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RESUMEN

Este trabgjo pretende ilustrar la utilidad de una aplicacion concreta, perteneciente a los
dominios de la programacion lineal, en e ambito de la logistica empresarial. Para este fin, se
desarroll6 un modelo de programacion lineal que permite optimizar los costes de transporte,
siendo aplicado en una empresa conservera de Navarra. Los resultados obtenidos no se limitaron
ala reduccion de costes, sino a megor conocimiento de los factores que influyen en la toma de
decisiones. EI modelo implementado tiene la ventgja de su flexibilidad: puede ser aplicado de
forma general a cualquier empresa que desee optimizar |os costes de transporte propio, asi como
realizar una asignacion eficiente de chéferesy vehiculos.
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INTRODUCCION

Este articulo responde d estudio de un doble campo de conocimientos. por un lado, €
andlisis de las actividades logigticas y del transporte dentro del mundo empresarial, lo cua
engloba d ambito de la logistica empresarial, y, por otro, € desarrollo de un modelo de
programacion lineal que permite optimizar los costes de transporte de aprovisionamiento y
distribucion de una empresa. El objetivo de este trabajo es mostrar la utilidad de la aplicacion de
un modelo de programacion lineal en e ambito de la gestién diaria de las actividades, como
elemento basico en € proceso de toma de decisiones.

Para entender mejor la funcién del transporte dentro del &mbito empresaria es
conveniente conocer las decisiones en relacion con € mismo, sabiendo que e objetivo que
deben cumplir es que las materias primas y los productos finales lleguen a su destino a tiempo,
con € nivel de cdidad exigido y en la cantidad prevista.

A la hora de poner en marcha una empresa, dos de las decisiones basicas a tomar hacen
referencia a transporte. Por un lado, la determinacion de los modos de transporte (camiones,
barcos, ferrocarril, oleoductos,...) con los que se va a trabaar, y, por otro, la gestion del
transporte. Ambas son decisiones estructurales y estratégicas, en cuanto que su variacion afecta,
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en gran medida, a las decisiones que se toman en las empresas. gestion de inventarios, seleccion
de personal, mango de materides, inversiones a redizar... De estas dos actividades, la mas
interesante desde € punto de vista de este articulo, es la segunda, en cuanto implica unatoma de
decisiones diaria dentro de la empresa, y, por tanto, la que mayor influenciatiene en € resto de
las actividades logigticas: eleccion del canal de distribucion, estrategia de red, gestion de
inventarios y manejo de materiales y empagquetamiento.

La influencia del transporte en estas actividades justifica, por si sola, la necesidad de
andizar e intentar mejorar la gestion del transporte en una empresa. Ademas, € interés por las
actividades logigticas en e ambito empresarid se ha reforzado por la mayor incertidumbre
econdémica que vive la sociedad actual, y por € continuo desarrollo tecnolégico, que ha dado
lugar a que surjan nuevas y més eficientes técnicas de produccion y distribucion con un menor
coste, tanto econdmico como de tiempo. Todos estos factores han repercutido en e acortamiento
dd ciclo de vida de los productos y en que todas las actividades que se dan dentro de una
empresa pasen a ser andizadas y perfeccionadas de formacas constante.

Por tanto, una empresa que quiera ser competitiva debe estar a tanto de los cambios
tecnol 6gicos para su posible aplicacion en @ proceso productivo y distributivo de bienes. Este
articulo pretende mostrar un gemplo en € que la aplicacion de técnicas cuantitativas,
concretamente de la programacion lineal, puede no solo mejorar las actividades de transporte,
sino lagestion globa de la empresa.

El planteamiento original de este articulo toma como base e modelo del problema de
transporte desarrollado por Hitchcock (1941) y Dantzig (1963). Ahora bien, esto no supone que
el modelo que se va a desarrollar en este articulo sea una variante del mismo en € sentido
matematico del término, tales como las desarrolladas por Szwarc (1973) y Evans (1984), sino
que debe ser visto como una variante de aplicacion. Esto se explica por € hecho de que este
articulo desarrolla una situacién smilar ala del problema del transporte: optimizar los costes de
transporte sujeto a un conjunto de redtricciones de demanda y oferta. Sin embargo, la
complgjidad de la situacion a andizar obligara ala inclusion de restricciones adicionales, por 1o
que € modelo desarrollado en este trabajo debe ser comparado con |os desarrollados por Gémez
y Salazar (1991), Pooley (1994) y Sankaran y Ubgade (1994), en cuanto que en estos articulos si
gue existe una similitud, tanto en la situacién genérica como en los model os planteados.

En Gomez y Salazar (1991) se aplica un modelo de programacion linea que minimiza
los cogtes totales de transporte y transformacion en € sector remolachero-azucarero espafiol, con
el objeto de obtener flujos éptimos de materia prima (remolacha azucarera), desde zonas
productoras hacia centros de transformacion, y de producto fina (azlicar) desde estos hacia zonas
de consumo, asi como los volumenes dptimos de elaboracion en las diferentes empresas del
Ssector.

Pooley (1994) desarrolla un programa lineal que permite reducir los costes de transporte
de aprovisionamiento y distribucion en una empresa canadiense de productos lécteos. En este
caso, la aplicacion del modelo pretendia localizar lugares en los que ubicar nuevas plantas de
fabricacion, buscaba hallar qué gamas de productos se deberian producir en cada planta, y qué
proveedores y clientes deberian servir cada una de las plantas. Por Ultimo, en Sankaran y Ubgade
(1994) se minimizan los costes de transporte por tonelada de leche recogida por una empresa de
productos lacteos de la India.

La informacion obtenida de estos articulos nos ayudé a construir € programa linea que
se desarrollay aplica en este articulo, y cuyo objetivo va a ser facilitar la toma de decisiones de
una empresa conservera en la gestion diaria de las actividades de transporte.
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AMBITO DE APLICACION DEL TRABAJO

A la hora de andlizar |as actividades logisticas de una empresa, es necesario conocer las
caracterigticas generales del sector al que pertenece, ademas de la estructura de la propia
empresa, en cuanto permiten comprender mejor la forma de gestionar y controlar dichas
actividades.

Sector conservero en Navarra:

La eleccion del sector conservero de Navarra como campo de aplicacion practica se
decidio, principamente, en funcién de dos razones. Por un lado, € pequefio tamafio de las
empresas de este sector (en 1995, e nimero medio de empleados era de 57) hace que éstas no
dispongan ni de los medios ni del tiempo necesario para elaborar este tipo de trabgos, por 1o que
laredizacion de este estudio podria ser de mucha utilidad para las mismas, a la hora de analizar
la eficiencia de las actividades logisticas.

Por otro lado, se determind que € area geografica a analizar iba a incluir la Comunidad
Fora de Navarra, debido a que laindustria conservera es un sector caracteristico de la economia
navarra; en la Tabla 1 se puede observar € peso de la industria conservera en Navarra, en
comparacion con este mismo sector en € ambito naciona. Las variables utilizadas han sido la
produccion bruta'y la poblacion activa, comparando € porcentgje de participacion de laindustria
conservera dentro del conjunto de la economia, tanto en Navarra como a escala nacional. A partir
de estos datos, se comprueba la mayor importancia relativa que tiene e sector conservero en
Navarra, respecto a territorio naciona. Asi, toda mejora producida en este sector tendra
consecuencias positivas, no solo para € mismo, sino para la economia de esta provincia en
genera.

La consulta de bibliografia publicada por € Departamento de Agricultura, Ganaderia y
Montes de la Diputacién Foral de Navarra (1993, 1994a, 1994b), y las entrevistas realizadas con
empresarios del sector conservero han permitido conocer las principales caracteristicas de esta
industria en Navarra: porcentaje mayoritario de trabgjadores eventuales, cercania con la fuente de
las materias primas, concentracion en una zona concreta, orientacion a mercado naciond, y
tendencia hacia la diversificacion de productos, dandose una pérdida progresiva de los productos
tradicionales (conservas de esparrago y pimiento) frente a los productos cocinados, conservas de
verduras en tarros de cristal 0 productos de cuarta gama (verduras envasadas en fresco).

Campo de aplicacion empresarial:

Con € objeto de seleccionar una empresa sobre la que desarrollar nuestro estudio, se
redizaron entrevistas con gerentes y directores de logistica de varias empresas conserveras de
Navarra. Los criterios que se tuvieron en cuenta en e proceso de eleccién fueron, ante todo, los
dos siguientes. que fuera representativa dentro del sector conservero, y que existiera la
posibilidad de acceder alos datos necesarios pararedlizar un trabgjo serio y completo.

Nos vamos areferir ala empresa elegida con la denominacion de Conservas H. Larazon
de utilizar un nombre ficticio se basa en & deseo de la empresa de mantener la privacidad de los
datos ofrecidos por lamisma.

Conservas H se encuentra localizada en la zona Medio Oriental de Navarra. La eleccion
de su ubicacién como centro de fabricacion radico en la facilidad de contratacion de mano de
obra, y en la cercania con los centros de aprovisionamiento y e abaratamiento de los costes de
transporte que ello suponia.



Andlisis de las actividades de transporte de una empresa conservera

TABLA 1
ANALISISCOMPARATIVO DE LA IMPORTANCIA DEL SECTOR CONSERVERO
EN NAVARRA'Y ESPANA

% del Producto Bruto de la % de la Poblacién Activa de la
industria _ _
conservera sobre el Producto industria conservera sobre la
Bruto
Total Poblacion Activa Total
ANO Navarra Esparia Navarra Esparia
1988 4.48% 0,89% 8,86% 1,17%
1989 5,62% 0,85% 8,83% 1,23%
1990 5,03% 0,87% 8,47% 1,24%
1991 5,36% 0,90% 8,52% 1,23%
1992 5,63% 0,97% 8,23% 1,29%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (I.N.E.) y Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (M.A.P.A.)

Dentro de los productos elaborados y comercidizados por Conservas H, los més
importantes son las conservas de esparragos 'y pimientos, y productos cocinados.

En la actuaidad, Conservas H cuenta con 31 empleados fijos, s bien en las éocas de
mayor actividad (campafias del esparrago y del pimiento) € nimero de trabajadores asciende
hasta cerca de 300. De estos empleados, arededor del 80% son fijos discontinuos, politica
habitual de contratacion en las empresas conserveras.

En cuanto a sus caracteristicas generaes, hay que destacar, por Ultimo, la existencia de
amplios y numerosos espacios para almacenamiento. Este aspecto es muy importante dentro de
Conservas H, en cuanto que s bien las campafias de esparrago y pimiento duran entre dosy tres
meses, respectivamente, las ventas se redlizan alo largo de todo € afio, por 1o que la necesidad
de espacio y la importancia de los costes de almacenamiento son factores muy importantes
dentro de laempresa

Vidas las caracteristicas de la empresa, se puede observar como muchas de las mismas
coinciden con las citadas anteriormente sobre € sector en su totalidad: tendencia hacia la
diversificacion de productos, gran importancia de los trabgjadores eventuales y cercania con la
fuente de materias primas.

La estructura del transporte dentro de Conservas H puede ser descrita a través de la
Figura 1. La politica de la empresa en este sentido tiene dos vertientes: transporte por agencias y
transporte propio. Respecto a primero, se ocupa Unicamente de la distribucion del producto
fina. La relacion de la empresa con las agencias de transporte es la siguiente: los clientes
informan ala empresa a principio de cada jornada, sobre los pedidos que desean, especificando
lugar, diay hora en las que debe efectuarse la entrega. Una vez enviada lainformacién, esyala
empresa la que se encarga de mandar e producto fina con los vehiculos propios, bien sea a los
almacenes de las agencias 0 a que la empresa posee en Zaragoza [enlaces (d) y (¢) de la Figura
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1]. A partir de ese momento, son las agencias de transporte las que se encargan de tradadar la
mercanciaalos clientes [enlaces (€) y (f) delaFigural].

Dentro de las actividades a las que se dedica € transporte propio, las mas importantes
son, como se ha dicho anteriormente, e transporte de aprovisonamiento de materias primas,
sobre todo, esparrago y pimiento, y por otro lado, € transporte diario de producto fina a
amacén de Zaragoza y a los de las agencias de transporte. Dentro de la Figura 1, estas
actividades se relacionan con los enlaces (a), (¢) y (d). De forma no diaria, pero si regular,
Conservas H también utiliza € transporte propio para enviar producto final directamente a los
clientes [enlace (b) delaFigura 1].

1]
Almacén de
Zaragqoza

Agencias de
transporte

Factoria

[e]

Centros de
aprovmto.

——— Transporte propio

Transporte por agencias

Figura 1. Descripcion del transporte en Conservas H.

La compafiia dispone de cinco vehiculos: cuatro camiones y una camioneta. Las caracteristicas
técnicas de los mismos, y que maés tarde serviran para determinar los costes de transporte, se
muestran en laTabla 2. Ademas, la empresa tiene contratados a tres choferes, que se dedican ala
conduccion de los vehiculos y d trabgjo en la fébrica. El régimen sdarial de los mismos es
diferente: mientras que dos de ellos tienen un salario base sobre una jornada labora de ocho
horas a dia, mas las horas extras, € tercer chofer cobra una cantidad fija, independientemente
del nimero de horas que trabgje. Este dato es importante, en cuanto que los costes de los vigies
realizados no s6lo dependen de las caracteristicas técnicas del vehiculo utilizado (influyen en €
gasto de combustible y en e tiempo invertido en los viges), sino del chéfer elegido. Ademas, de
estos tres chéferes, uno de elos sdlo tiene licencia para conducir los vehiculos 2, 3y 5. De este
modo, una de las decisiones a tomar por la empresa a gestionar los vigjes diarios del transporte
propio, sera determinar qué choferes conducen cada uno de los vehiculos.
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TABLA 2
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS VEHICULOS QUE SON PROPIEDAD DE
LA EMPRESA
VEHICUL|CAPACIDA| TIPO |LTS. CADA| VELOCIDAD [CARGA/DE
@) D (kgs.) 100 kms. MEDIA S-CARGA
(Kms./h.) (hs.)
1 15.000 |Tres ejes 32 85 0,5
2 7.500 Dos ejes 21 85 0,25
3 1.500 |Furgoneta 15 90 0,1
4 10.000 | Dos ejes 30 80 0,5
5 2.000 Dos ejes 16 85 0,1

Fuente: Datos cedidos por Conservas H.

La politica de la empresa en € caso dd transporte propio es del dia a dia: no existe
ninguna planificacién de antemano y las rutas se deciden d principio de lajornada. Esta politica
es habitual dentro del sector: hay que tener en cuenta que los principales clientes de las empresas
conserveras son las grandes superficies, las cuales trabagjan con niveles de inventario muy bajos.
Esto hace que € tamafio de los pedidos que realizan sean pequefios, y que los mismos se deban
entregar en un plazo inferior a dos dias, lo que imposibilita una planificacién a mas largo plazo
de las actividades del transporte.

ESTUDIOS REALIZADOS: DESCRIPCION Y METODOLOGIA

A lo largo de las entrevistas reslizadas con € director de logistica de Conservas H, se
lleg6 a la conclusién de que se podria llevar a cabo e siguiente estudio: disefiar un programa
lineal que permitiera a Conservas H gestionar las actividades diarias de transporte de forma
mas eficiente. Con este fin, se desarrollé un programa lineal que minimiza los costes diarios del
transporte propio de distribucion y aprovisionamiento, a través de las asignaciones chiferes-
vehiculos y del disefio de rutas, y que permite establecer a la empresa unas pautas de conducta
generaes en la gestion de estas actividades.

Para probar la factibilidad y eficiencia de este modelo se decidié utilizar los datos
referentes a los vigjes realizados por |os vehiculos propios de la empresa durante la camparia del
esparrago de 1995. La razon por la que se digié este ambito tempora fue que representa e
periodo de tiempo, junto a la campafia del pimiento, donde la actividad del transporte propio es
més intensa dentro de Conservas H y, por tanto, donde mas se puede apreciar la utilidad del
modelo.

La metodol ogia seguida en este estudio fue la siguiente:

Fase 1) Descripcion de la gestion diaria del transporte propio de Conservas H durante la
campafia del esparrago.

Fase 2) Obtencion de los costes de transporte propio, en funcién de los vehiculos y
chéferes de laempresa.

Fase 3) Modédlizacion del programalineal.

Fase 4) Aplicacién del programalineal en ConservasH.

LaFase 1 comenzo en octubre de 1995, y la Fase 4 finaliz en mayo de 1996.

-6 -
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1) Descripcidn de la gestion diaria del transporte propio de Conservas H durante la
campafia del esparrago:

La duracion de las campafias de recoleccion del esparrago no es un dato conocido a
priori, en cuanto que depende, en gran medida, de las condiciones climatoldgicas que se den
durante este periodo. De forma general, suele abarcar |os meses de abril, mayo y junio, ta como
ocurrié en 1995. Durante este periodo, € nimero total de dias en que se redizaron labores de
recogida ascendi6 a 62.

Durante la campafia del esparrago, Conservas H trabgja del siguiente modo: con un dia
de antelacion se estima € nimero de kilos que se van a recoger de los distintos centros de
aprovisionamiento, alavez que recibe de la oficina central las érdenes de carga de producto fina
para e amacén que tiene Conservas H en Zaragoza. Una vez que tiene todos estos datos, la
persona encargada de estas actividades decide, basandose Unicamente en su experiencia, es decir,
sin utilizar ninglin tipo de modelo, qué rutas se van aredizar, y qué choferesy vehiculos las van
allevar a cabo. Esta forma de trabgar se puede hacer extensiva a los meses en los que se redliza
la campafia del pimiento (septiembre, octubre y noviembre), por |o que los resultados obtenidos
permitiran tomar medidas que mejoren las actividades diarias de la empresa en |os meses donde
laactividad del transporte propio es més intensa.

En la Tabla 3 se detdlan las locdidades donde Conservas H adquirié € esparrago
(centros de aprovisionamiento), y las ciudades a las cudes se envid producto fina (centros de
distribucion), a través del transporte propio, durante los meses que durdé la campafia del
esparrago de 1995. Todas las localidades de la Tabla 3 van a formar € conjunto de nodos que
integraran € programalineal a desarrollar en laFase 3.

Por su parte, la Figura 2 nos permite apreciar que las actividades de transporte propio de
laempresa abarcan € conjunto de la geografia nacional.

TABLA 3
CENTROS DE APROVISIONAMIENTO Y DISTRIBUCI ON DE CONSERVASH
DURANTE LA CAMPANA DEL ESPARRAGO DE 1995

CENTROS DE APROVISIONAMIENTO CENTROS DE DISTIBUCION
- Navarra: Arguedas, Cadreita, Caseda, Zaragoza, Pamplona, Bilbao, Vitoria,
Buiiuel. Santander, Barcelona, Valencia, Andorra,
- Teruel: Valdealgorfa. Malaga, Granada, Sevilla.
- Guadalajara: Guadalajara.

Fuente: Datos cedidos por Conservas H.

2) Obtencion de los costes de transporte propio, en funcién de los vehiculos y
choferes:

Para resolver un problema consistente en la minimizacion de los costes de transporte
diarios, es necesario obtener los costes de transporte de cada vige entre los distintos nodos
implicados, y con cada combinacion chéfer-camion. Una vez obtenida la matriz de distancias
entre los diferentes centros de aprovisionamiento y distribucién de la Figura 2, y recabando los
datos referentes a los costes asociados con los camiones (consumo de combustible y cuotas de
seguro), y choferes (salarios en horas regulares y extras), se pudieron determinar los costes
totales y variables por hora de vige. De éstos, los costes variables (combustibles mas salario
extra) son los que realmente hay que tener en cuenta, ya que son los Unicos susceptibles de
cambio como consecuencia de redlizar variaciones en las rutas y en las asignaciones chofer-
vehiculo.
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Centros de aprovisionamiento ® Centros de distribucion [ Factoria

Figura 2. Centros de aprovisionamiento y distribucién de Conservas H durante la

3)

campafia del esparrago de 1995.

Programa lineal general [PLG]:

Durante los Ultimos diez afios han proliferado los articulos en los que se desarrollan
programas lineales dentro del mundo empresarial, con € fin de optimizar los costes de
transporte, y mejorar asi, la rentabilidad obtenida por las empresas. El programa aqui planteado,
tal como se detdla en la introduccion, toma como base los expuestos en Goémez y Saazar
(1991), Pooley (1994) y Sankaran y Ubgade (1994). Antes de pasar adescribir € programalineal
general, es necesario detallar una serie de supuestos que se han tenido en cuenta a disefiar €

programa

1) Salvo casos concretos, todos los vehiculos salen de la factoria, y deben llegar ala
misma a final del dia. Por tanto, la solucion final aparece representada como un
conjunto de ciclos, en que siempre debe aparecer € nodo asociado a la factoria
Dichos ciclos representan las rutas a seguir por las combinaciones chéferes-
vehiculos asignadas en la solucion final.

2) La asignacion chofer-vehiculo debe mantenerse para toda una ruta. S no se
incluyera este supuesto, podria darse un cambio de choferes en dos vehiculos, no
estando los dos camiones fiscamente en e mismo nodo a mismo tiempo.
Realmente, también estamos evitando la posibilidad de que esto se produjese cuando
los vehiculos se encontrasen a la vez en  mismo nodo. Ahora bien, esta Ultima
posibilidad no mejoraria sustancialmente e coste minimo, y complicaria mucho més
el modelo, puesto que habria que tener en cuenta las horas de conduccion de los
chéferes antes'y después del intercambio.

3) No se puede transportar de forma conjunta, materia primay producto final, lo que
hace que antes de recoger la materia prima, los vehiculos deberan descargar €
producto final en los centros de distribucion correspondientes.

4) No todos los choferes tienen licencia para conducir todos los vehiculos de la
empresa, 1o que limitalas combinaciones factibles chéferes-vehicul os.

- 8 -
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En € desarrollo dd programa lineal genera vamos a partir de una situacion con m
nodos, los cuales se van adividir en tres grupos.

- Nodo 1: localidad donde se encuentra ubicada la factoria

- Nodos 2....,(s-1): centros de distribucién.

- Nodosss,...,m: centros de aprovisionamiento.

Sabiendo que la solucién final nos debe determinar las rutas y las asignaciones chéfer-
vehiculo que permitan minimizar los costes de transporte propios de una empresa, las variables,
funcién objetivo y restricciones para un problema general, con m nodos, n chéferes y z
vehiculos, son las siguientes:

a) Variables de decision:
Xijkr = NUMero de vigjes diarios realizados conjuntamente por e chofer Ky e camion
r desde e nodo i a nodo j, con itj, donde k=1,2,...n y r=1,2,...,z. Los nodos representan los
lugares donde se encuentran los centros de distribucion (i=2,..s-1) y aprovisionamiento
(i=s,...,m). Dentro de estos nodos se encuentra también e asociado a la factoria (i=1), € cua se
caracteriza porque de @ van a salir todos los camiones, y a mismo han de volver a final del dia.
Para concretar € nimero de variables debemos tener en cuenta lainclusion de los supuestos (3) y
(4), los cuales permiten definir los siguientes conjuntos:
S={(i,))] esfactible &l vigjeentrei y j}
Q={(k,r)/ esfactible que & chéfer k pueda conducir €l vehiculo r}.
Por tanto, € tota de variables del problema ser& [cardS * cardQ], donde cardS y
cardQ representan los cardinales de los conjuntos Sy Q, respectivamente.
b) Funcién objetivo:

. [o] o]
Min a a CGik Xk
(i.)Ts kN Q

La funcion objetivo representa la minimizacion de los costes de transporte, donde
Gijkr SON los costes variables a redlizar € chofer Ky @ camionr, € vige desde e nodo i a nodo j.
Los coeficientes i, se han obtenido en la fase anterior, a partir de los datos obtenidos en la
Tabla 2y en lamatriz de distancias de las localidades de la Tabla 3.

) Redtricciones generales:

m s-1 m

o o o o

a a Vr lekr 3 MaX{ a Dj ’ a SJ} (1)
j=2(knTQ j=2 j=s

s-1 o

a aAVviXy ® D j=2,..(s-D) (9
i=1 (k,r)1Q

[e]

é évrxijkr 3. S, j=s...m (3
i=1 (k,r)1 Q
é, é, tijkr Xijkr £ Tk k= 1,2,...,n (4)

(i,j)isr=1

é, é, Lijir Xijkr £ C r= 1,2,...,2 (5)

(i,))T S k=1
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Lajustificacion a uso de estas restricciones es la siguiente:

(1): restriccion relacionada con e nodo asociado a la factoria (i=1): del mismo
deben salir camiones cuya capacidad (v) seaigua o superior a valor maximo de los dos vaores
siguientes: oferta globa y demanda global. Esto se debe a que todos |os camiones deben salir de
la factoria cargados con € tota del producto final demandado, y regresar ala misma con € tota
de materia prima (esparrago, en este caso) recogida en los centros de aprovisionamiento (primer
supuesto).

(2) y (3): lasumade la capacidad de cada uno de los camiones (v;) que llegan a cada
nodo, debe ser mayor o igual que las cantidades demandadas de producto final, D, u ofertadas de
materia prima, S, en dichos nodos. En € caso de que un vehiculo venga de recoger materia
primade otralocdidad, se deberarestar a v, los kilogramos recogidos en dicho nodo.

(4): d tiempo tota que cada chéfer puede estar conduciendo cada dia debe ser
menor que Ty, donde |os coeficientes tjj, representan e tiempo en horas que cuestaa camionr y
a chéfer k redizar un vigie desde € nodo i ad nodo j, més € tiempo de carga/descarga. La
obtencion de los coeficientes tij, se realizo a través del calculo de la matriz de distancias entre
cada una de las localidades de la Figura 2 y de los datos asociados a los vehiculos, que nos
facilitaron la velocidad media 'y los tiempos de carga y descarga de cada uno de ellos (Tabla 2).
Para la obtencion de Ty se determiné previamente cudl es € vigie de mayor duracion que puede
redlizar un chofer durante ese dia. Asi, Tx tomard € vaor de la duracion de dicho vigje,
incluyendo los tiempos de cargay descarga en cada nodo.

(5): e tiempo tota que cada camidn puede estar circulando cada dia debe ser menor
que C,, que representa la duracion del vigie o combinaciones de vigjes que, como maximo, puede
redlizar cada camién en un dia. Esta cota serd diferente, en funcion de los nodos presentes en
cada problema, del mismo modo que ocurria con las restricciones (3). La razdn de incluir las
restricciones (3) y (4), y no solo una de dllas, se debe a que, a priori, no se sabe cudes son las
asignaciones choferes-vehiculos Optimas. S éstas vinieran dadas, es decir, que cada vehiculo
pudiera ser conducido por un unico chéfer (g.: transportistas autonomos), solo seria necesario
incluir larestriccion temporal mas limitativa

(6): estas restricciones tienen una doble funcion. Por un lado, evitan cambios no
permitidos chofer-vehiculo alo largo de cada ruta (segundo supuesto), y por otro lado, aseguran
que cada ruta esta formada por un ciclo (primer supuesto), en cuanto que toda asignacion chofer-
vehiculo que entre en un nodo, debe sdir del mismo.

(7): con estas restricciones, nos aseguramos que € nodo asociado a lafactoria (i=1),
forma parte de todos los ciclos; es decir, que todo chéfer-vehiculo que reparta producto fina y/o
recoja materia prima, debe sdir de la factoria. A su vez, a través de (6), hos aseguramos que
volverdn d mismo, cumpliéndose asi, € primer supuesto.

(8): las variables xij deben tomar valores enteros, puesto que representan nNUMero
deviges.

Se hace necesario indicar respecto a la eficiencia del agoritmo empleado, que unos
valores grandes de m, n 6 z pueden conseguir que la dimensién del programa lineal asociado
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crezca desmesuradamente. También, la condicion de integridad de las variables complica la
resolucién del programalinedl.

La principal ventaja de este programa es que permite tener un modelo general
aplicable, no sdlo para Conservas H, sino para todas aquellas empresas cuyas actividades de
aprovisionamiento y de distribucion se realicen con transporte propio. Por su parte, las
caracteristicas propias de cada empresa hacen que este modelo deba ser modificado, tanto en las
variables como en las restricciones, para que pueda ser utilizado para optimizar los costes de
trangporte. Las variantes afladidas en e caso de Conservas H se explican en € siguiente epigrafe.

4) Aplicacion préctica del programalineal al caso de Conservas H:

Hay que recordar que e objeto fina de este estudio no es aportar a la empresa un
programa lineal que pueda implementar cada dia para optimizar sus costes de transporte, Sno
unas pautas de comportamiento para megjorar la gestion de sus actividades de transporte. Esto se
debe aque Conservas H no posee ni & material informético ni los conocimientos adecuados para
utilizar de forma regular e programa lineal descrito en la fase anterior. Por esto, € objetivo de
esta fase no es s6lo comparar los resultados obtenidos por la empresa y por € modelo, sSino
facilitar a Conservas H unas normas generales de disefio de rutas y asignacion chéferes-
vehiculos.

Para llevar a cabo este objetivo, se andlizaron los 62 dias en los que se utilizo transporte
propio durante la campafia del esparrago de 1995, con € fin de determinar los factores que daban
lugar a cambios en la solucion final. Al hacer esto, se comprobd que la solucion final variaba en
funcion de tres factores:

- Localidades (nodos) integrantes del problema (ver Tabla 3).

- Numero de kilos de materia prima a recoger en cada centro de aprovisionamiento.

- Volumen de producto final aenviar acada cliente.

Una vez analizados los 62 dias, se observé que, en funcién de las localidades que forman
parte del problema, se podian crear cinco grupos estandar, cuya solucion variaba segiin los kilos
demandados de producto fina u ofertados de materia prima de cada uno de los nodos integrantes
del problema. Los nodos que integraban cada uno de los grupos fueron los siguientes:

- Grupo 1: Zaragoza, Arguedas, Cadreita, Bufiuel y Céseda (7 dias).

- Grupo 2: Zaragoza, Arguedas, Cadreita, Bufiuel, Caseday Valdealgorfa (27 dias).

- Grupo 3: Zaragoza, Arguedas, Cadreita, Bufiuel, Caseda, Vadealgorfa y Guaddgjara
(12 dias).

- Grupo 4: Zaragoza, Arguedas, Cadreita, Bufiuel, Caseda, Vadedgorfa y una de las
siguientes ciudades: Bilbao, Pamplona, Vitoria o Santander (4 dias).

- Grupo 5: Zaragoza, Arguedas, Cadreita, Bufiuel, Caseda, Vadeagorfay una ciudad en
laque @ chéfer tuvo que pernoctar (Valencia, Granada, Maaga, Sevillao Andorra) (12 dias).

El procedimiento de gecucion del modelo [PLG] ha sido modificado parciamente en
cada uno de los grupos, en cuanto que las restricciones anteriormente planteadas han sido
complementadas o corregidas en casos concretos de distribucidn de mercancias, a través de otras
restricciones que era necesario tener en cuenta, tales como pernocta de chéferes (g.: Grupo 5),
existencia de ventanas de tiempo,... Estas restricciones, a no tener caracter generd, no aparecen
en [PLG], pero han sido tenidas en cuenta en la resolucion de los programas lineal es asociados a
cadauno de los grupos.

Por todo esto, se decidio realizar unos cuadros estandar que permitieran la obtencion
instantanea de la solucion final. Con este fin, se redlizaron programas estndar para resolver los
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problemas pertenecientes a los cinco grupos. Las caracteristicas de |os cinco programas estandar
se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4
DIMENSIONES DE LOSPROGRAMASLINEALESDE CADA GRUPO
Grupos Variables [Restriccione
S
Grupo 1 76 32
Grupo 2 126 80
Grupo 3 156 90
Grupo 4 150 85
Grupo 5 150 85

Fuente: Elaboracién propia.

El programa utilizado para resolver cada uno de los grupos fue @ SuperLINDO. La
optimizacion de estos programas permitid obtener la solucion de cada uno de los dias estandar
para los distintos intervalos de demanda y oferta de cada uno de los nodos incluidos en los
diferentes problemas. Estas soluciones pudieron compararse con las combinaciones realizadas
por laempresa durante € afio 1995.

RESULTADOS OBTENIDOS

En las conversaciones mantenidas con € director de logistica de la empresa se destaco la
necesidad de que este trabgjo facilitara la toma de decisiones, no sblo en lo que respecta a los
cogtes, Sino en la posibilidad de redlizar 1a eleccion de rutas de la forma mas rapida posible. Con
este fin, y tomando como base los dias estdndar descritos en apartados anteriores, se llegd a la
conclusion de que o mas adecuado era la redlizacion de unas tablas en las que, en funcién del
grupo y de las cantidades demandadas en cada nodo, se supiera de forma inmediata, la ruta'y
combinacién choferes-camiones Optimas.

La resolucién de los diferentes grupos estandar permitié comparar las rutas y
combinaciones chdéferes-camiones elegidas por la empresa a lo largo de la campafia de
esparrago de 1995, con las rutas y combinaciones consideradas éptimas por € modelo de
programacion lineal implementado. Los resultados, detallados por grupos, se encuentran en la
Tabla 5. De dichos datos, se puede observar como € ahorro porcentua que la empresa hubiera
obtenido en € caso de implementar la solucion del modelo, habria ascendido a cercadel 10%.

Para andlizar la reduccion de costes de transporte acanzada, es preciso tener en que esta
reduccion afecta sdlo a ambito tempora de la campafia de esparrago, y abarca, por tanto, su
periodo de recogida, es decir, tres meses. La aplicacién del modelo para un mayor nimero de
materias primas'y mayor horizonte tempora podria generar mayores reducciones de costes.

De los resultados obtenidos, se pueden extraer agunas sugerencias vinculadas a lograr
unamejoraen la eficiencia de la gestion ddl transporte propio de la compafiia.
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TABLA S5
REDUCCION DE COSTESTOTAL Y POR GRUPOS
Grupos 1 2 3 4 5 Total
Reduccion 31 % 12,55 % 8 % 9,2 % 1% 10 %
% de
costes

Fuente: Elaboracion propia. Los datos totales se han obviado para preservar el
deseo de privacidad de la empresa.

En primer lugar, debemos mencionar que un numero significativo de rutas
proporcionadas por € modelo hubieron de ser descartadas debido a las restricciones horarias
existentes en los puntos de recogida del esparrago (ventanas de tiempo). La empresa deberia
considerar la conveniencia de modificar estos horarios en funcion del posible ahorro de costes de
abastecimiento y almacenamiento que se podrian conseguir frente a posible coste de ampliar los
horarios de recogida.

En segundo lugar, y a la vista de los datos obtenidos tras la aplicacion del modelo
propuesto sobre la explotacion de los vehiculos propios (véase Tabla 6), la empresa deberia
considerar la no utilizacion de los vehiculos 4 y 5. De hecho, con tres camiones de capacidad
dta, media y bga, podria redizar las mismas actividades que viene desarrollando en la
actuaidad, aln cuando, en situaciones puntuales tendria que recurrir a transportistas autbnomoas,
esta medida no afectaria significativamente a los costes variables, mientras que si tendria un
efecto positivo sobre |os costes fijos.

Pasando a cuestiones mas generades, la redizacion de este trabgo ha permitido
visdumbrar posibles lineas de investigacion, que podrian ser desarrolladas en futuros trabgjos.
Estas lineas van en dos direcciones. Por un lado, en € perfeccionamiento de trabgo de
aplicacion y, por otro, en la posible implementacién del modelo en otros sectores y empresas, y
en la creacion de variantes del mismo.

TABLA 6
DATOS SOBRE LA UTILIZACION DE LOSVEHICULOSPROPIOS
Vehiculo 1|Vehiculo 2|Vehiculo 3|Vehiculo 4|Vehiculo 5

N° dias utilizados 45 56 44 26 5
% Utilizacion 72 % 90 % 71,5 % 42 % 8 %
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto d primer ambito de desarrollo, no hay que olvidar que la principal ventgjadela
programacion lineal es que permite redlizar andlisis de sensibilidad y paramétrico: cambiar los
vaores de |os coeficientes de las variables, tanto en la funcion objetivo como en las restricciones,
con € fin de comprobar como variala solucién final. En € caso que nos ocupa, seria de utilidad
ver los efectos en e coste del transporte, de hechos tales como la inclusion/exclusion de nuevos
chéferes y camiones, la variacion del coste en determinadas conexiones, la fluctuacion en los
saarios, laeliminacion de conexiones o cambios en € precio del combustible.

Por otra parte, un trabgjo inmediato serd € andizar los efectos de la aplicacion del
modelo propuesto, en la medida en que puede afectar a ritmo productivo, sobre € sistema de
distribucion, con € fin de estudiar como difieren los resultados econdmicos existentes de los que
podrian obtenerse mediante & empleo de la solucion propuesta. Este seria € proximo paso a
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emprender y su resolucion puede congtituir un punto de partida para estudios mas amplios que
abarquen lalogistica empresarial en su conjunto.

CONCLUSIONES

El objetivo que se ha buscado en este trabgjo, ya citado en la introduccién, ha sido
demostrar la utilidad de la aplicacién de los modelos de la programacion lineal en € dmbito de la
logistica empresarial como elemento basico de apoyo en € proceso de toma de decisiones.

Sin embargo, alo largo del trabajo se ha puesto también de manifiesto, la necesidad del
empleo de modelos matematicos en e proceso de caracterizacion de los factores relevantes que
definen una unidad empresarid, y su modo de actuar.

En & caso de la empresa, los resultados del trabgjo ponen de manifiesto las siguientes
cuestiones:

1) La implantacion del modelo brindd la posibilidad de conocer en qué medida, las
précticas imperantes se acercaban o distanciaban de un éptimo teorico.

2) El desarrollo del modelo saco a la luz numerosas interrogantes sobre la relevancia de
las politicas de gestion existentes.

3) La capacidad de prediccion del modelo puede convertirse en un elemento estratégico
de apoyo a proceso de toma de decisiones, dado que su utilizacién puede conducir a cambios
importantes en la fijacion de nuevas prioridades competitivas y la reorganizacion de su proceso
productivo.

Respecto a la aplicabilidad de este modelo, hay que resdltar la utilidad que puede tener,
no solo en e sector conservero, sino en todas agquellas empresas que trabgjen con vehiculos
propios y deban determinar las rutas de los mismos. Asi, se puede concluir laimportancia de la
programacion lineal en € sector conservero, sobre todo en cuestiones de transporte propio,
donde las empresas deben gestionar las rutas y las asignaciones chéferes-vehiculos de forma
diaria. Las caracteristicas del sector hacen que € transporte propio tenga especia importanciaen
el aprovisonamiento de la materia prima, siendo en este campo donde la utilizacion de la
programacion linea puede ser més Util paralas empresas.

Por ultimo, la implementacién del modelo aplicado en este trabagjo puede provocar un
cambio de filosofia ala hora de enfocar 1a toma de decisiones. Hasta ahora, la mayor parte de las
decisiones en la empresa estudiada han sido tomadas Unicamente en funcidn de la experiencia, 1o
cua no significa que dichas decisones no sean correctas. Lo que se desea enfatizar es que la
aplicacion de modelos permite tener en cuenta muchas variables y factores, que hasta este
momento, la empresa no se habia planteado, a menos de forma conjunta.

SUMMARY

The am of this study is to show how an application of linear programming can be
usefully employed in the overall management of logistical activities in business. To this end, a
model of linear programming optimizing transport costs was developed and applied to a business
dedling in canned goods. The final results not only reduced but aso led to a greater
understanding of the factors that influence decison making. The advantage of this modd is its
flexibility, asit can be applied, in ageneral form, to any firm which aims to optimize the costs of
its own transport system and efficiently employ both drivers and vehicles.
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