de los ocho
posibles criterios para realizar la ludica en esta
primera etapa.

e Simplificacién: Al utilizar una escala reducida
para la valoracion de los juiciogl]. De los

2. L. Krajewsky. Administracién de Operaciondsditorial Prentice
Hall. Capitulo 11 Localizacion, pp 422-425.

3. Ron Wright , Experiential Learning Activities for ©mtions
Management, Le Moyne Collage. Syracuce NY.

4. M P. Strager. ‘Combining a Pairwise Comparasiorroaph and
Statistical Analysis to Guide Land Conservatiorthia Northhern Neck,
Virginia“. West Virginia University.2006,pp 4-7.
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nueve valores originales se reduce a cuatro la
escala de valoracién, permitiendo una mayor
agilidad en el diligenciamiento de las matrices.

Consistencia Al elegir un ndmero de criterios
que evita se presenten errores por presencia de
matrices reciprocas aleatorias. En este caso la
matriz de orden 5, presenta una probabilidad lo
suficientemente baja ( 7.3755E-9), para
garantizar que una matriz  diligenciada de
manera aleatoria nunca de cémo resultado una
matriz consistente. A su vez este orden 5
involucra un nivel de dificultad media que
evita complicaciones en su diligenciamiento.

Facilidad: de diligenciamiento al presentar el
algoritmo que calcula los inversos garantizando
a su vez la consistencia en los resultados ya que
no se van a presentar errores por calculos de
valores reciprocos.

A continuacion aparece el pantallazo que representa
secciones del programa en visual Basic para Excel,
disefiado para esta aplicacion.

CRITERIO :

COSTOS OPERACION

CALC

Resid. | Com.. | Indust
Resid. 1 4 3
Com.. 1 1 1 0
Indust. 1 3 1 I.C

Tabla 2. Matriz de comparacién por pares aplicdda a
criterio Costos de Operacion .

En este pantallazo los participantes han realizado
comparaciones entre los 3 estratos y el progratcalaa

los reciprocos y el indice de consistencia (I.C.&¥x@al
como aparece en la siguiente captura de pantalla,
evitando errores de célculo y agilizando el proceso

COSTOS OPERACION

CALC

Resid. | Com.. | Indust
Resid. 1 4 3
Com.. 0,25 1 0,33 0,1
Indust. 0,33 3 1 I.C
Tabla 3. Matriz de comparacién por pares despeés

oprimir el botén de calculos.
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Luego de diligenciar las matrices de comparaciéneen
alternativas con respecto a cada criterio, sezeedh
comparacion entre criterios y se obtiene el estoio
mayor peso ponderado. Estos calculos son realizamtos
la hoja de Excel.

0,501 E residencial
0,419 E. comercial
0,080 E. industrial

2.2.3 Resultados Fase 1: Tecnica Multicriterio

El instrumento se aplico en el grupo de estudsadel X
semestre de la Facultad de Ingenieria Industrialade
UTP en la Asignatura disefio de plantas. Los rado#
se compararon con Entrevistas realizadas a Enmmesa
de Manufactura.

grupo Criterios Estrato T.

Seleccionados Resultante | Ejec.
Min

1 Costos de Operacién Resid. 0.50| 35
Transporte Publico Indust 0.42
Equipamientos Com. 0.08
Seguridad, competencia

2 Costos de Operacién Resid. 0.45| 26
Calidad S. Publicos Indust 0.40
Transporte Publico Com. 0.15
Competencia, seguridad

3 Costos de Operacién Resid. 0.40| 30
Calidad S. Publicos Indust. 0.36
Transporte Publico Com.
Competencia, seguridad | 0.24

4 Costos de Operacién Resid. 0.49| 25
Transporte Publico Indust. 0.35
Equipamientos Com. 0.16
Seguridad, Calidad S.
Publicos

5 Costos Operacién Indust. 0.42| 40
Transporte Publico Resid. 0.39
Calidad Servicios Com. 0.19
Pudblicos, Equipamientos,
Seguridad

6 Costos Operacion Indust. 0.44| 32
Transporte Publico Resid. 0.38
Zonas de Descargue Com 0.18
Seguridad, Normatividad

7 Costos de Operacién Indust. 0.43 | 35
Transporte Publico Resid. 0.30
Zonas de Descargue Com 0. 27
Equipamientos, Seguridad

Tabla 4 .Resultados Técnica AHP aplicado en elgdepla
Asignatura disefio de Plantas IX Semestre . lin@lis

2.2.4 Analisis e Interpretacién de Resultados Hase

4 de los 7 grupos arrojaron el estrato residenci@ino
el mejor para la ubicacion de la planta de mectufa.
Mientras que en 3resulté favorecido el estratousiril ,
sin embargo las diferencias entre los 2 estratoson
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muy altas fluctuando entre 0.03 y 0.08 en langra
mayoria de los grupos.
Estos resultados confirman que el disefio de los

instrumentos no es sesgado hacia una soluciéngire
permite encontrar diversas posibilidades de ubboace
la Planta.

Comparando los resultados de esta prueba con los
conceptos de los Empresarios entrevistados se puede
observa que para los empresarios su mejor ubicacion
corresponde al estrato residencial lo cual coecioh 4

de los 7 grupos que realizaron el ejercicio.
Adicionalmente se observa que los factores coseos d
operacion y equipamientos se repite tanto en los
empresarios como en 4 de los grupos, resaltando la
importancia del manejo eficiente de costos sin widac

el bienestar de los operarios.

Al final los participantes mostraron su interés @n
desarrollo de la ludica, con unos resultados &soral los
indices de consistencia.

2.3 DESARROLLO FASE 2:

2.3.1 Metodologia Fase 2:

En esta fase se pretende que el participante &lga
juicio el mejor sitio para ubicar la planta, a pade la

siguiente informacion:

« Tipos de materias primas e insumos utilizados
en el proceso.
e Capacidad de suministro minimo y maximo de

proveedores.

¢ Volumenes de los diversos materiales a ser
adquiridos.

e Costos de transporte unitario para cada tipo de
material.

« Distancias entre los posibles sitios de

localizacion a los proveedores vy clientes.

El problema consiste en elegir los proveedores atena
prima, el proveedor de insumos, las cantidadedictao
teniendo en cuenta los costos de materias primas e
insumos, y los costos de transporte de estas m@steri
primas, insumos y productos terminados desde los
posibles sitios de ubicacion, correspondientessabi®
resultante de la primera fase I.

Este problema se puede plantear como un problema de
asignacion en el cual se va a definir el sitioeiel como
localizacion de la planta y partir de este punte qu
cantidades solicitar y a cuales proveedores, tén de
minimizar el costo total de adquisicion y tramspale
materiales insumos y distribucién de producto teauo.

Este esquema general estaria resumido en la expresi
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Minimizar Costos Totales
= Y [(costos de transporte de M. Primas e Insumos) +
(Costos de M. Primas e Insumos) +
(Costos de distribucion de producto terminado)]

Esta Zona de posibles puntos de localizacion ffieida

por cada uno de los grupos en la primera fase de la
lidica, y corresponden a los estratos residencial,
comercial o industrial, distribuidos en las 3deides A,

By C, condensadas en un plano de macro-localizagi

un Instructivo para llenar las tablas corresportdigmue

se suministré a cada grupo participante(ver fig. 1)

Al final se obtuvieron los resultados de cada grgpe
se compararon con los arrojados por la hoja deu@él

Col | 17 18 19 20 21 22

! ! Ciudad

12 |

13 |
14
15 CONVENCIONES
16 I Estrato Industrial
17 C Estrato Comercial
18 R E:Residencial
19 F, G Prov. de insumos
20 D,E,J,K Proveedores M.P.

L,.M Clientes

Figura 1. Zona del mapa de Macro-localizacion para la
lidica, correspondiente a la Ciudad B.

2.3.2 Hoja de Calculo: Funcion Solver para Excel

Dado el problema de asignacion planteado en eleralm
anterior y estableciendo que se desea conocer la
combinaciébn optima de materiales e insumos y
proveedores para cada uno de los posibles puntos
factibles, el problema se puede plantear como wdefo

de programacion lineal. Para este fin se solucieha
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ejercicio mediante el uso de la herramienta Sgbzea
Excel, donde se ingresa la informacion correspomdi
a:

Celda Objetivo: Casilla de minimizacion de costos en
este caso se va a minimizar la suma los costos de
adquisicion de materiales y el transporte de dichos
materiales mas el costo de transporte de producto
terminado.

Cambiando las Celdas Casillas correspondientes a las
cantidades de materiales a ser solicitadas a iflredtes
proveedores.

Sujeta a las siguientes restriccionesson las casillas
correspondientes a:

e Capacidades Méaximas a ser solicitadas a los
proveedores

e Cantidades Minimas despachadas por
proveedores

¢ Cantidades Demandas por la Empresa

e Limite maximo de NUumero de Proveedores

* Numero de Palets despachados

los

Restriccion de no negatividad de las variables.

A partir de esta informacion se utiliza la funcién
SOLVER a través de las instrucciones:

Aparece a continuacion una explicacion del cuadro d
parametros Solver:

Celda Objetivo: Ubicacion de la casilla correspondiente
a la Suma de Costos a ser Minimizada ($1$91% gste
aplicacion)

Valor de la celda objetivo Minimizar
Cambiando las celdas

*  $C$65:3F66 (Celdas de las cantidades de MPi a ser
adquiridas del Proveedor j)

*  $G$67:$H67 (celdas de las cantidades de Insumos i
a ser adquiridas por el proveedor j)

*  $C$70:3F71 (celdas de variables binarias que van a
garantizar la asignacion de los recursos)

e  $C$55:3F56 (celdas que garantizan asignacion de
multiplos de 100 kg)

Sujeto a las siguientes restricciones

$CH65:3F66 <= $ E$25:$H$26.

(Garantiza que las cantidades de MPi solicitadas no
excedan la capacidad Maxima del proveedor j)
$C$65:3F66 >= $ E$32:$3H$33

(Garantiza que las cantidades de MPi solicitadaan s
las Minimas establecidas por los proveedores)
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$F$67:$GF67 <=100(Cantidades de pedidos de
insumos)
$165 = 800 ( Cantidades requeridas de M Pi.a gr

lote total de Produccion)

$167 =100 (pedidos de insumos constantes)

$I1$70 <=2 Restriccién de numero de proveedores )
C$65:$F66/100= Integer (asegura pedidos en lotes de
multiplos de 100Kg). Algunas de estas especificaso

se ilustran en el siguiente pantallazo:

334 modelo pl por solver -

 Inida Insettar  DOisefiodepdgina  Fomules | Datos | Revisar  Vista  PDF

Parsmetros de Solver ==
Desdedl | Celda obietivo: =] rr— |
Valor de Ia celda objetivo: e B yritiai
[ CiMéxma @ Mimo () Valoresde: |o - B
A | Combiancolas celdes i =
:? §CS65: 57§56, $6567:§H1867;$C570:675. [FRG| [ Estimar
[ opciones...
52 Sujetas a las siguientes restricciones: —
53
[ SCS65: 57966 <= SE§25:5HS26 - | [ agegar..
55 SCS65:5FS66 = integer
5% SCS65SFS66 >=0 e
7 SC566:57 366 <= SES25:8H526 [ combier... | [ Restablecer todo |
w SCS66:57S56 = SC359:57559 = e —
5 SCT0:6FS71 = binario - [Eona | [ Awa |
B0
Bl \
62| DEFINICION DECANTIDADES A SOLICITAR
[ prowesdar
o4 | |material D E 1 K E G suM
& | |mp1 200,0 500,0 - - 800
& | |mp2 - - - 800,0 - - 800
&7 | |insumos. 00 1000 100)
68 | | min - 200,0 -
2] Mt = = =
A CT| o 1 1] [ [ I 2|
71| [yzm o 1] 1 o] | [ 2
72
T
T4
75| COSTOS DE MATERIALES TaTAL
| [mei - 114000 372.000 - 486.000 | 35%|
7| |me2 z = z 720,000 s 5 720000 | 53%|
e | |iNsumos o] 10000 10000 1%
T4 COSTO TOTAL DEMATERIALES 1.216.000 90%
i
# | COSTOS DETRANSPORTE
82
= | [WeL s - |s - |s 1seooo|s 13000 S 1680000| 13|
| [me2 s - |s - |s - 16.000,0 §  16500000| 1%
o5 | |INsumMOS $ 00|s 3s00]$ 35000 | 0%
| [PTERMINADO 0%
o | s 2240000 2%
| (M [ S 8400000| &%
& COSTO TOTAL DE TRAMSPORTE s 139.550 10%
i
k)l COSTO TOTAL A MINIMIZAR E§ 1355550 1 100%)
2
a3
TS
95
%
a7
Wb M Informe de respuestas 8 Informe de respuestas & Informe de respuestas 10 Hojal .- Hoja2

Sefialar

§ recumen scofi (Mo | "G farmatoaticito cie. || € 324 modelo pl po.. |

2.3.2 Resultados fase 2: Aproximacion intuitiva

A continuacién aparecen los resultados de la Segund
fase Intuitiva realizados por los 7 grupos partioies,
comparados con la Hoja de Calculo ( Solver paeBx

Punto Estrato| Ciud| Costo Total| Calculo

grupo | Optimo ad (Manual) Solver
Excel

1 (3,5) Resid.| A 1.550.000 1.449.150
2 (8,21) Resid.| B 1.500.750 1.405.800
3 (8,20) Resid.| B 1.450.000 | 1.381.450
4 (8,22) Resid.| B 1.565.200 1.552.150
5 (7,20) Indust., B 1.520.000 1.506.200
6 (7,17) Indust., B 1.480.000 1.400.450
7 (14,12) | Indust| C 1.480.000 1.430.450
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Tabla 3. Resultados de la Busqueda Intuitiva Fase2,
Comparado con Resultados de Solver para Excel.

involucrando variables cualitativas y cuantitativason
intervencion activa de los participantes, afianpand
conceptos asociados a AHP, problema de asignacion y
De los 7 grupos que realizaron el ejercicio 3 desel busqueda de 6ptimos locales y globales.
exploraron el espacio de soluciones eligiendo mueto
cada una de las cuidades y observando
comportamiento de la funcién objetivo para cada uleo

ellos.

el Los resultados arrojados en la aplicacion del igieren

su fase 1 reflejan como los criterios de los enapies

dan como resultado una ubicacién analoga con los
resultados obtenidos en un gran porcentaje de
estudiantes(4 de 7), aunque también se presergaam
estratos resultantes. Esta diversidad de respuestas
corrobora el disefio adecuado del instrumento yaugae

respuesta Unica demostraria un sesgo en la inf@ma

Los restantes 4 grupos analizaron en que cuidadiaxi
una mayor concentracién de participantes: provesdor
de materias primas e insumos, cercania de clientas
partir de este razonamiento 5 de los 7 grupos
seleccionaron la poblacion B como la mejor regiéra
ubicar la planta. El grupo 3 obtuvo el 6ptimodioen el
punto (8,20).

En la fase 2 durante la solucién del problema de
asignacion aunque no presentaba un alto nivel de
complejidad, los participantes en ninguno de lososa
llego a obtener combinaciones éptimas de recursos |
cual ratifica la importancia de algoritmos de
Optimizacion. La aproximacion intuitiva sirvié para
comprender la complejidad del problema y ademas fue
un elemento motivacional en la busqueda de swiesi

y sirvio como una buena aproximacién en la busqdeda
Optimos locales.

Este andlisis resulto valido tal como lo muestras |
resultados del Solver para Excel, lo cual corralzpre la
busqueda intuitiva al abordar el problema puedentar
hacia una solucién o region de soluciones de buena
calidad [5].

No obstante la elecciéon de la ciudad, ninguno de lo

participantes sefialo para sus puntos Optimos, las

combinaciones Optimas de recursos a ser asign&mos, BIBLIOGRAFIA

cual demuestra la importancia del desarrollo deités
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Adicionalmente los motivé a conocer la estructuealal
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