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METODO DEL CENTRO DE GRAVEDAD Rowinson Gallego

DEFINICION
Es un modelo matematico que se utiliza para la localizacion de plantas de fabricacién o almacenes de distribucion
respecto a unos puntos ya establecidos de la empresa, desde donde se producen salidas o hacia donde se llevan productos

0 materias primas. Este método de localizacion toma en cuenta tres factores de transporte:

. Ci: Coste de transporte por unidad
. Vi: Volumen transportado de la unidad i
. d;: Distancia recorrida en el transporte de la unidad i

El objetivo primordial de este método es el de encontrar la mejor ubicacion de una instalacion dada de una
empresa con respecto a los demas elementos que la conforman, para garantizar el minimo Coste Total de Transporte.
El Coste Total de Transporte o CTT se define como la sumatoria del producto entre el coste de transporte c;, el

volumen transportado v; y la distancia recorrida d. Esto es:
CTT = cvd [

Donde el subindice i en cada término indica un elemento o instalacién de la empresa. Es decir, ¢; indica el coste
unitario de transporte desde/hacia la unidad i. v; indica el volumen de los materiales transportados desde o haciaiy d;es la
distancia entre la unidad i y la instalacion que se desea ubicar.

Por otro lado, al producto
GV, =W, [2]
Se le define como peso, 6 w;, del i-ésimo elemento; también se le conoce como la importancia de cada punto i en

el plano de ubicacion.

MODO DE MEDIR DISTANCIAS ENTRE DOS O MAS PUNTOS

Existen dos modos para la medicion de distancias entre diferentes elementos ya establecidos que se van a
considerar con respecto a la ubicacion de la nueva instalacién. Es decir, son dos formas diferentes de considerar la medida
de las trayectorias que conectaran los puntos que se van a tomar en cuenta. El primero, el que mira la distancia
rectangular, toma en cuenta solo movimientos de 90°; mientras que el segundo, el que toma en cuenta la distancia

euclidea, permite movimientos en diagonal. Ver fig. 1.
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Distancias rectangulares: En una ciudad,
donde su organizacion por calles,
determina el tipo de trayectoria

Distancias euclideas: Por la
naturaleza del terreno, no importa
si la trayectoria es diagonal.

Fig. 1: Diferencia entre distancia rectangular y distancia euclidea segun las caracteristicas del territorio.

La aplicacion de uno de estos dos modos de medir distancias, en un problema de ubicacién, depende de la
organizacion y las caracteristicas del lugar en donde se desee situar la nueva instalacion.

Distancia rectangular

Esta toma las distancias entre dos puntos considerando solamente dos tipos de movimiento: el vertical y el

horizontal. Para la representacion de la distancia entre dos puntos A y B situados en un plano a escala K, se tiene que:

d = K(x=x|+]y -y [3]
Donde las x representan a la pareja abscisa y las y a la pareja ordenada de los dos puntos.
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Fig. 2: Trayectoria rectangular para movimiento horizontal.
Distancia euclidea
Esta, es la distancia de una linea recta que une a los dos puntos A y B, permitiendo trayectorias oblicuas. Esta

distancia viene dada por la siguiente expresion:

d =Ky(x=x) +(y-y)’ [4]

Esta expresion se desprende del teorema de Pitagoras.
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Fig. 3: Trayectoria directa entre dos puntos. Esta es una trayectoria inclinada. Su magnitud se halla

mediante el uso del teorema de Pitagoras.

Ejemplo 1: Segun la figura 1, se desea saber la distancia entre dos plantas A y B, situadas en dos tipos de lugares
con caracteristicas distintas: en una ciudad y a campo abierto. Determinar el tipo de distancia que se presenta en cada caso.

Caso 1: En una ciudad. Aqui, se debe tener en cuenta que la distancia entre las plantas Ay B, de una empresa, que
se ubican en una ciudad, no es la distancia medida desde A hacia B directamente, sin tomar en cuenta la influencia de la
organizacion tipica de una ciudad. Ya que el tipo de trayectorias que generalmente se encuentran en una ciudad son de 90°,
horizontales o verticales, debido a su organizacién en bloques, se debe de medir la distancia rectangular entre dichos
puntos.

Caso 2: En el caso de ser a campo abierto, en la figura 1 se observa que ya no existen condicionamientos que
impidan tomar la trayectoria directa desde la planta A hacia la planta B. Por lo tanto, en este caso, conviene tomar la
distancia euclidea como la distancia entre estas dos plantas.

Centro de Gravedad

El Centro de Gravedad se define como el punto con coordenadas (x*, y*) que minimiza el Coste Total de

Transporte. Las coordenadas de este punto, vienen dadas por las siguientes expresiones:

o — Z GViX Y= Z CViYi [5]
hA” 2.0V,
El punto que arroja las expresiones de [5] no es necesariamente el punto eficiente en el que se deba ubicar la
nueva instalacién. Para encontrar el punto eficiente utilizando la expresion anterior, se deben realizar muchas iteraciones
que arrojan posibles soluciones a nuestro problema, pero que no se consideran soluciones finales. De este modo, la Ultima

solucidn, luego de variar las coordenadas x* y y* iniciales, es aquella que arroje menor valor en el CTT.

DETERMINACION DEL PUNTO OPTIMO DE LOCALIZACION

Distancias rectangulares: modelo de la mediana simple

Para hallar el punto 6ptimo de localizacion de una instalacién, usando las coordenadas rectangulares, se realiza el
siguiente procedimiento:

1. Hallar el valor medio de las cantidades desplazadas ponderadas por sus costes:
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2. Se ordenan los puntos segin su ordenada y seglin su abscisa en forma creciente. Se hace un acumulado del
producto c; v; de todos los datos.

3. La ordenada y la abscisa que en el acumulado de los datos fueron los primeros en sobrepasar el valor medio
calculado determinan el punto éptimo de localizacion.
Distancias euclideas: centro de gravedad con distancias euclideas
Para el caso de utilizar las distancias euclideas, se requiere de un proceso que, dependiendo de la exactitud

deseada, puede resultar arduo. De este modo, se hace lo siguiente:
1. Se ubica el centro de gravedad, ( x*, y*), a partir de las ecuaciones [5]
2. Segun las coordenadas anteriores del punto correspondiente al Centro de Gravedad, se halla la distancia euclidea

di, del Centro de Gravedad a cada punto i del plano, a través de la ecuacion [4]. Esto es,

d; = KyJ(x*=x)% +(y*-,)°

3. Se halla el Coste Total de Transporte por elemento, CTT;. Este se calcula multiplicando el peso del elemento i, w;

por la distancia entre el elemento i y el centro de Gravedad d; , obtenida del paso 2. Esto es:
CTT, =wd, =c,v,d,
Finalmente, se halla el Coste Total de Transporte CTT realizando la suma de los CTT;

CTT = Z CTT,

4. El punto resultante en el paso 1y la distancia d; del paso 2, se reemplazan en la siguiente ecuacion, obtenida a

partir de la derivada parcial igualada a cero del CTT respecto a la abscisa y la ordenada:

Z(Civixi)/di * Z(Civiyi)/di

Y

AL ~ Ylewr, "

Esto nos arroja las coordenadas (X*, Y*) del punto 6ptimo de localizacion correspondiente a dicho CTT.

X* =

Si se desea una exactitud muy grande, el punto Optimo se encuentra realizando repetidas veces este
procedimiento. Se varia el Centro de Gravedad del paso 1 hacia el Norte, Sur, Oriente y Oeste, y se comparan todos los
resultados con respecto al CTT obtenido para cada punto. El punto éptimo es aquel que arroje el menor valor del CTT. Para
este caso, generalmente se utiliza un software como ayuda, que realiza las suficientes iteraciones hasta que ubica el punto
optimo de localizacion. Estas pueden ser hasta de 50 0 mas iteraciones, algo que es muy dispendioso para realizar.

Si el anterior no es nuestro caso, si se desea un valor estimado, se realiza el calculo por encima y por debajo de las
coordenadas del Centro de Gravedad, obtenidas anteriormente. Para esto, se procede:

e Calculo por encima: Los valores arrojados por el paso 1, para el Centro de Gravedad, se aproximan hacia cierto
valor por encima de ellos. Es decir, si se escoge un rango de 0.5, se le suma a la abscisa y a la ordenada este valor.

e  Célculo por debajo: Similar al anterior. El Centro de Gravedad se halla en cierto valor por debajo del original.



Finalmente, el valor 6ptimo entre el célculo por encima/debajo es aquel que arroje el menor valor del CTT (Costo
Total de Transporte)

Todo lo explicado anteriormente queda mas claro si se observa el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2: Una empresa necesita ubicar una nueva instalacién para ampliar la cobertura en ventas; para ello,
realiza un estudio en el que determina los costos de transporte y el volumen a transportar. Estos se anotan en la tabla 1.
Ubicar de la manera mas efectiva el sitio 6ptimo donde debe ubicarse la nueva instalacion. El diagrama de distribucion de la

empresa es el siguiente:

Ubicacién de las 4 instalaciones
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Fig. 4: Ubicacion de las 4 instalaciones Tabla 1: Valores ¢; y v;

Solucion:

¢ Meétodo de la distancia media — Coordenadas rectangulares

1. Hallamos la importancia media

=6700

z C;V; 1000+ 3000 +4500 + 4900
2 2

2. Ordenamos los puntos segln la abscisa y la ordenada. Hacemos el producto ¢; v; acumulado

Tabla 2: Ordenados segln su abscisa Tabla 3: Ordenados segln su ordenada
Puntos X Vi ¢; v; acumulado Puntos y Ci Vi ¢ v acumulado

A 3 | 1000 1000 D 1 | 4900 4900

B 7 | 3000 4000 A 3 | 1000 5900

D 10 | 4900 8900 C 4 | 4500 10400

C 15 | 4500 13400 B 9 | 3000 13400

3. Hallamos el punto 6ptimo de localizacion
Para x: Se toma el punto D, el primero en sobrepasar el valor medio, donde

8900 > 6700



Paray: Se toma el punto C, donde
10400 > 6700
De este modo, se toma la abscisa y la ordenada de dichos puntos y ese es el punto 6ptimo de localizacion:
(X, Y) = (10, 4)
e Método para distancias euclideas
En este caso, ubicamos el punto 6ptimo realizando el calculo por encima/debajo del Centro de Gravedad

1. Hallamos el Centro de Gravedad.

e 22GV% _ 1000*3+3000* 7+ 4900 %10 + 4500 *15

Abscisa: =
>y, 1000 + 3000 + 4900 + 4500
x* =10.49
D CVY;  4900*1+1000+ 3+ 4500*4 +3000*9
Ordenada: y* = =
>y, 4900 +1000 + 4500+ 3000
y*=3.948

El Centro de Gravedad es:
(x*, y*) = (10.49, 3.948)
(A) Usando el célculo por encima del Centro de Gravedad. Aumentamos 0.1
Por encima, el nuevo Centro de Gravedad es:
(x*, y*) =(10.5, 4)

2. Hallamos la distancia d; entre cada punto i y el Centro de Gravedad:

d; = KyJ(x*=x)% +(y*-,)°

Puntos | (x,Y) d; G Vi CTT;
A 3,3 7.57 | 1000 7570
B 7,9 6.10 | 3000 18300
C 15,4 | 450 | 4500 20250
D 10,1 3.04 | 4900 14896

3. Hallamos CTT:
CTT =) CTT, =7570+18300 + 20250 + 14896
CTT =61016

4. Obtenemos las coordenadas del punto que hace que se obtenga un CTT=61016. Este es:

. 2 (evix)/d; 1000%3/7.57 +3000*7/6.1+4500*15/4.5 +4900*10/3.04
> (cv;)/d; 1000/7.57 +3000/6.1+ 4500/ 4.5+ 4900/3.04

X*=10.8



> (cviy,)/d;  1000%3/7.57+3000*9/6.1+4500* 4/ 4.5+ 4900*1/3.04

Y* = =
> (cv;)/d; 1000/7.57 +3000/6.1+ 4500/ 4.5+ 4900/ 3.04

Y*=3.22
Por tanto, el punto éptimo para el célculo por encima sera:
(X*, Y*)=(10.8, 3.22)

(B) Usando el célculo por debajo del Centro de Gravedad. Disminuimos 0.5
Por encima, el nuevo Centro de Gravedad es:
(x*, y*) = (10, 3.5)

2. Hallamos la distancia d; entre cada punto i y el Centro de Gravedad:

d; = KyJ(x*=x)% +(y*-,)°

Puntos | (x,Y) d; Ci Vi CTT; acumulado
A 3,3 7.01 | 1000 7010
B 7,9 6.26 | 3000 18780
C 15,4 | 5.02 | 4500 22590
D 10,1 2.5 | 4900 12250

3. Hallamos CTT:
CTT = ZCTTi =7010+18780+ 22590 +12250

CTT =60630

4. Obtenemos las coordenadas del punto que hace que se obtenga un CTT=60630. Este es:

o 26X/ d, _ 1000%3/7.01+3000%7/6.26 + 4500*15/5.02 + 4900%10/ 2.5

C > (ev)rd, 1000/7.01+3000/6.26 +4500/5.02 + 4900/ 2.5
X *=10.59
(cviy;)/d;  1000*3/7.57 +3000*9/6.26 + 4500*4/5.02 + 4900*1/ 2.5
Y*_ —
> (cv;)/d; 1000/7.01+3000/6.26 + 4500/5.02 + 4900/ 2.5
Y*=2.96

Asi, el punto éptimo para el calculo por debajo sera:
(X*, Y*) = (10.59, 2.960)
Como la suma del Coste Total de Transporte en el célculo por encima es mayor que el calculo por debajo, se toma
a este Ultimo como punto éptimo.
. P =(10.59, 2.960)
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EJERCICIOS — METODO DEL CENTRO DE GRAVEDAD
Ejercicio 1: Una empresa cuyas sedes estan localizadas en las ciudades de Ibagué, Neiva, Cali y Pasto, desea
agregar una nueva instalacion de Almacenamiento y distribucion de materiales. ¢Cudl seria la mejor ubicacién para dicha

instalacion si los datos son los siguientes?:

Puntos xy) Ci Vi
I 6,7 15 150
N 55 7 200
P 12,3 8 430
C 55,6 3 100

Cada punto representa a una ciudad. I: Ibagué, N: Neiva, P: Pasto, y C: Cali.
Desarrolle este ejercicio mediante el método de la distancia euclidea, sin tener en cuenta el analisis por encima y

por debajo del Centro de Gravedad.

Ejercicio 2: Utilizando el método de la mediana simple realice el siguiente ejercicio:

La idea consiste en buscar la mejor ubicacion para un Centro Comercial en Popayan. Para ello, se deben minimizar
los costos de transporte de mercancias hacia este, desde el Centro de Acopio de la Ciudad, localizado en el Centro de
Popayan - coordenadas A(1, 14); también, debe quedar cerca de la Unidad de Bodega de Electrodomésticos que se ubica en
otra sucursal de la misma franquicia — coordenadas B(1, 1). Adicionalmente, como se trata de un Centro Comercial muy
grande, su capacidad en el servicio de parqueo puede saturarse en altas temporadas, por lo que debe de quedar cerca de 2
parqueaderos privados — coordenadas: P1(7,8) y P2(13,8). Cada parqueadero ofrece su servicio al Centro Comercial, cada
uno con una tarifa diferente por auto. La idea consiste en ubicarse cerca del parqueadero de aquel que menos cobre por
auto parqueado.

Los datos de costos y volumen son los siguientes:

Punto | Costo C; | VolumenV;
A 5000 60
B 8000 10
P1 3000 100
P2 3500 100

Ejercicio 3: Una empresa productora de prétesis de mano, en el sur del pais, debido a la demanda creciente en el
mercado, decide construir una instalacion que permita distribuir los productos en esta zona de manera mas eficiente. Para
dicho efecto, la nueva instalacién debe tener la capacidad de abastecer toda la demanda local y nacional.

Los almacenes de la empresa estan distribuidos de la siguiente forma:



Ubicacién de los almacenes
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Hallar la mejor ubicacién para dicha instalacién teniendo en cuenta que la distribucion de esta zona es a campo

abierto.

1:2000Km

Instalacion | (x,y) Ci Vi
A 10,20 1000 100
B 30,60 3000 350
C 40,30 2000 400
D 50,10 4000 500
E 70,30 3500 200




