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Resumen:

De acuerdo con el problema clasico del transporte, se trata de establecer una
version del mismo que permita obtener un valor minimo en los costes de distribucion de
una empresa conservera de Navarra. Se plantean diversos modelos de programas
lineales adaptados a la minimizacion de los costes de distribucion. A partir de ellos, se
encuentra la solucion Optima de gestibn de mercancias. Finalmente, se calculan las
soluciones 6ptimas para cada uno de los intervalos de carga de los vehiculos de
transporte.
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1. INTRODUCCION.

Los métodos de transporte para la resolucién de problemas de distribucion de
mercancias entre m origenes y n destinos son clasicos dentro del estudio de la
programacion lineal. George B. Dantzig (1963) recogi6 en su libro "Linear Programming
and Extensions”, los rudimentos de las técnicas lineales operativas, y en particular, de
los modelos del transporte (pp.299-315 y 404-432). La resolucién de dichos modelos
mediante el método simplex, ya habia sido abordada por Dantzig (1951) anteriormente.
Estos estudios fueron precedidos de los trabajos de Kantorovich (1939) y de Hitchcock
(1941). EI primero formul6 problemas de ubicacion de tareas, a distintos tipos de
maquinas, mediante modelos de estructura similar a la de los clasicos del transporte que
desarroll6 Dantzig. El segundo desarrollo los problemas del transporte en su concepcion
clasica actual, aunque no pudo encontrar el método de resolucion.

Después de su exposicion clasica, se han expuesto numerosas variantes del
problema del transporte y de sus métodos de resolucién. Asi, el propio Dantzig (1963,
pp.404-432) construyd el problema del transporte de mercancias con pesos. Casi de
manera simultanea Eiseman (1964) elabor6 una generalizacién del método stepping stone
para resolver un problema de carga de maquinas. EI método stepping stone habia sido
desarrollado por Charnes y Cooper (1954) en los primeros numeros de la revista
Management Science. Todas estas técnicas de generalizar, bien los modelos del
transporte, bien los algoritmos del transporte, se han prolongado en décadas sucesivas.
Durante los afios setenta, Wlodzimierz Szwarc (1975) empled los modelos aditivos del
transporte (cij=ui+V;) para abordar los problemas de shoploading y de disefio agregado de
la produccion. De igual suerte, Evans (1984) desarrollo los llamados problemas
factorizados del transporte, que pueden ser resueltos 6ptimamente por el método de la
esquina noroeste. Asimismo, Denardo, Rothblum y Swersey (1988), construyeron un
modelo de transporte en el que los costos dependian del orden de llegada de las



mercancias o items.

En la presente exposicidn, se pretende realzar el papel que realizan los vehiculos
de distribucion en una empresa conservera dentro del problema clésico del transporte,
gue se puede revisar en las referencias de Moore, Lee y Taylor (1993, pp. 176-243);
Anderson, jError! Marcador no definido.Sweeney y Williams (1994, pp. 272-342);
Winston (1994, pp. 338-393);...

2. EL PROBLEMA DE LOS VEHICULOS DE DISTRIBUCION.

Es necesario explicar inicialmente, que el problema de los vehiculos de
distribucion, toma su base en los modelos de transporte clasico, en los que el vehiculo de
distribucion tiene una ruta simple (origen i, destino j, origen i), en contraposicioén con los
problemas del viajante de comercio (problema TSP). En estos ultimos problemas se trata
de disefar recorridos amplios en los que se optimice el coste del transporte. Para su
resolucion es necesario emplear técnicas de optimizacion combinatoria, como puede ser
simulated annealing o busqueda tabu. Por el contrario, el interés del presente estudio se
refiere a la resolucién de rutas Optimas simples de transporte en las que el vehiculo
forma parte basica del problema.

Tomando como punto de referencia el trabajo de Faulin, Alfaro y Ciordia (1995),
se trataria de describir el papel que representa el vehiculo de reparto como restriccion en
la distribucién de mercancias. Puede citarse también como elemento descriptivo del
vehiculo de distribucién a Ballou (1987 pp.97-133) (1991 pp.185-227), que hace un
estudio detallado de los medios clasicos de distribucion de mercancias: ferrocarril,
barco, oleoducto, avién y camién. De todos estos medios, para centrar nuestro estudio,
haremos referencia siempre al camion como vehiculo de distribucion, de modo que su
vision material sirva de herramienta intuitiva para la construccion de los sucesivos
modelos lineales.

Una vez que se supone conocido el problema clasico del transporte por la
bibliografia anteriormente presentada, es necesario introducir la notacion basica de
construccion del modelo. Esto se desarrolla en el siguiente epigrafe.

2.1 Definicion del problema en su forma general:

Se trata de un problema del transporte en el que existen m origenes, que ofertan
si (i=1,2,...m), y n destinos, que demandan d; (j=1,2,...,n), unidades de mercancia,
respectivamente. Para la distribucion de las unidades de mercancia se disponen de q
camiones. Las ofertas y las demandas se expresan en multiplos de unidades de
distribucion de carga (udc). Los camiones que se manejen tendran medida su carga en
multiplos de las udc. En Faulin, Alfaro y Ciordia (1995) se han desarrollado dos
modelos lineales que permiten optimizar los tiempos de distribucion total de la
mercancia en dos situaciones: i) cuando existe una ligadura espacial entre los vehiculos y
los origenes, y ii) cuando la relacién vehiculo-origen la ha de hallar el propio programa
lineal. Aqui se tratara de englobar estos dos problemas y luego de generalizarlos. Para
esto, se va a desarrollar el sequndo modelo. En cuanto que en la aplicacién practica que
se va a realizar en esta comunicacion, el programa lineal utilizado tiene una mayor
similitud con el segundo modelo, tan s6lo se va a explicar éste dentro del presente
apartado.



2.1.1. Minimizacion del coste de distribucién con limitacion del ndmero de
vehiculos de reparto:

Se tratard de plantear un programa lineal que optimice el coste total de todo el
proceso distributivo. Recogiendo la notacion empleada anteriormente, tendremos la
siguiente descripcion del problema. Se trata de un caso en el que aparecen m origenes y
n destinos que se deben comunicar con g camiones y r chéferes, minimizando el coste de
transporte total. Presentaremos las siguientes hipétesis, que rigen para este caso.

Q1) Las restricciones de oferta y demanda de cada origen y destino deben ser
satisfechas. Ademas, el problema se supondré equilibrado.

Q2) ElI nimero de camiones disponibles (g) debe ser mayor que el nimero de
origenes (m), y menor que la cantidad total ofertada (y demandada) que llamaremos S.

Q3) La relacion entre el nimero de chéferes (r), y el nimero de camiones (q),
debe ser tal que las asignaciones que se realicen sean posibles. Esto depende mas que de
la relacién directa entre q y r, de la estructura propia del problema. En este modelo se
supondréa que el niumero de choéferes (r) es mayor que el nimero de camiones (q).

Q4) Los camiones estan ligados al origen que se les asigne, de tal modo que cada
camion siempre vuelve a su punto de origen después de hacer un viaje. Es decir,
manejamos los origenes y los camiones de manera solidaria. Por esta razon se dan los
tiempos de ida y vuelta, que Unicamente dependeran de los origenes y los destinos.
(Hipotesis de ligadura espacial de cada camion).

Q5) La capacidad de los vehiculos se supondra para este caso de una udc, con
objeto de manejar camiones de las mismas caracteristicas.

Es necesario conocer unas estimaciones previas de los costes unitarios Cij puesto
gue tienen que ser conocidos para el buen manejo del problema de transporte.
Supondremos la descripcion de las variables siguientes:

Xijh = NUMero de viajes del camiodn k, con el choéfer |, desde el origen i al destino j,
con i=12,..m, j=1,2,..n, 1=1.2,..r y k=1.2,...,q. Lo cual representa un total de mngr
variables.

yik = variables binarias que sefialan si el camién k es asignado al origen i, con
k=12,..,9 e i=12,..,m. Aparecen, por tanto, gm variables.

ziw = variables binarias que sefialan si el chofer | es asignado al camién k, con
k=12,..,9 y I=12,...r. Ahora, podemos contar gr variables.

De esta forma, y suponiendo que las demandas y ofertas de los origenes y
destinos se denotan de la manera usual (s y d;) es posible escribir el siguiente programa
lineal de optimizacion de costes:
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Es facil comprobar que la funcion objetivo responde a la minimizacién de los costes de
las variables de asignacion. Las restricciones 1) y 2) pretenden asegurar el
abastecimiento de las ofertas y las demandas de cada origen y destino, respectivamente.
Las restricciones 3) y 4) implican que cada camion se asigna a un origen y que cada
origen tiene como minimo un camiodn. En lo referente a las 5) y 6) tendremos que cada
camion tendra un chofer, y cada chofer como méximo un camién. Finalmente, las
restricciones 7) y 8) pretenden limitar los transportes a los casos en los que un
determinado camiodn ya dispone de chéfer, y aquél ha sido asignado al correspondiente
origen. Ademas, seguin 9) las variables han de ser enteras o binarias.

En relacion con la dimensién del problema [T1], es necesario advertir que tiene
mngr +mg+ql variables y 2m+2g+2mnqr+n+r restricciones. Aqui puede observarse que
un crecimiento excesivo del nUmero de origenes, destinos, camiones o chéferes, puede
originar un tamafio del problema intratable a través de las utilidades informéticas mas
sencillas (LINDO, QBS, AB:QM.,..). Por ello, es importante el control de estos
parédmetros del sistema de optimizacion.

2.2 Comentarios sobre la aplicacion del programa [T1] en la optimizacion de
los costes de transporte de una empresa conservera:

A continuacién desarrollaremos la plausibilidad de aplicar el modelo [T1] para



mejorar la red de transporte de una empresa conservera de la Ribera de Navarra. Es
posible realizar una apologia de la aplicacion de este modelo, aunque obviamente
necesitara de algunos cambios adaptativos para la resolucién adecuada del problema de
costes. De esta forma, se pueden hacer los comentarios siguientes acerca de la validez
del modelo:

1) Muchas de las empresas conserveras de la Ribera de Navarra son de tamafio
pequefio, y las redes de distribucion a las que van a dar lugar tienen una dimension
aceptable. Por ello, es posible aplicar a este tipo de problemas modelos de programacion
lineal, sin preocuparse por su excesiva dimension.

i) En muchas de las empresas de este sector, Unicamente existen uno o dos
origenes o uno o dos destinos, dependiendo si se estdn desarrollando labores de
recoleccion de materia prima, o de distribucién de producto elaborado. Este hecho
permite una dimension controlada del problema. Por esta razon, este modelo es
especialmente adecuado para empresas del sector conservero.

iii) Se hace necesario tener en cuenta que ademas de todas las restricciones que se
han apuntado para el modelo [T1], puede ser necesario incluir otras que permitan
incorporar al modelo nuevas condiciones especificas de la situacion de la industria
conservera. Por ejemplo, pueden darse unas condiciones concretas de las cargas de los
camiones, o bien de la manera en la que ha de realizarse la recogida de materia prima, o
bien, pueden apuntarse diversas especificaciones en la forma de asignar los camiones a
los choferes.

iv) Es importante establecer de manera adecuada el calculo de los costes Cij.
Obsérvese que en dicho célculo pueden aparecer involucrados costes de muy diversa
indole: costes dependientes de la distancia entre origenes y destinos, costes de cada
camion y de cada chofer,...

V) El programa [T1] sirve como elemento de partida para la resolucion del
problema de minimizacion de costes. Por supuesto, serd necesario que de acuerdo con
las necesidades del problema se incluyan otro tipo de restricciones como las de
implicacion o alternativa.

3. CASO PRACTICO DE APLICACION: OPTIMIZACION DE RUTAS DE UNA
EMPRESA CONSERVERA.

3.1. Ambito de aplicacion:

A la hora de elegir la empresa en donde realizar una aplicacién del modelo
descrito en apartados anteriores, se tuvieron en cuenta, ante todo, dos aspectos: que
fuera representativa dentro del sector conservero, y que existiera la posibilidad de
acceder a los datos necesarios para realizar un trabajo serio y completo.

Una vez seleccionada la empresa, habia que determinar la amplitud temporal del
trabajo a realizar. La importancia de la campafa del esparrago en la industria
conservera, Yy la posibilidad de aplicar un programa de optimizacion de rutas, hizo que
se tomaran los datos de la campafa del esparrago de 1995 (meses de abril, mayo y
junio), como base para realizar la aplicacién que aqui se presenta.

Durante la campafia del espéarrago, la empresa trabaja del siguiente modo: el dia
anterior estima el nimero de kilos que se van a recoger de los distintos centros de



aprovisionamiento (Valdealgorfa, Caseda, Arguedas y Guadalajara), a la vez que recibe
de Zaragoza las 6rdenes de carga de producto final para el almacén que tiene la
empresa en esta ciudad. Una vez que tiene todos estos datos, la persona encargada de
estas actividades decide, basandose Unicamente en su experiencia, es decir, sin utilizar
ningun tipo de modelo, qué rutas van a realizar los diferentes camiones y choferes. Esto
no impide que, en determinados dias haya que realizar viajes no previstos, bien sea por
la realizacion de un pedido urgente de producto final, o bien porque ese dia se
recogieron mas esparragos de los previstos. EI nUmero total de dias en los que hubo
actividad de transporte fue de sesenta y dos.

Una vez conocida la metodologia de la empresa, se planted la posibilidad de
facilitar a la empresa un modelo decisional a la hora de determinar las rutas 6ptimas,
tanto desde el punto de vista de la distancia, como de la combinacion 6ptima choéferes-
camiones.

3.2. Metodologia:

En este apartado se van a describir los pasos realizados en la elaboracion del
programa lineal utilizado para mejorar los costes de transporte de la empresa.

3.2.1. Obtencion de los costes:

Para poder resolver un problema que implica la minimizacién de los costes de
transporte diarios, es necesario obtener los costes de transporte de cada viaje entre los
distintos centros (de distribucion o aprovisionamiento), y con cada combinacion chéfer-
camion.

La companfiia, situada en la localidad navarra de Carcastillo, dispone de cinco
vehiculos. Las caracteristicas técnicas de los mismos para determinar los costes de
transporte. De los camiones, el nimero 5 tan sélo se utiliza durante la campafia del
esparrago y para trayectos cortos, concretamente para ir a la localidad de Caseda,
distante unos 20 kms. de la factoria. Ademas, la empresa tiene contratados a tres
chéferes, que se dedican a la conduccion de los vehiculos y al trabajo en la fabrica. De
estos tres choferes, uno de ellos slo tiene licencia para conducir los vehiculos 2, 3y 5. El
régimen salarial de los mismos es distinto: mientras dos de ellos tienen un salario base, y
cobran por las horas extras, el tercero tiene un salario fijo, independientemente de las
horas trabajadas.

Con los datos dados por la empresa, junto con la matriz de distancias de las
localidades visitadas por los camiones durante la campana, se pudieron determinar las
siguientes magnitudes: costes totales (incluyendo los costes variables y los costes fijos),
costes totales por kilogramos transportados suponiendo que los camiones estan a plena
capacidad y, por altimo, los costes variables (combustible y horas extras) incurridos en
cada viaje. De estos costes, los dos primeros tenian interés, en cuanto que daban una
idea aproximada del coste real incurrido en cada viaje. Sin embargo, son los costes
variables los que realmente hay que tener en cuenta a la hora de optimizar las rutas, ya
gue son los realmente susceptibles de cambio como consecuencia de realizar una
combinacion u otra.

3.2.2. Descripcion del programa lineal:




Este programa fue planteado tomando como base los expuestos en Gomez y
otros (1991), Pooley y otros (1994) y Sankaran y otros (1994), y en funcién de las
caracteristicas propias de la empresa. Las variables, funcion objetivo y restricciones del
mismo se indican a continuacion:

a)Variables de decision:

Xl = numero de viajes realizados conjuntamente por el chéfer | y el camién k
desde el nodo origen i al nodo destino j, conitj, donde 1=1,2,3 y k=1,2,34.

El nimero de variables para un problema con m nodos seria: [m(m-1)(2*4+1*2)].
A la hora de determinar las variables de decision, hay que recordar que el camién 5 so6lo
se tiene en cuenta cuando hay que realizar viajes a Caseda, y el hecho de que el chofer 2
sélo tiene licencia para conducir los vehiculos 2, 3 y 5. Por dltimo, el niumero de
combinaciones "nodo a nodo" es (m-1)m, ya que no tiene sentido incluir variables Xiid.
Hay que tener en cuenta que a la hora de resolver los problemas, no se utilizan todas,
ya que existen variables que nunca tomaran valor positivo en la soluciéon éptima. Por
ejemplo, no se tendran en cuenta aquellas variables que implican realizar un viaje desde
un centro de aprovisionamiento (Arguedas, Caseda, Valdealgorfa y Guadalajara) a un
centro de distribucion (Zaragoza, Bilbao o cualquier otra capital de provincia), en cuanto
gue no se pueden transportar de forma conjunta, producto final y materias primas. El
nodo relacionado con la factoria va a ser el correspondiente a Carcastillo. Dicho nodo se
caracteriza porque de él van a salir todos los camiones, y al mismo han de volver al final
del dia. Por tanto, representa, tanto al nodo origen como al nodo final.

b) Funcién objetivo:

. [o] [o] [o] [o]
Min aa a a Gix Xiu«
ik

Representa la minimizacion de los costes de transporte, donde cija son los costes
variables al realizar el chofer | y el camidn k, el viaje desde el origen i al destino j.
b) Restricciones generales:
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La explicacion de estas restricciones es la siguiente:

(1): la suma total de la capacidad de los camiones (vi) que llegan a cada nodo,
debe ser mayor o igual que las cantidades demandadas (producto final) u ofertadas
(materia prima) en dichos nodos (D). En el caso en los que un vehiculo venga de recoger



materias primas de otra localidad, se restara de vi, el nimero de kilogramos recogidos
en dicho nodo. ElI nimero de restricciones de este tipo es (m-1), ya que el nodo
correspondiente a Carcastillo no es necesario incluirlo, en cuanto que al cumplirse las
demandas de los demas nodos, y teniendo en cuenta las restricciones de flujo, (4), no es
necesaria su inclusion.

(2): el tiempo total que cada choéfer puede estar conduciendo cada dia debe ser
menor que T, y donde los coeficientes tj representan el tiempo en horas que cuesta al
camion k y al chofer | realizar un viaje desde el nodo i al nodo j, méas el tiempo de
carga/descarga. Para la obtenciéon de T, se determina previamente cual es el viaje de
mayor duracion que puede realizar un chéfer durante ese dia. Asi, T tomara el valor de
la duracién de dicho viaje, incluyendo los tiempos de carga y descarga en cada nodo. Es
posible que haya otras rutas de una menor duracién, que por otro tipo de razones
(horario restringido de recogida, por ejemplo), no puedan llevarse a cabo. Para evitar la
inclusién de estos Viajes en la solucion éptima, se afiadiran restricciones especificas.

(3) El tiempo total que cada camidn puede estar conduciendo cada dia debe ser
menor que T, que representa la duracion del viaje o combinaciones de viajes que, como
méaximo, puede realizar cada camién en un dia (incluyendo tiempos de carga y
descarga). Esta cota sera diferente, en funcién de las localidades presentes en cada
problema, del mismo modo que ocurria con las restricciones (2).

(4) Representan las restricciones de flujo: todo camién y chéfer que entre a cada
nodo debe salir del mismo. En este caso, no se incluye el nodo correspondiente a la
empresa, en cuanto que si se cumple el equilibrio en el flujo de (m-1) nodos de una red
de m nodos, también se cumple en el n-ésimo (Bazaraa y otros, 1989).

Analizando los 62 dias en los que hubo viajes a lo largo de la campafia del
esparrago, estos pueden dividirse en una serie de dias estandar, segun los nodos
incluidos en los mismos:

1) Viajes Unicamente a Zaragoza, Arguedas y Caseda (7 dias).

2) Viajes a Zaragoza, Arguedas, Valdealgorfa y Caseda (27 dias).

3) Viajes a Zaragoza, Arguedas, Valdealgorfa, Caseda y Guadalajara (12 dias).

4) Viajes a Zaragoza, Arguedas, Valdealgorfa, Céseda y otra ciudad donde
transportar producto final, sin necesidad de pernoctar (4 dias).

5) Viajes a Zaragoza, Arguedas, Valdealgorfa, Caseda y una ciudad en donde el
chéfer tuvo que pernoctar; durante la campafia de 1995, estas ciudades fueron:
Valencia, Granada, Malaga, Sevilla y Andorra. (12 dias).

La existencia de estos dias estandar hizo que, en vez de ejecutar cada dia,
pudieran resolverse Unicamente aquellos dias mas significativos de cada uno de los
cinco dias estandar.

Con este fin, se realizaron programas estandar para resolver los problemas
asociados a cada uno de los grupos. Dichos programas incluian, tanto las restricciones
generales descritas anteriormente, como una serie de restricciones, que debido a su
especificidad, no se cree necesaria su explicacion.

3.3 Resultados y conclusiones:
En este apartado se van a mostrar ejemplo de los resultados obtenidos al

implementar cada uno de los grupos estandar. En las conversaciones mantenidas con los
responsables de la empresa se enfatizd en la necesidad de que este trabajo facilitara la



eficiencia en la toma de decisiones, no sélo en lo que respecta a los costes, sino sobre
todo en la posibilidad de realizar la eleccion de rutas de la forma mas rapida posible.
Con este fin, y tomando como base los dias estandar descritos en apartados anteriores,
se llegd a la conclusion de que lo mas adecuado era la realizacion de unas tablas en las
gue en funcién del grupo y de las cantidades demandadas en cada nodo, se supiera de
forma inmediata, la ruta y combinacién chéferes/camiones éptimas. Un ejemplo para el
grupo tres se muestra en la tabla 3.

En esta tabla se dan una serie de intervalos de demanda y oferta para los nodos
de Zaragoza, Arguedas, Valdealgorfa, Guadalajara y Caseda. La longitud de los
intervalos se obtuvo en funcién de las capacidades y segun los diferentes resultados que
se iban obteniendo a la hora de implementar cada uno de los problemas. Para las
demandas de la tabla tres, la solucién final obtenida fue la siguiente:

CAMION2-CHOFER1 : [C-G-C]
CAMION3-CHOFER? : [C-V-C]; [C-Ca-C]
CAMIONA4-CHOFERS3: [C-Z-A-C]

TABLA 3

KGS. KGS. KGS.
Z| [+9000,10000] |A| [+7500,10000] |V]| [0,1500]
G| [+1500,7500] |Ca [0, 1500]

El coste variable asociado a esta solucion asciende a 19.762 ptas. De aqui se puede
observar cémo el ahorro en costes obtenido en cada viaje al optimizar las rutas sera de
una cuantia bastante pequefia. Esto se debe a que en la estructura de los costes de
transporte de la empresa, los costes variables representan Unicamente una tercera parte
de los costes totales (alrededor de 5.400.000 ptas.). Este hecho permite obtener la
conclusién de que cualquier trabajo realizado con el fin de ahorrar costes, dara lugar a
resultados que para la empresa no supondran una cuantia importante, al menos de tipo
monetaria.

Sin embargo, esto no es ébice para que esta aplicacion tenga otro tipo de ventajas
para la empresa:

- Permite realizar las rutas de forma rapida y eficiente.

- Analizando las soluciones Optimas, se pueden obtener datos sobre la infra o
sobreutilizacion de determinados choéferes y/o camiones.

- Se pueden realizar diferentes analisis de sensibilidad: inclusiébn de nuevos
choferes y camiones, eliminacion de algunos de los vehiculos, variacion de los costes en
determinadas conexiones, exclusion de restricciones,....

Por ultimo, hay que destacar que el programa lineal utilizado para la
implementacion de los programas lineales ha sido el Super LINDO. Este paquete
informético, que permite resolver problemas con mas de 1000 variables y 500
restricciones, ha sido determinante para la ejecucién de cada uno de los programas
lineales en un tiempo adecuado, ya que otras versiones del programa hubieran
invertido una cantidad de tiempo prohibitiva.
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