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1. Introduccidén

En la actualidad, las empresas tienen que innovar constantemente debido a la
competitividad y la globalizacién, buscando nuevos métodos que optimicen sus
procesos para disminuir sus costos debido a los constantes cambios a los que se
sujeta el mercado, que no son excluyentes a ninguna region, sino que se aplican

al planeta entero.

La importancia de este estudio reside en que la distribucion es un punto critico
dentro de la cadena de suministro debido a la naturaleza del producto a ser
transportado o distribuido, es decir, es importante tener la mercancia en optimas
condiciones al alcance del consumidor final en el menor tiempo posible; dentro
de la amplia gama de productos que se utilizan, los de naturaleza perecedera son
muy diferentes a articulos de otra indole, tales como, muebles, aparatos

electrodomésticos o articulos de la industria textil.

Las empresas dedicadas a la distribucion de productos buscan definir un
modelo estandar de distribucion, el cual podria ser adaptado a cualquier
problematica en la realidad, con la cual se pueden adaptar a los pardmetros
establecidos y al modificarlo, obtener informacion valiosa, como
fundamentacién de toma de decisiones de caracter gerencial en lo referente a la

gestion logistica y sus operaciones.

En este escenario, la capacidad de las empresas para optimizar sus rutas de
transporte y distribucion aparece como un elemento clave de la gestion logistica;
sin embargo, no todas las empresas abordan este problema de manera adecuada

y sistematica.



Una de las funciones que mas ha evolucionado en los ultimos afios en las
organizaciones es la de la distribucion. Sin embargo, esta evolucion ha derivado
problemas en las operaciones de transporte y distribucion. El constante
incremento de precios de transporte o el aumento de nivel de exigencia de
relaciones clientes - proveedores han situado a la gestion logistica como un

elemento clave dentro de la estrategia de las empresas.

La identificacion de la correcta implementacion de sistemas logisticos es un
factor de suma importancia para las empresas pues constituye una verdadera
ventaja competitiva para las mismas, no solo por su impacto en la satisfaccion de
los clientes, sino debido al impacto que se produce en el estado de resultados, ya
que se logra una disminuciéon de costos asociados a los flujos de materiales, tanto
como en materia prima, en el proceso de produccién y producto terminado.
(Ganesh K, Nallathambi AS, Narendran T, 2007).

El objetivo general de este trabajo es recopilar los métodos de rutas de
distribucion con programacion lineal en el programa Solver de Excel para
optimizar los recursos de las empresas como costos en la distribucion,

abastecimiento, problemas de planificacion, etc.

Los beneficiados de esta monografia, en primera instancia seran las empresas
que puedan adaptar el modelo a su sistema de red logistica, y mas adelante, los
consumidores finales, debido a la calidad en los productos que busquen
consumir, que se veran directamente involucrados con la calidad de
implementacidn de una red de ruteo 6ptimo de distribucién y al precio final por
la reduccion de los costos de transporte.



1.1.Niveles de decision en la optimizacion de rutas.

La planificacién de rutas de distribucion genera una variedad de problemas
de decision que dependen criticamente del nimero de clientes a atender, del
tamafo y capacidades de las flotas y de las restricciones impuestas por los

clientes y productos.

Actualmente cualquier organizacion es consciente de que no basta con tener
productos de calidad y 6ptimos en cuanto a su costo de produccion, sino que
ademas es necesario que los clientes puedan acceder a ellos en cualquier lugar y

situacion posible, y todo esto a un costo razonable.

A la hora de decidir quién, como y cuando transportar los productos las

organizaciones se enfrentan a tres niveles de decision complementarios:

Estratégico: En este nivel se engloba a todas aquellas decisiones que afectan a
la manera de planificar y ejecutar un sistema completo de distribuciéon, y que por
lo tanto asientan las bases sobre las que se desarrolla toda la operativa. Optar por
un modelo de transporte propio o subcontratado o definir el modelo de
distribucion son algunas de las decisiones que cabrian en este nivel. (Brain Trust,
2009).

Tactico: Aqui se situarian todas las decisiones directamente vinculadas al ajuste
operativo disefiado en el nivel anterior. Por ejemplo, la definicion de una nueva
ruta o la distribucién de un nuevo producto podrian ser factores correspondientes

a este nivel de decision. (Brain Trust, 2009).

Operativo: Por simplificar el concepto, podriamos decir que en este nivel se
encajan las decisiones del “dia a dia”. Algunos ejemplos de este tipo de

decisiones serian aspectos como qué proveedor realiza una carga concreta, cuél



es el recorrido 6ptimo del siguiente transporte, qué tipo de vehiculo realizara una

entrega concreta, etc. (Brain Trust, 2009).

La optimizacidn de rutas es un concepto que toca necesariamente los tres niveles
de decision, si bien, habitualmente adquiere mayor importancia en las decisiones
de caracter mas tactico y operacional, esto es, en el momento de optimizar
modelos ya existentes o adaptarlos ante la necesidad de incorporar nuevos
productos o clientes en los flujos de distribucion ya implantados. (Brain Trust,
2009).

1.2. Beneficios de usar optimizacion de rutas de distribucion.

A continuacién se presenta algunos beneficios de usar optimizacion de rutas de

distribucion:
a) Ahorro de costos logisticos

En la préactica, estd demostrado que las rutas generadas por un modelo de
optimizacion son mas eficientes que las rutas generadas a mano por expertos de
la calle. Rutas mas inteligentes implican menos kilémetros recorridos, menos
tiempo en calle y menos combustible gastado. Con optimizacion de rutas, una
empresa puede ahorrar hasta un 30% de sus costos logisticos de despacho.
(Iglesias Antonio, 2009).

b) Ahorro de tiempo

Con un buen software o algoritmos se puede llegar a hacer rutas de 10 a 15
minutos de trabajo, en cambio cuando lo haces a mano puedes llegar a tardar

hasta 2 horas planificando rutas del dia siguiente. (Iglesias Antonio, 2009).



¢) Aumento de satisfaccion al cliente

Una ruta creada a mano probablemente tendrd errores. Un error tipico que
cometen los ruteadores es no tomar en consideracion cuando un cliente les pide
que "por favor le entreguen en la mafiana porque en la tarde no habra nadie".
Como consecuencia, los vehiculos visitan estas direcciones a cualquier hora, no
encuentran a nadie, pierden el viaje, y el cliente se molesta porque no recibio su

pedido.

Un software de optimizacion de rutas permite incorporar estas restricciones,
aumentando la tasa de entrega de los productos en un 15%. Esto no solo repercute
en clientes mas felices porque si son escuchados y si reciben sus productos a
tiempo, sino también en disminucion en los costos de logistica inversa por

productos rechazados que vuelven a las bodegas. (Iglesias Antonio, 2009).
d) Mejor utilizacion de vehiculos

Optimizando rutas diariamente puedes reducir el tamafio de tu flota hasta en un
10%. Las entregas que antes hacias con 10 vehiculos, perfectamente puedes

hacerlas con 9. (Iglesias Antonio, 2009).
e) Atencion a mas clientes

Los softwares de Optimizacion de Rutas no solo crean rutas, sino que entregan
informacion detallada de a qué hora deberia estar llegando cada camion a cada

direccion, y a qué hora aproximada terminara el camion su ruta.

Utilizando algoritmos de optimizacion es posible visitar un 15% de clientes
adicionales dia a dia, permitiéndote entregar mas productos al dia, y reduciendo
costos de almacenaje en el proceso. (Iglesias Antonio, 2009).



2. Conceptos basicos.

Con el fin de comprender claramente los modelos de optimizacion de rutas de
distribucion, en primer lugar se abordaran las definiciones y terminologia en el
contexto de la optimizacidn de rutas. Mas adelante se explicara detalladamente
cual es la funcion de cada uno de los modelos, para que las empresas puedan
tomar decisiones y escoger el modelo adecuado para cada situacion que se les

presente.

2.1 Definiciones

La logistica se puede considerar como el conjunto de actividades que permite
gue los productos necesarios lleguen al lugar previsto, en las condiciones
adecuadas y en el momento adecuado para satisfacer la demanda del mercado, al
menor costo posible. Los canales de distribucion sirven como base de
transmision de los bienes y mercancias, asi como de la informacion asociada a

todos los procesos operativos de esta transmision. (Robusté Anton, 2005).

Se denomina cadena de suministro a la red formada por el conjunto de agentes
que intervienen en los procesos de abastecimiento, produccion y distribucion de
un determinado producto hasta llegar al consumidor final, entre otros:
proveedores, fabricantes, almacenistas, operadores logisticos, transportistas,
distribuidores etc. La gestion de la cadena de suministro contempla todas
aquellas actividades de integracion coordinacion planificacion y control de los
flujos de productos e informacidn que se generan entre proveedores y clientes.
(Mentzer JT, 2001).



La optimizacion de rutas, en general podria entenderse a todas aquellas
acciones que contribuyan a la mejora de la funcion de distribucion, bien sea en
términos de nivel de servicio, mejora de la calidad y reduccion de costos. (Coyle
J, 2008).

2.2 Terminologia.

Red: Una red consiste en un conjunto de puntos y un conjunto de lineas que un
en ciertos pares de puntos. Los puntos se Illaman nodos (o vertices). Las lineas se

Ilaman arcos (o ligaduras, aristas o ramas).

En un problema de programacién lineal, las redes pueden representar un conjunto
de estaciones, campos petroliferos, almacenes, fabricas, sucursales, ciudades,
interconectadas entre si a través de caminos, conductos, tuberias que permiten

fluir productos para la comercializacion o la distribucion. (Jose, Angel, 2014).

Arcos Dirigidos: Se dice que un arco es dirigido cuando el arco tiene flujo en
una direccion (como en una calle de un sentido). La direccion se indica agregando
una cabeza de flecha al final de la linea que representa el arco. (Jose, Angel,
2014).

Al etiquetar un arco dirigido con el nombre de los nodos que une, siempre se
coloca primero al nodo de donde viene y después el nodo a donde va, esto es, un
arco dirigido del nodo A al nodo B debe etiquetarse como AB y no como BA.
(Jose, Angel, 2014).

Arcos No Dirigidos: Si el flujo a través de un arco se permite en ambas
direcciones (como una tuberia que se puede usar para bombear fluido en ambas

direcciones), se dice que es un arco no dirigido. (Jose, Angel, 2014).



Capacidad de Arco: Es la cantidad maxima de flujo (quizas infinito) que puede

circular en un arco dirigido. (Jose, Angel, 2014).

Nodo Fuente: (0 nodo de origen) tiene la propiedad de que el flujo que sale del

nodo excede al flujo que entra a él. (Jose, Angel, 2014).

Nodo Demanda: (o nodo destino) es el caso contrario al nodo fuente, donde el

flujo que llega excede al que sale de él. (Jose, Angel, 2014).

Nodo de Trasbordo: (o nodo intermedio) satisface la conservacion del flujo, es

decir, el flujo que entra es igual al que sale. (Jose, Angel, 2014).

2.3Claves para abordar el problema de la optimizacion

La clave para abordar un problema de optimizacion de rutas esta en comprender
que la forma de afrontarlo depende de las particularidades de cada organizacién
y, por lo tanto, no existen soluciones globales capaces de resolver todos los

modelos de distribucidn existentes. (Iglesias Antonio, 2014).

No obstante, con independencia de la afirmacion anterior, existen varios aspectos

que resultan criticos:

a) Definir claramente el objetivo de la optimizacion: es decir, definir
claramente el alcance del problema que se quiere resolver y las variables
mas criticas a la hora de medir el exito de la optimizacion (nivel de

servicio, costo, etc.). (Iglesias Antonio, 2014).
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Algunas cuestiones imprescindibles de la fase de Definicidn serian:

e ;Sedesea elevar el nivel de servicio, aumentar la fiabilidad o reducir
el costo de las rutas?

e ;Cuadles son los objetivos prioritarios?

e ;Qué restricciones pueden existir en el modelo?

e (A qué otras rutas afectarian modificaciones en la ruta objetivo?

b) Delimitar claramente el servicio actual: en términos de caracteristicas
del producto, caracteristicas de las rutas y caracteristicas de la
organizacion (procesos y medios con los que cuenta). (lglesias Antonio,
2014).

Algunas cuestiones imprescindibles a la hora de delimitar el servicio serian,
por ejemplo:

e (Es una distribucion capilar o una distribucion para rutas de larga

distancia?

Distribucion capilar mercancias debemos resaltar su condicion como
ultimo eslabon de la cadena de suministro, ya que es la parte final de esta cadena

al llevar el producto hasta el punto final de consumo. (Fernandez, G, (2015).

Es el transporte de mercancias en las ciudades hasta llegar a su fin. Para ser méas
exactos, la Gltima etapa de la cadena de distribucion, donde estéa el consumidor

final, los supermercados, tiendas, comercios. (Fernandez, G, (2015).
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Distribucion larga distancia la mercancia puede ser transportada con una
gran variedad de modos de transporte (por ferrocarril, transporte aéreo, maritimo,
fluvial o por carretera) y puede realizar varias paradas en almacenes o nodos de

cambio modal hasta llegar a su destino final. (Fernandez, G, (2015).

e ;Con quetipo de flota es posible contar: propia, ajena, exclusiva dedicada?

El transporte propio o flota privada le otorga a la compafiia una mayor
flexibilidad que la que pueda conseguir con cualquier otra estrategia de
transporte, sin embargo como hemos podido explicar este no es el Unico factor
que afecta el contexto de la seleccion del servicio de transporte, dado que no
siempre logra la misma eficiencia que la que se puede conseguir subcontratando
a terceros. El transporte privado implica tener muy presente la existencia de
costos tanto fijos (salarios, depreciacion, seguros) como variables, y dentro de
los variables es importante considerar el potencial de ingresos o reduccion de
costos que pueden suponer los trayectos desde el destino hasta el origen.
(Salazar, F, 2015)

La subcontratacion del servicio del transporte en lugar de o en
combinacion con una flota privada otorga a la compariia la posibilidad de
convertir sus costos fijos en variables. Sin embargo cabe recordar que el costo no
es el unico factor a considerar en el proceso de optimizacion de la seleccion del
servicio de transporte, y en el caso de la subcontratacion hay que considerar con

detenimiento los siguientes factores:

e Servicio ofrecido

e Seguridad ofrecida

12



e Ventajas financieras

Ademas vale la pena considerar que la subcontratacion del servicio de transporte
le permite a la compariia un mayor enfoque en el core business de la misma, y
dejar esta clase de tareas a los operadores especializados en las tareas del

transporte. (Salazar, F, 2015).

¢ Cual es el costo de cada una de los tipos de flota?

¢ Qué restricciones existen en el tipo de vehiculos a utilizar?

¢ Qué restricciones en horarios/dias/lugares de entrega existen?

¢Hay que aprovechar los viajes de retorno? ¢ Que alternativas existen?

La logistica inversa es una de las herramientas que las organizaciones deberian
utilizar para poder ser llamadas Empresas Socialmente Responsables, pues la
logistica inversa no solo se aplica a la distribucion de productos hasta su venta,
sino mas bien, a la recoleccion de residuos, posterior a su venta, la empresa debe
estar comprometida a recolectar sus componentes de desperdicio para que sean

reciclados y reutilizados. (Mendoza, I, 2015).

e ;Cudl es el volumen vy el peso de la mercancia a transportar?

e ;Cuédl es el calendario de mantenimiento preventivo de los vehiculos?

c) Establecer el tipo de resultado deseado para el proyecto: entendiendo
como tal, si se busca un sistema que permita controlar numerosas rutas aun
a costa de perder flexibilidad o, por el contrario, un sistema mas flexible

con un alcance mas acotado. (Iglesias Antonio, 2014).
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Algunas cuestiones imprescindibles a la hora de establecer el tipo de resultados

serian:

e (Es necesario un modelo de ejecucion continua o discreta?

e ;Deberia ser automatico o manual?

e ;lIntegrado en sus input o sus output con el resto de los sistemas de la
organizacion?

e ;Que tipo de informacidn es necesario obtener como salida del proceso?

En un entorno cada vez mas competitivo, las pequefias y medianas empresas
(PYMES) reconocen que el mercado ya no solamente les exige productos de
calidad y buenos precios, sino también una cadena de distribucion efectiva que
garantice el cumplimiento de los plazos de entrega en las condiciones pactadas.
La innovacion en la logistica de las PYMES es un factor de suma importancia
para reducir mermas y elevar la competitividad de las empresas, tanto en el
mercado local como en el internacional. Una mejor gestion logistica y de
distribucion contribuye con elevar la rentabilidad de las empresas debido a que

reduce las mermas al maximo y reduce el costo de distribucién. (Coyle J, 2008).

14



3. Modelos de optimizacion de rutas de distribucion.

Las caracteristicas de los problemas y de la toma de decisiones en general, y en
particular la optimizacion de rutas, vienen condicionadas por los recursos que se
utilicen, los objetivos y las restricciones que se establezcan. Todos estos
elementos determinaran la formulacién de los modelos y los métodos de

solucion.

Para abordar los problemas de planificacion de ruta necesitamos analizar todos
los elementos 0 componentes que intervienen en el mismo, los cuales permitiran
especificar los parametros, restricciones, criterios de decision, objetivos y
resultados, asi como la naturaleza y caracteristicas de los datos e informacion que
los componen, los cuales seran de utilidad para crear o disefiar los modelos y
métodos adecuados para resolverlos. Esta especificacion de requisitos
proporciona una vision general de los problemas y de los resultados esperados
asociados con la toma de decisiones. (Ganesh K, Nallathambi AS, Narendran T,
2007).

Los principales elementos que determinan el problema y la naturaleza de la

informacién son los siguientes:

1. Los modos de transporte (aéreo, maritimo, terrestre o por carretera) y las
redes de transporte (fisicas 0 no, como carreteras, vias de tren, lineas aéreas
0 maritimas) que condicionan las rutas en un “area geografica determinada.
2. Las “areas de distribucion, ubicacion y delimitacién geografica del
problema, que permite clasificar, ordenar y establecer prioridades de la
distribucion de clientes, asi como obtener los niveles de abstraccion que
fijan los detalles necesarios del problema y focalizan los objetivos del

mismo.
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3. Laflota de medios de transportes asociada con el modo de transporte y sus
caracteristicas.

4. Los clientes o nodos, los cuales demandan una cantidad determinada y en
general conocida de bienes que debera ser atendida por algin medio y
cubierta por alguna ruta, con ciertas limitaciones establecidas.

5. Los bienes o mercancias transportadas, los productos demandados, que
condicionan el modo, el medio de transporte y las rutas.

6. Los almacenes o depositos, que suelen establecerse como los nodos
iniciales y/o finales de las rutas, donde bienes y medios de transportes

suelen estar localizados. (Ganesh K, Nallathambi AS, Narendran T, 2007).

Una ruta es factible cuando se puede realizar el recorrido completo, atiende a
todos los clientes cumpliendo todas las restricciones. El resultado esperado, la
solucion del problema seran las rutas, conjunto de recorridos o secuencia de
clientes a visitar, que parten y terminan en un depdsito u otro lugar determinada.
(Ganesh K, Nallathambi AS, Narendran T, 2007).

Una de las herramientas méas importantes de la optimizacion es la programacion
lineal. Un problema de programacion lineal esta dado por una funcion lineal de
varias variables que debe ser optimizada (maximizada o minimizada)
cumpliendo con cierto nimero de restricciones también lineales. (Frederick S.
Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

Por medio de la programacion lineal se pueden formular y resolver problemas de
una gran variedad de campos del quehacer humano, entre los que se puede

mencionar:

e Asignacion de recursos en la planificacion de gobierno.

e Anélisis de redes para planificacion urbana y regional.

16



e Planificacion de la produccién en la industria, y la administracion de

sistemas de transporte y distribucién.

Por esto la programacion lineal es uno de los éxitos de la moderna teoria de la
optimizacion. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

Las redes surgen en numerosas circunstancias y en diversas situaciones. Redes
de transporte, eléctricas y de comunicaciones se presentan de manera cotidiana
en nuestras vidas. Las representaciones de redes también se utilizan ampliamente
en problemas de areas tan diversas como produccion, distribucion, planeacion de
proyectos, localizacion de instalaciones, administracion de recursos y planeacion
financiera, por mencionar sélo algunos ejemplos. En realidad, una representacion
de redes proporciona una ayuda visual y conceptual muy poderosa para
representar las relaciones entre los componentes de los sistemas que se utilizan
en casi todos los campos del hacer cientifico, social y econdmico. (Frederick S.
Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

Los problemas de transporte asi como los de asignacion forman parte de los
problemas de optimizacion de redes que también son considerados problemas de
programacion lineal. En consecuencia, despues de formular un modelo de hoja
de calculo para estos problemas, es posible resolverlos con facilidad con el Solver
de Excel. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

Ahora es posible contar con algoritmos y programas que se utilizan para resolver
grandes problemas en forma rutinaria, mismos que, hace un par de décadas,

habria sido imposible manejar.
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A continuacion se analizaran 3 tipos de problemas de optimizacion de rutas.

Flujo a costo minimo, una aplicacion tipica implica minimizar el costo de enviar
bienes a través de una red de distribucion.

Flujo maximo, que se ocupan de asuntos tales como la manera de maximizar el
flujo de bienes a través de una red de distribucion.

Los problemas de ruta mas corta, tiene como objetivo encontrar la ruta mas
corta entre dos puntos. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

18



3.1 Problemas de flujo al costo minimo

El método de flujo al costo minimo es un algoritmo desarrollado con el objetivo
de resolver problemas de transporte o distribucidn, es el mas utilizado ya que
arroja mejores resultados que ningun otro método, dado que se enfoca en las rutas

gue presente menores costos. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

El problema del flujo de costo minimo tiene una posicion medular ente los
modelos de optimizacion de redes; primero, porque abarca una clase muy amplia
de aplicaciones y segundo, porque su solucion es en extremo eficiente. Al igual
que el problema del flujo maximo, toma en cuenta un flujo a traveés de una red
con capacidades limitadas en sus arcos. Al igual que el problema de la ruta mas
corta, considera un costo (o distancia) para el flujo a través de un arco. (Frederick
S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

La razdn por la que el problema del flujo de costo minimo se puede resolver de
manera tan eficiente es que se puede formular como un problema de
programacion lineal, y por tanto, se puede resolver mediante una version
simplificada del método simplex llamada método simplex de redes. En la
siguiente seccion se describira este algoritmo. (Frederick S. Hiller Y Mark S.
Hiller, 2008).
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Ejemplo 1. Distribution Unlimited Co.

La red de distribucion disponible para enviar este producto, donde F1y F2 son
las dos fabricas, W1y W2 son las dos bodegas y DC es el centro de distribucion.
Las flechas muestran las rutas factibles. En particular hay un enlace ferroviario
desde la fabrica 1 a la bodega 1, y otro desde la fabrica 2 a la bodega 2.
(Cualesquiera cantidades pueden enviarse por estos enlaces ferroviarios.)
Ademas, se puede disponer de camioneros independientes para enviar hasta 50
unidades desde cada fabrica al centro de distribucion, y luego para enviar hasta
50 unidades desde el centro de distribucion a cada bodega. (Lo que sea que se
envie al centro de distribucion debe enviarse después a las bodegas.) El objetivo
de la gerencia es determinar el plan de envios (cuantas unidades enviar a lo largo

de cada ruta) gue minimice el costo total.

Los costos de envio cambian en forma considerable entre estas rutas. El costo
por unidad enviada por cada ruta se muestra por encima de la flecha
correspondiente en la red. Esta red es una representacion completa del problema,
incluyendo todos los datos necesarios, de modo que constituye un modelo de
redes de este problema de flujo a costo minimo. (Frederick S. Hiller Y Mark S.
Hiller, 2008).
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80 unidades

e 700 ddlares/unidad 60 unidades
producidas

requeridas

50 unidades
requeridas

70 unidades
producidas Figura 1.1

Figura: 1.1

Fuente: (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008)

Formulacion del modelo en la hoja de calculo

El objetivo es Minimizar Costo = costo total de enviar los tornos
Al utilizar los costos de embarque de la tabla

Costo =

700 F1-W1 + 300 F1-DC + 200 DC-W1 + 900 F2-W2 + 400 F2-DC + 400 DC-

W2.

El problema cuenta con las siguientes restricciones:

F1+DC<=50 DC-+W2<=50
DC+W1<=50 F1=W1
F2+DC<=50 F2=\W2.
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A continuacion se muestra el modelo de la hoja de calculo problema

distribution unlimited.

A B C D E F G H I ] K
1 Problema de flujo de costo minimo de distribution unlimited.
2 Costo
3 |DE A ENVIAR Capacidad unitario NODO FLUIONETO Oferta/demanda
LS| Wl 0 §  700.00 Fl 0= 80
5 bC 0fz= 5015 300.00 F2 0= 70
6 DC Wl Ofz== 5014 200.00 DC 0= 0
7 /DC W2 Ofz== 5014 400.00 W1 0= 60
g |R2 DC Ofz== 5014 400.00 W2 0= 50
9 F2 W2 0 § 900,00
10
1 Costo total =SUMAPRODUH‘
12
Figura: 1.2

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 1.2 se tomaron todos los datos que arrojo el problema y los capture
en Excel. En el costo total se usa la formula sumaproducto(costo unitario, enviar).

La férmula queda =sumaproducto (C4:C9, F4:F9).

Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar e deSa\ver‘ - — ﬂ
c11 h Fe =SUMAPRODUCTO{FA4:F9,C4:C3) T S e Prent)
A B c Dk F G H 1 1 K A - ] -
1 Problema de flujo de costo minimo de distribution unlimited. S e
2 Cambiando |as celdas de variables:
Costo FLUO  Oferta/d HoAsISE
3 DE A ENVIAR Capacidad unitario NODO NETO emanda Sujeto a las restricciones:
4 F1 w1 30 $  700.00 F1 80 = 80 SCS5:5088 <= SESHSESE P Agregar
5 F1 DC 50 <= 50 §  300.00 F2 70 = 70
6 |DC wi 30 <= 50 5 200.00 Dc 0= 0
7 DC w2 50 <= 50 S 400.00 W1 60 = 60
g F2 DC 30 <= 50 S 400.00 W2 90 = 90 =
9 R2 w2 40 S 900.00
Restablecer todo
10
11 Costo total - Cargar/Guardar
12 Convertir variables sin restricciones en no negativas
i[j Método de resolucian: Simplex LP B
15 Método de resalucion
16 Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
€l motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
17 problemas de Solver no suavizados.
18
19

Figura: 1.3

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 1.3 se observa como todos los datos del Excel los capturamos al
solver, nuestra funcion objetivo es minimizar el costo total por tal motivo es que
estd seleccionado min y la celda C11, nuestras variables de decisidn son todas

las maneras que podemos enviar la mercancia
A B ( D E F G H J K
1 Problema de flujo de costo minimo de distribution unlimited.

2 Costo

3 DE A ENVIAR Capacidad  unitario NODO  FLUJONETO Oferta/demanda
4 H w1 Kl § 70000 Fl 80= 80
5 H 0C ¢ 5§ 30000 R 0= 10
6 DC i N¢ 5§ 20000 DC 0= 0
7D w2 Ne¢ 5§ 40000 W1 60= 60
§ R DC Ne 5§ 40000 W2 90= 90
9 R w2 10 590000

10

1 Costo total | $110,000.00

Figura: 1.4

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Como podemos observar en la tabla de Excel, lo recomendable es mandar 30
unidadesde F1aW1,50 F1aDC, 40 F2aW2,30 F2a DC, 30 DC a W1, 50
DC a W2. Con esto logramos que nos arroje el menor costo posible y siempre
cumpliendo con nuestras restricciones, abasteciendo nuestro CEDIS y nuestro

almacén.
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Ejemplo 2. Problema de flujo al costo minimo

A diferencia del ejemplo anterior en este caso se optimiza el plan de embarque
para transportar bienes. En una aplicacion tipica, una compafiia cuenta con varias
plantas en las que fabrica un producto determinado que necesita enviar a sus
clientes. El problema de la distribucion es saber ¢ Cuanto debe enviar cada planta

a cada cliente para minimizar el costo total?

La programacién lineal puede dar la respuesta. Este tipo de problema de

programacion lineal se le denomina flujo al costo minimo.

En general, en esta aplicacion son necesarios dos tipos de restricciones
funcionales. Uno, que la cantidad de un producto fabricado en cada planta debe
ser igual a la cantidad total enviada a los clientes. La segunda restriccion consiste
en que la cantidad total que cada cliente recibe de las plantas debe ser igual a la
cantidad ordenada. Estas son las restricciones de requerimientos fijos. (Heizer, J,
2015)

El problema de transporte de la compafia Big M

La Big M Company produce varias maquinas de trabajo pesado en dos fabricas.
Una de estas maquinas es un torno grande. Tres clientes han colocado pedidos

para comprar algunos el mes siguiente.

Los tornos se embarcaran individualmente y la siguiente tabla muestra cual sera
el costo de embarcar cada uno desde cada planta a cada cliente. Esta tabla
también muestra cuantos ha ordenado cada cliente y cuantos producird cada
fabrica. Ahora, el gerente de distribucion de la empresa quiere determinar cuantas
maquinas enviar desde cada fabrica a cada cliente para minimizar el costo total

de embarque.
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Tabla: costo de embarque

de cada torno
Figura: 1.11

Fuente: (Heizer, J, 2015)

Costo de embarque de cada torno

Desde/Hacia | Cliente 1 | Cliente 2 Cliente 3 Produccion
Fabrica 1 $700 $900 $800 12 tornos
Fabrica 2 $800 $900 $700 15 tornos
Tamafio del 10 tornos | 8 tornos 9 tornos

pedido

Lared de distribucidn ignora la ubicacion geogréafica de las fabricas y los clientes,

y alinea las dos fabricas en una columna a la izquierda y los tres clientes en una

columna a la derecha. Cada flecha muestra una de las rutas de embarque a través

de esta red de distribucién.

12 Tornos
producidos

15 Tornos
producidos

Figura: 1.12
Fuente: (Heizer, J, 2015)

—. e

Se requieren

10 tornos

Se requieren
8 tornos

Se requieren
9 tornos
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Las decisiones a tomar son

S F1-C1 = namero de tornos embarcados de la fabrica 1 al cliente 1
S F1-C2 = nimero de tornos embarcados de la fabrica 1 al cliente 2
S F1-C3 = nimero de tornos embarcados de la fabrica 1 al cliente 3
S F2-C1 = namero de tornos embarcados de la fabrica 2 al cliente 1
S F2-C2 = nimero de tornos embarcados de la fabrica 2 al cliente 2

S F2-C3 = numero de tornos embarcados de la fabrica 2 al cliente 3

El objetivo es Minimizar Costo = costo total de enviar los tornos

Al utilizar los costos de embarque de la tabla

Costo =

700 F1-C1 + 900 F1-C2 + 800 F1-C3 + 800 F2-C1 + 900 F2-C2 + 700 F2-C3

Es la cantidad en ddlares que se introduce en la celda meta.

El problema cuenta con las siguientes restricciones:

Restriccion 1: la fabrica 1 debe enviar 12 tornos.

Restriccidn 2: la fabrica 2 debe enviar 15 tornos.

Restriccion 3: el cliente 1 debe recibir 10 tornos.

Restriccidn 4: el cliente 2 debe recibir 8 tornos.

Restriccion 5: el cliente 3 debe recibir 9 tornos.

Formulacién del modelo de hoja de calculo

Una vez teniendo los 3 principales datos que son: Funcion objetivo, variables de
decision y restricciones, se pasan los datos a una hoja de calculo en Excel en la

que se hace lo siguiente.
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Funcion objetivo: Minimizar Costo de embarque.

Variable de decision: Minimizar Costo = 700F1-C1 + 900F1-C2 + 800F1-C3 +
800F1-C1 + 900F2-C2 + 700F2-C3
Sujeta a las siguientes restricciones:
F1-C1 + F1-C2 + F1-C3 = 12 (fabrica 1)
F2-C1 + F2-C2 + F2-C3 = 15 (fabrica 2)
F1-C1 + F2-C1 = 10 (cliente 1)

F1-C2 + F2-C2 = 8 (cliente 2)

F1-C3 + F2-C3 =9 (cliente 3)

A continuacién se muestra el modelo de la hoja de céalculo problema

compaiia big M

SUMA -

1

2

3 |Desde/Hacid

- O o

w

X

B

v =SUMAPRCDUCTO(B4:D5,B5:010)

C

D

E

Problema de distribucién compaiiia big M

Costo de embarque

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Fabrical

4700 4300

Fabrica 2

$800 5900

Unidades embarcadas

G H 1 1

Funcion Objetivo es minimizar el costo de
embarque.

4800 . . e
5?00— Variables de decisién

Desde/Hacid

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Total
embarcado

Produccion

9 |Fabrical 0 0 ] = 12
10 |Fabrica 2 0 0 ] = 15
Total para ..
11| elcliente 0 0 0 Reestricciones

12 = = = Costo total
Tamario del

13 pedido 10 8 9 =SUMAPRODUCTO(

14

15 Reestricciones

16

Figura: 1.13

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En lafigura 1.13 se tomaron todos los datos que arrojo el problema y los capture

en Excel. En el costo total se usa la formula sumaproducto(costo de embarque

por cliente, unidades embarcadoas por cliente).
La formula queda =sumaproducto (B4:D5, B9:D10).
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N _ |

e o Ordenar | Filtro Textoen Relleno
Uentes - | e Editar vinculos Avan: columnas répido
Obtener datos externos Conexiones QOrdenar y filtrar —
Establecer objetivo: 86513
G13 - b3
Parai ) Max @ Min ) Valor de: 0
A B C D E F G H
. . .y oy . Cambiando las celdas de variables:
1| Problema de distribucién compaiiia hig M Funcidn Obieti s
uncion etivoesm -
2 Costo de embarque )
embarque. Sujeto a las restricciones:
i4rl i i 5E511:3D811 = 5B513:5D513 -
3 |Desde/HacidCliente1 |Cliente2 |Cliente 3 SESSELID = SCAZSCHID Agregar
4 |Fabrical $700 5900, .
5 Tabrica2 <00 500 Variables de dec|
6
. Eliminar
7 Unidades embarcadas
. FEE——
- Restablecer tod
& |Desde/HaciaCliente1 |Cliente2 |Cliente 3 embarcado Produccion m
9 |Fabrical 0 0 0 0= 1 ) T
10 |Fabrica 2 0 0 15
Total Convertir variables sin restricciones en no negativas
otal para ..
11| elcliente 0 0 Reestricciones Métado de resolucion: simplex LP E
12 = = = Costo total
Tamafio del Método de resolucion
13 edido 10| 3 5 Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizadas, Seleccione
p el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
14 problemas de Solver no suavizados,
5 Reestricciones
16
17 Resolver ] [ Cerrar
|
18 — = = —— —

Figura: 1.14

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 1.14 se observa que todos los datos que estan en Excel se capturaron

en solver. Funcion objetivo minimizar celda G13, variables de decision B9:D10
y restricciones B11:D11=B13:D13 y la otra es E9:E10=G9:G10.
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A

B

C D

E

i Problema de distribucion compania big M

2

Costo de embarque

3 |Desde/Hacia

Cliente 1

Cliente 2 Cliente 3

4 |Fabrica 1

$700

$900

$800

5 |Fabrica 2

$800

5900

$700

b

7

Unidades embarcadas

G H 1 J

Funcion Objetivo es minimizar el costo de

— Variables de decision

8 |Desde/Hacia

Cliente 1

Cliente 2 Cliente 3

Total
embarcado

Produccion

9 |Fabrica 1 510 52 50 512|= 512

10 |Fabrica 2 S0 56 59 §15|= 515
Total para el ..

| —— s10 5 Reestricciones

12

Tamafio del
13| pedido

10

9

14
15
16

Figura: 1.15

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Reestricciones

Costo total

5 20,500.00

En este caso se han mencionado dos tipos de actividades: la produccion de los

tornos en las dos fabricas y el embarque de los mismos a través de las diversas

rutas existentes.

Sin embargo, conocemos las cantidades especificas que debe producir cada

fabrica, por lo que no se necesito tomar decision alguna acerca de las actividades

de produccién. La toma de decisiones se refiere a los niveles de actividades de

embarque: cuantos tornos embarcar por cada ruta y se llega a la conclusién que

se embarcan 12 de la fabrica 1 y 15 de la fabrica 2. En la figura 1.15 observamos

como cumplen los requerimientos de los clientes y se logra tener el menor costo

posible.
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3.2. Problema de flujo maximo

Se trata de enlazar un nodo fuente y un nodo destino a través de una red de arcos
dirigidos. Cada arco tiene una capacidad méxima de flujo admisible. El objetivo
es el de obtener la maxima capacidad de flujo entre la fuente y el destino. (Marin,
G, 2015)

Caracteristicas:

Todo flujo a través de una red conexa dirigida se origina en un nodo, llamado

fuente, y termina en otro nodo Ilamado destino.
Los nodos restantes son nodos de trasbordo.

Se permite el flujo a través de un arco sélo en la direccion indicada por la flecha,
donde la cantidad méxima de flujo esta dada por la capacidad del arco. En la
fuente, todos los arcos sefialan hacia fuera. En el destino, todos sefialan hacia el
nodo. (Marin, G, 2015)

El objetivo es maximizar la cantidad total de flujo de la fuente al destino. Esta
cantidad se mide en cualquiera de las dos maneras equivalentes, esto es, la

cantidad que sale de la fuente o la cantidad que entra al destino. (Marin, G, 2015)

El problema de flujo méximo se puede formular como un problema de
programacion lineal, se puede resolver con el método simplex y usar cualquier
software. (Marin, G, 2015)

Algunas aplicaciones:

e Maximizar el flujo a traves de la red de distribucion de una compariia desde

sus fabricas hasta sus clientes. (Marin, G, 2015)
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e Maximizar el flujo a través de la red de suministro de una compafiia de
proveedores a las fabricas. (Marin, G, 2015)

e Maximizar el flujo de vehiculos por una red de transporte. (Marin, G,
2015)

Ejemplo 1. El problema de distribuciéon de la compafiia BMZ

BMZ tiene una reputacion bien ganada de proporcionar un servicio excelente.
Un aspecto clave para mantener esta reputacién es hacer que haya una gran oferta
de refacciones facilmente disponibles para los numerosos distribuidores y talleres
de reparacion de la empresa. Estas refacciones se almacenan principalmente en
los centros de distribucion de la empresa y luego se envian rapidamente a donde
se requieren. Una de las principales prioridades es evitar que estos centros de
distribucion se encuentren desabastecidos. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller,
2008).

La compafiia cuenta con varios centros de distribucion en Estados Unidos. Sin
embargo, el més cercano a Los Angeles se ubica a mas de 1 000 millas de
distancia, en Seattle. Una vez que los automdviles BMZ se han vuelto
especialmente populares en California, es muy importante mantener bien
abastecido el centro de Los Angeles. Por lo tanto, el hecho de que actualmente
se este fallando en los suministros es un asunto que preocupa mucho a la
direccién de BMZ. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

La mayoria de las partes de repuesto se produce en la principal fabrica de la
empresa, en Stuttgart, Alemania, junto con la produccion de automoviles nuevos.
Esta fabrica es la que ha estado suministrando partes de repuesto al centro de Los
Angeles. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).
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El problema es maximizar el flujo de partes de reemplazo para los automoviles
desde la fabrica en Stuttgart, Alemania, hasta el centro de distribucion en Los
Angeles.

La red de distribucion se ha representado en la figura 2.1, donde los nodos
denominados ST y LA son la fbrica en Stuttgart y el centro de distribucién
en Los Angeles, respectivamente. Hay una via ferroviaria cerca de la fabrica, por
lo que los envios primero van por tren a uno de tres puertos Europeos:
Rotterdam (nodo RO), Burdeos (nodo BO) y Lisboa (nodo LI). Luego viajan
por barco a puertos en Estados Unidos, sea en Nueva York (nodo NY) o en
Nueva Orleans (nodo NO). Finalmente, se les envia en camidn desde estos
puertos al centro de distribucion en Los Angeles. (Frederick S. Hiller Y Mark S.
Hiller, 2008).

Rotterdam
Nueva York i
&

ot

\dades

o

Los Angeles

Stuttgart

Nueva Orleans

Figura: 2.1

Fuente: (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).
Formulacién de modelo de hoja de calculo
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El objetivo es Maximizar el flujo de partes de reemplazo para los automéviles
desde la fabrica en Stuttgart, Alemania hasta Los Angeles.
Max=ST+RO+BO +LI+NY +NO + LA

El problema cuenta con las siguientes restricciones:

ST+RO<=50 BO+NO<=50
ST+BO<=70 LI+NO<=30
ST+LI<= 40 NY+LA<=80

NO+LA<= 70
RO+NY<= 60

A continuacion se muestra el modelo de la hoja de calculo problema BMZ

Company.
Cl4 v fe | =Ha v
A B C D E F ¢ H I K L M N 0 p Q -
1| Problema de flujo maximo de la BMZ company. Rotterdam
2
Oferta/d
3 |Orgen Destino Envio Capacidad Nodos Flujoneto  emanda
4 |Stuttgart Rotterdam 0 <= 30 Stuttgart 0
5 [Stuttgart Burdeos 0 <= 0 Rotterdam 0= 0
6 (Stuttgart Lishoa 0 <= 40 Burdeos 0= 0
7 |Rotterdam  NuevaYork 0 <= 60 Lishoa 0= 0
§ |Burdeos Nueva York 0 = 40 Nueva York 0= 0
9 |Burdeos Nueva Orleans 0 <= 50 Nueva Orleans 0= 0
10 |Lishoa Nueva Orleans 0 <= 30 Los Angeles 0
11 NuevaYork  Los Angeles 0 <= 80
12 |Nueva Orleans Los Angeles 0 <= 0

13 B
14| Flujo Méximo ol

Figura: 2.2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 2.2 se capturan en Excel todos los datos del problema.
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Obtener datos externos

Problema de flujo méaximo de la BMZ company.

C14 v
A B
1
2
3 |Orgen Destino
4 |Stuttgart Rotterdam
5 |Stuttgart Burdeos
6 |Stuttgart Lishoa
7 |Rotterdam Nueva York
8 |Burdeos Nueva York
9 |Burdeos Nueva Orlean:
10 |Lisboa Nueva Orlean

11 |Nueva York Los Angeles

1
13
14
15
16
17
18
19

)

Nueva Orleans Los Angeles

Flujo Maximo

Figura: 2.3

Conexiones
F Oferta/demanda

C D

s
s

E

Capacidad
50
70
40
60
40
50
30
80
70

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Ordenar y filtrar

F

G H 1 J

Rotterdam

Oferta/d |
Nodos Flujo neto emanda

Stuttgart 0
Rotterdam

Burdeos
Lishoa

Nueva York

oo o oo

Nueva Orleans 0=
Los Angeles 0

Establecer objetivo: SC514)

B

Para: @) Max ) Min () Valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

m
i

5C54:80512

Sujeto a las restricciones:

5C54:80812 <= SES4:SES12 -
§HS$5:5HS9 = 5155:5)59

.

Agregar

Restablecer todo
- Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas

Meatode oion.[smpens B

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
&l motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Salver no suavizados.

En la figura 2.3 se observa como se capturan los datos del Excel en el solver.

Funcion objetivo maximizar, variables de decision C4:C12 vy las restricciones
son C4:C12<= E4:E12, H5:H9=J5:J9.

1

4
5

Figura: 2.4

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Problema de flujo maximo de la BMZ company. Rotterdam
Oferta/d
Orgen Destino Envio Capacidad Nodos Flujo neto emanda
|Stuttgart Rotterdam 50 <= 50 Stuttgart
Stuttgart Burdeos 70 <= 70 Rotterdam 0= 0
Stuttgart Lisboa 30 <= 40 Burdeos 0= 0
Rotterdam MNueva York 50 <= 60 Lisboa 0= 0
Burdeos Mueva York 30 <= 40 Mueva York 0= 0
Burdeos Mueva Orleans 40 <= 30 MNueva Orleans 0= 0
Lisboa MNueva Orleans 30 <= 30 Los Angeles 150
MNueva York Los Angeles 80 <= 80
Nueva Orleans Los Angeles 70 <= 70
Flujo Maximo 150

34



En la figura 2.4 se observa como en el flujo neto de Stuttgart suma todas las que
envio y ese es el flujo maximo porque es el total de lo que pudo salir de las 3
fabricas.

Se llega a la conclusion que solo 150 productos pueden ser entregados en el
centro de distribucion de Los Angeles, cumpliendo el 100% de las restricciones,
ya que en algunas ciudades la capacidad de embargue no era tan grande como en

otras ciudades.

Ejemplo 2. Seervada Park

La empresa Seervada Park tiene varias fabricas y multiples clientes, en este
ejercicio tenemos O como la fabrica u origen y tenemos T como clientes o
destino. Para poder ser enviada a los clientes la mercancia tiene que pasar por los
siguientes nodos, A, B, C, D, E, los cuales cuentan con restricciones de capacidad
de flujo. (Ordofiez, K 2015)

Figura: 2.21
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Fuente: (Ordofiez, K 2015)
Formulacion de modelo de hoja de calculo

El objetivo es Maximizar el flujo de mercancia desde la fabrica hasta el cliente
final.
MAX= 0+A+C+B+D+E+T

El problema cuenta con las siguientes restricciones:

O+A<=5 C+E<=4 B+E<=1
Oo+B<=7 A+D<=3 D+T<=9
O+C<= 4 A+B<=1 D+E<=1
C4B<= 2 B+D<=4 E+T<=6

A continuacién se muestra el modelo de la hoja de céalculo problema

Seervada Park.

A B C D E F G H 1 1 K
Problema de flujo maximo de

Orgen Destino Envio Capacidad Modos Flujo neto Oferta/demanda
A

TR EE . T I IV R

=
]
o o o o o oo
Il
o o o oo

=
=

12
13
14

15
16 |

mMOoowwmnonX>0OOO
A
(AT

OO0 0000000 OoOO0OoO
A A

Il |
D= O WN R R NR WR W

4ImdmoOomme®E0OnNnm

Figura: 2.22

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 2.22 se observa como se capturan los datos del problema al Excel.
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Establecer abjetivo: SHs1g =
H15 - F || =Ha
Fara: @ Max Min Valor de: o
A B C D E F G H 1 J K . -
. . Cambiando Jas celdas de variables:
1 | Problema de flujo maximo de sesuscers =
: ER
2
3 |Orgen Destino Envio Capacidad Nodos Flujo neto  Oferta/demanda Sueto a las restricclones:
SCS4:5CS15 <= SES4:SESLS A e
4 0] A 0 <= 5 o] 0 SHS5:5HS9 = §155:5159 =
5 o B 0 <= 7 A 0= 0 Cambiar
r
9 o] C 0 <= 4 B 0= 0 )
Eliminar
7 A D 0 <= 3 C 0= 0
8 A B 0 <= 1 D 0= 0 Restablecer todo
9 C B 0 <= 2 E 0= 0 —
10 C E 0 <= a4 T 0 ‘ Cargar/Guardar |
7| Conwertir variables sin restricciones en no negativas
11 B D 0 <= 4
12 B E ol<= 5 Método de resolucién: Simplex LP E|
13 D T 0 <= 9 Método de resolucién
14 D E 0 <= 1 Seleccione el motor GRG Nenlinear para problemas de Salver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
15 E T 0 <= 6 E::[H problemas de Solver no suavizados.
16
17 ————
18 Ayuda Resolver l ‘ Cerrar

Figura: 2.23

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 2.23 se capturan los datos del Excel al solver. La funcién objetivo es
maximizar H15, las variables de decisién son C4:C15 y las restricciones son
C4:C15<=E4:E15, H5:H9=J5:J9

A B C D E F G H I 1 K
1 Problema de flujo maximo de
2
3 |Orgen Destino Envio Capacidad Nodos Flujo neto Oferta/demanda
<} O A 4 == 5 O 13
5 O B 7T <= 7 A 0 = 0]
6 o C 2 <= 4 B 0 = 0
7 A D 3 == 3 C 0 = 8]
8 A B 1 <= 1 D 0 = 8]
9 C B 1 == 2 E o = 0O
10 C E 1 == 4 T 13
11 B D 4 <= 4
12 B E 5 == 5
13 D T 7 == 9
14 D E 0 == 1
1s| E T 6 <= 6 | 13]

Figura: 2.24

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 2.24 observamos como el flujo de mercancias maximo es de 13
unidades.
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3.3 Ruta mas corta

El objetivo de aplicar este método es encontrar la ruta mas corta desde el origen
hasta el destino. En un problema de la ruta més corta, los viajes van del origen al
destino a través de una serie de ligaduras (como pueden ser los caminos) que
conectan pares de nodos en la red. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

Supuestos para un problema de la ruta mas corta

1. Se debe escoger una ruta a través de la red que se inicie en un nodo
determinado, al que se denomina origen, y que termine en otro nodo, que
se llama destino. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

2. Las lineas que conectan algunos pares de nodos comunmente se conocen
como ligaduras (que permiten viajar en cualquier direccién), aunque los
arcos (que soOlo permiten viajar en una direccion) también estan
permitidos. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

3. Asociado a cada ligadura (o arco) esta un numero no negativo al que se
denomina distancia. (Tenga presente que el trazo de cada ligadura en la
red no estd en funcién de su verdadera distancia sin embargo si
proporciona el nimero correcto junto a esta ligadura.) (Frederick S. Hiller
Y Mark S. Hiller, 2008).

4. El objetivo es encontrar la ruta mas corta (la ruta con la distancia minima
total) desde el origen hasta el destino. (Frederick S. Hiller Y Mark S.
Hiller, 2008).
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Algunas aplicaciones.

No todas las aplicaciones de los problemas de la ruta mas corta implican
minimizar la distancia que se recorre desde el origen al destino. De hecho, pueden
no involucrar todos los recorridos. Las ligaduras (o arcos) pueden mas bien
representar actividades de algun otro tipo, de modo que elegir una ruta a través
de unared corresponde a seleccionar la mejor secuencia de actividades. Entonces
los nimeros que dan las “distancias” de las ligaduras pueden ser, por ejemplo,
los costos de las actividades, en cuyo caso el objetivo seria determinar que
secuencia de actividades minimiza el costo total. (Frederick S. Hiller Y Mark S.
Hiller, 2008).

Ejemplo 1. El problema del departamento de bomberos de littletown

Littletown es un pueblo pequefio en un area rural. Su departamento de bomberos
atiende un area geografica relativamente grande que incluye muchas
comunidades agricolas. Como hay muchos caminos en el area, es probable que
se pueda disponer de muchas rutas para llegar a cualquier comunidad agricola
desde la estacion de bomberos. Como el tiempo es esencial para llegar al lugar
de un incendio, el jefe de bomberos desea determinar con anticipacion la ruta
mas corta de la estacion de bomberos a cada una de las comunidades agricolas.
(Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

En la figura 3.1 se da la representacion de la red para este problema, en la cual
se ignora el planteamiento geogréafico y las curvas del camino. Este modelo de
redes es la manera comun de representar un problema de la ruta mas corta. Las
uniones son ahora los nodos de la red, donde la estacién de bomberos y la

comunidad agricola son dos nodos adicionales a los que se denomina O (para el
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origen) y D (para el destino), respectivamente. Como los viajes (el flujo) pueden
ir en cualquier direccion entre los nodos, las lineas que conectan los nodos ahora

se denominan ligaduras en vez de arcos.

Una ligadura entre un par de nodos permite viajar en cualquier direccion,
mientras que un arco permite viajar sélo en la direccion que indica la flecha, por
lo que es necesario que las lineas de la figura 3.1 sean ligaduras y no arcos.
(Observe que las ligaduras no tienen una punta de flecha en alguno de sus
extremos). (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

g 1 4
4 3
]
3
]
5
Origen / Destino

Figura: 3.1

Fuente: (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).
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Este problema se puede obtener el resultado a simple vista porque es un problema

muy sencillo con pocos nodos.

Este método es muy utilizado en la distribucion capilar porque se tienen que
considerar entregas en distintas colonias, por ejemplo, una paqueteria que debe
tiene que entregar mercancia por distintas colonias se hace el modelo tomando
en cuenta los diferentes destinos se tienen junto con las restricciones que existen
y te arroja la ruta adecuada que consiste en minimizar el tiempo, costo, y la
distancia recorrida. (Frederick S. Hiller Y Mark S. Hiller, 2008).

Formulacién del modelo en hoja de calculo
El objetivo es encontrar la ruta mas corta, por lo tanto es minimizar.

Min= O+A, O+B, O+C, A+B, A+D, B+A, B+C, B+D, B+E, C+B, C+E, D+E,
D+F, E+D, E+F, E+G, E+H, F+G, F+T, G+F, G+H, G+T, H+G, H+T.

El problema cuenta con las siguientes restricciones

Flujo neto = Oferta/Demanda

A continuacion se muestra el modelo de la hoja de calculo problema de

bomberos de littletown
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sSUMA - > " I =SUMAPRODUCTO Cii}l
A B C D [E F G H 1 ]

1 Problema de la ruta mas corta bomberos de Littletown
2

3 Origen Trayectoria EM RUTA DISTAMNCIA NODOS FLUJO METO OFERTA/DEMAMNDA
4 o A o 3 o o 1
5 o B o & A o = o
[ o C o 4 B o = o
7 A B o 1 c o = o
8 A D o & D o = o
9 B A o 1 E o = o
10 B C L] 2 F o = 0]
11 B D o 4 G o = o
12 B E o 5 H o = o
13 c B o 2 T o -1
17 c E o 7

18 D E o 3

19 D F o B8

20 E D o 3

21 E F o &

23 E G o 5

23 E H o 4

24 F G L] 3

25 F T o a

26 G F o 3

27 G H o 2

28 G T o &

29 H G o 73

31 H T o 7

32

33 I Distancia Tot#:SUMAPRO_ﬂ

Figura: 3.2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 3.2 observamos los datos del problema en Excel, la distancia total
es la sumaproducto(C4:C26,E4:E26).

£33 M Je || =SUMAPRODUCTO(E4:E31,C4:C31) Establecer objetivo: §E433
A B c D E F G H i J . ) ) ) §
: T ar: (D) Max @ Min () Valor de:

1 Problema de |a ruta més corta homberos de Littletown - ) -

2 Cambiando las celdas de variables:

3| Origen Trayectoria |~ EN RUTA DISTANCIA NODOS  FLUJO NETO OFERTA/DEMANDA

. n 0 3 o 1 . 1 SC545C831

50 B 0 § A 0 - 0

6 0 C 1] 4 B 0 = 0 Sujeto a las restricciones:

7 R B 1 1 c 0 - a SHS4:SHS13 = SIS4:S1513 - i

8 A D 0 6 D 0 = 0 =

9 B A 0 1 E 0 = 0

10 B C 0 2 F 0 = 0

11 B D 0 4 G 0 = 0

13 C B 0 2 T -1 = -1

v ¢ £ v ! Restablecer todo
18 D E 0 3

19 D F 0 8

0| ] 0 3 =

i E F 1 & Convertir variables sin restricciones en no negativas

22 E G 0 5

bE] E H 0 4 Método de resolucion: Simplex LP E
24 F G 0 3

25 F T 1 4 Método de resolucidn

% G F 0 i Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver na lineales suavizados. Seleccione
K G H 0 2 el mator LP Simplex para problemas de Salver lineales, y seleccione el motar Evolutionary para
] G T 0 & problemas de Salver no suavizados.

pi] H G 0 2

31 H T 0 7

e | |

q Resolver Cerrar

33' Distancia Tut I -
Figura: 3.3

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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En la figura 3.3 se capturan los datos del Excel al solver. La funcién objetivo es
minimizar E33, las variables de decision son C4:C31 y las restricciones son
H4:H13=J4:J13

A B C D (e F G H I J
1 Problema de la ruta mas corta bomberos de Littletown

2

3 Origen Trayectoria  EN RUTA DISTANCIA MNODOS FLUJO NETO OFERTA/DEMANDA
4 o A 1 3 o 1 = 1
5 o B o & A i} = 0
[ o C o 4 B i} = 0
7 A B 1 1 C 0 = 0
a A D o & D o = o
) B A o 1 E o - o
10 B c o 2 F o - o
11 B D o 4 G o = 0
12 B E 1 5 H 0 = 0
13 cC B o 2 T 1 = -1
17 cC E o 7

18 D E o 3

19 D F o 8

20 E D o 3

21 E F 1 3

22 E G o 5

23 E H o 4

24 F G o 3

25 F T 1 a

25 G F o 3

27 G H o 2

25 G T o &

29 H G o 2

31 H T o 7

32

33 Distancia Totd 13]
Figura: 3.4

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se pudo observar a simple vista en el primer ejemplo la ruta mas corta es
lade O A B = r T, que corresponde a la misma que
nos arroja en solver de Excel. Con esta optimizacion se llega a la conclusion que

con 19 millas se cumplen los requisitos del problema.
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Ejemplo 2 ruta mas corta

Consideremos el siguiente diagrama donde los nimeros asignados a cada uno de
los arcos representan la distancia en kilometros de un nodo a otro. Se desea
encontrar la ruta con la distancia minima para ir del nodo 1 al nodo 8.

(Universidad Nacional de Ingenieria, 2008)

Figura: 3.21

Fuente: (universidad Nacional de Ingenieria, 2008)

Formulacién de modelo de hoja de calculo
Min=
4x12+3x13+8x25+12x34+4x36+17x57+20x47+2x46+15x48+22x68+9x78

El problema cuenta con las siguientes restricciones

(1)X12+X13 =1 (1) X34-XA47-X48-X46 = 0
(2) X12-X25 = 0 (2) X36+X46-X68 = 0
(3) X13-X34 -X36 = 0 (3) X57+X47-X78 = 0
(4) X25-X57=0 (4) X78+X48+X48=1
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A continuacion se muestra el modelo de la hoja de calculo del problema ruta

mas corta
SUMA N X v Kk =SUMAPRODUCTO(A3:K 3,44 —}|

A B C D E F G H I ] K L M N 0 p
1 PROBLEMA DE LA RUTA MAS CORTA RESTRICCIONES

Flujo

2 X12 X13 X25 X34 X36 X57 X47 X46 X48 X68 X78 Heto Oferta/demanda
3,0 0 0 0 00O 0 0O 0 O 1 0 - 1
s 4 3 8 12 4 17 20 2 15 22 9 2 0 - 0
5 3 0 = 0
6 :SU. a4 0 = 0
7 5 0 = 0
8 i 0 = 0
9 7 0 = 0
10 8 0 = 1

Figura: 3.22

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 3.22 observamos los datos del problema en Excel, la distancia total
es la sumaproducto(A3:K3,A4:K4).

Ko - e =SUMAPRODUCTO(A3:K3,A4:K4) Establecer objetivo: K6
A B C D E F G H 1 ] KL M N 4] p

1 PROBLEMA DE LA RUTA MAS CORTA RESTRICCIONES B OMa @M OVdude !

2 |X12 X13 X25 X34 X36 X57 X47 X46 X48 X68 X78 F'",“’ Oferta/demandg  CoMeincods cekds de ol

neto $AS3I5KS3 E3

300 1 0 01 0 0 0 0 1 0 1 1 - 1

i 4 3 8 12 4 17 20 2 15 22 9 2 0 0 Sujeto a las restricciones:

S N . . SNS3:3NS10 = SPS3:5PS10 A rm——

7 5 0 0

: 5 o o

9 i ] 0

11

12 - Cargar/Guardar

13

1 Convertir variables sin restricciones en na negativas

15 Método de resolucion: Simplex LP E Opciones

16

17 Método de resolucién

18 Il Seleccione el motor GRG Manlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
19 el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione &l motor Evolutionary para
2 | problemas de Solver no suavizados,

il

2

Figura: 3.23
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 3.23 se capturan los datos del Excel al solver. La funcion objetivo
es minimizar K6, las variables de decisioén son A3:K3 y las restricciones son
N3:N10=P3:P10
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Ejemplo 3 Helados Cady

La empresa Helados Cady ubicada en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, tiene
problemas de distribucién. Quiere saber cual es la ruta mas corta para hacer
entrega de sus productos. En la figura 3.14 se presentan las diferentes rutas con
las que cuenta la empresa y sus diferentes nodos. El origen es la fabrica de los
helados y el destino es el Instituto Nueva Generacion, que se ubica en las afueras

de la ciudad.

Instituto
Lomas

Primaria Instituto
Helados Antonio Nueva
Cady Villegas Generacion

Fabrica

Colegio Colegio
Jean azteca

Piaget

Figura: 3.31
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Formulacién de modelo de hoja de calculo

X1= Fabrica cady X5= Instituto Lomas

X2= Cocina chuyita X6= Primaria Antonio Villegas

X3= Colegio Jean piaget X7= Colegio Azteca

X4= Colegio Rey Arturo X8= Instituto Nueva Generacion
Min=

X1+X2+X1+X3+X2+X3+X2+X5+X4+X4+XT7+X4+ X5+ X7+X6+X7+X8+X5
+X6+X5+X8+X6+X8.
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El problema cuenta con las siguientes restricciones

Flujo neto = oferta demanda

Variables de decision = binarias

A continuacion se muestra el modelo de la hoja de célculo del problema ruta

mas corta

(19

18
it]

A

Origen

Fabrica Cady
Fabrica Cady
Cocina Chuyita
Cocina Chuyita
Cocina Chuyita
Colegio Jean piaget
Colegio Jean piaget
Colegio Rey Arturo
Colegio Rey Arturo
Colegio Rey Arturo
Colegio Azteca
Colegio Azteca
Instituo Lomas
Instituo Lomas

fr  =SUMAPRODUCTO(C2:C15,02:D16)

B

Trayectoria
Cocina chuyita
Colegio jean piaget
Colegio Jean piaget
Colegio Rey Arturo
Instituo Lomas
Colegio Rey Arturo
Colegio Azteca
Instituo Lomas
Primaria Antonio Villegas
Colegio Azteca
Primaria Antonio Villegas
Instituto nueva generacion
Primaria Antonio Villegas
Instituto nueva generacion

Primaria Antonio Villegas Instituto nueva generacion

Figura: 3.32

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

c D
Enruta Distancia
4
2
5
1
8
3
5
6
4
5
1
7
2
2
3

Nodos

Fabrica cady

Cocina chuyita

Colegio Jean piaget
Colegio Rey Arturo
Instituto Lomas

Primaria Antonio villegas
Colegio Azteca

Instituto nueva Generacion

G

H

Flujoneto  Origen demanda

0
0
0
0
0
0
0
0

o o o o o o &

En la figura 3.32 se observan todos los datos del problema en la hoja de calculo

de

Excel.
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fx  =SUMAPRODUCTO(C2:C16,02:D16)

Instituo Lomas
Instituo Lomas

Primaria Antonio Villegas
Instituto nueva generacion

A B C D E F
Origen Trayectoria En ruta Distancia Nodos
Fabrica Cady Cocina chuyita ] 4 Fabrica cady
Fabrica Cady Colegio jean piaget [ 2 Cocina chuyita
Cocina Chuyita Colegio Jean piaget o 5 Colegio Jean piaget
Cocina Chuyita Colegio Rey Arturo 0 1 Colegio Rey Arturo
Cocina Chuyita Instituo Lomas [ 8 Instituto Lomas
Colegio Jean piaget Colegio Rey Arturo 0 3 Primaria Antonio villegas
Colegio Jean piaget Colegio Azteca [ 5 Colegio Azteca
Colegio Rey Arturo Instituo Lomas o 6 Instituto nueva Generacién
Colegio Rey Arturo Primaria Antonio Villegas o a
Colegio Rey Arturo Colegio Azteca 0 5
Colegio Azteca Primaria Antonio Villegas 0 1
Colegio Azteca Instituto nueva generacién ] 7
0 2
0 2
0 3

Primaria Antonio Villegas Instituto nueva generacién

e

Figura: 3.33
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

G

0
o
o
0
0
o
o
0

H

1 J K

Flujo neto Origendemanda @

L

M N

Parametros de Solver

1
0 Establecer objetivo: | 5C$19
O 1 paa: OMix. © Min O valorde | .
0
0 Cambiando las celdas de variables
0 [ scs2:scsie |
O ' Ssujetoa las restricciones.
1 [5C$25C816 = binario e
5G3523C59 = $152:5153
Cambiar
Eliminar

Cargar/Guardar

Método de resolucién:

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Simplex LP -

Opciones

Método de resolucion

suavizados.

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales
suavizados. Seleccione el motor LP Simplex para problemas de Solver
lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver no

Resolver

Restablecer todo |

En la figura 3.33 se capturan los datos del Excel al solver. La funcion objetivo
es minimizar C19, las variables de decision son C2:C16 y las restricciones son
G2:G9=12:19, C2:Cl16=binario.

3 Colegio Azteca

c1s . fre =SUMAPRODUCTO(C2:C16,D2:D16)
A B C D
1 Origen Trayectoria En ruta Distancia
2 |Fabrica Cady Cocina chuyita 0 4
| GbiaCdy  Cegolenss 1 2
4 |Cocina Chuyita Colegio Jean piaget 0 5
5 |Cocina Chuyita Colegio Rey Arturo 0 1
6 |Cocina Chuyita Instituo Lomas 0 8
7 Colegio Jean piaget Colegio Rey Arturo 0 3
. Cobgoleanpisget  Coegommea 15
9 |Colegio Rey Arturo Instituo Lomas 0 6
10 |Colegio Rey Arturo Primaria Antonio Villegas 0
11 |Colegio Rey Arturo Colegio Azteca 0 5

[y
%]
|

Instituto nueva generacién 0

14 |Instituo Lomas Primaria Antonio Villegas 0 2

15 |Instituo Lomas Instituto nueva generacién 0 2

© primariaAntoio Vilegas Insttutorueve generacon 1 3
17

18

1| [

Figura: 3.34
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Nodos

Fabrica cady

Cocina chuyita

Colegio Jean piaget
Colegio Rey Arturo
Instituto Lomas

Primaria Antonio villegas
Colegio Azteca

Instituto nueva Generacidn

G

H I

Flujo neto  Origen demanda

(=R =R = = == T

En la figura 3.34 se observa que la ruta mas corta es de la siguiente:

(== = = R R
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Fabrica Colegio Jean Colegio

Cady Piaget Azteca

La distancia total recorrida es de 11 kilobmetros.

Primaria
Antonio
Villegas

Instituto
Nueva
Generacion
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3.Conclusion

El trabajo que se realizd abre el panorama a las empresas para que conozcan
como los diferentes modelos de optimizacion ayudan a enfrentar los problemas
mas comunes en la distribucidn, por ejemplo, abastecimiento, rutas, costos de

transporte, mantenimientos, consumo de combustible etc.

Las operaciones de las empresas son muy variables tanto que las caracteristicas
de las rutas se convierten muy diversas. En algunas operaciones el mismo
transporte que dejé mercancia va a terminar recogiendo mercancia. Por estas

restricciones es que las operaciones se vuelven mas complicadas y costosas.

El objetivo es que las empresas conozcan cuél de los tres tipos de modelos de
optimizacion de rutas de distribucion se adaptan a sus operaciones logisticas, por
ejemplo, si una empresa necesita abastecer el CEDIS, el modelo que tiene que
utilizar es el de flujo maximo, si una empresa desea bajar sus costos logisticos el

modelo a utilizar es el de flujo al costo minimo.

La disminucion de la distancia recorrida permite un ahorro en los costos de
combustible y desgaste de los vehiculos, ademas la distancia recorrida esta
asociada al tiempo que demora la entrega por lo que minimizar esta variable
también implica una mayor cantidad de productos entregados por unidad de

tiempo.

Optimizar el tiempo de espera entre entregas permite realizar mayor cantidad de

entregas en el mismo periodo de tiempo y reduce el costo de la ruta.

Minimizar el tiempo de entrega a los clientes no trae un beneficio inmediato en

los costos, pero mejora la calidad del servicio. Minimizar la cantidad de viajes
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permite reducir el tamafio de la flota lo cual es importante si se tiene en cuenta el

costo asociado a un vehiculo y su mantenimiento.

Por altimo maximizar la utilizacion de cada vehiculo ayuda a disminuir la

cantidad de vehiculos necesarios y disminuye los costos de entrega.

Como se puedo observar en la monografia, estos problemas son muy simples en
comparacion de una empresa grande. Cuando es una empresa grande tanto las
restricciones como el objetivo son demasiados complejos y es ahi donde la
programacion lineal u optimizacion de rutas nos ayuda a cumplir con los

objetivos.
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