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RESUMEN

Los modelos de Programacién Lineal son un instrumento eficaz de planificacion
estratégica, lo cual unido a la gran difusion de las hojas de calculo y la herramienta
“Solver” en ellas incluida, ha hecho posible su aplicacion a modelos de optimizacion,
facilitando asi su utilizacion por las PYMES. Auln asi, estin menos entendidas las
aplicaciones realizadas con los modelos de red, tanto los de transporte como los de
determinacion de ruta de coste minimo. Presentamos aqui una forma de realizarlas,
incluyendo ademads dos casos practicos, con puertos maritimos y ciudades reales, donde
se demuestra como estas técnicas pueden ser una ayuda inestimable a la hora de
organizar las distribuciones de productos, informandonos sobre la forma de asignar las
cantidades y destinos, o sobre como elegir la ruta Optima para que los costes de

transporte involucrados sean minimos.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los denominados Modelos Cuantitativos tiene especial importancia los
de Programacion Lineal (P.L.), ya que al permitir trabajar con gran cantidad de
variables de decision y restricciones, pueden ser aplicados a la resolucion de diversos
problemas que requieran una optimizacion: Modelos de Seleccion, Modelos de

Asignacion, Modelos de Transporte, Modelos de Ruta Méas Corta, etc.

Vamos a abordar aqui los dos tltimos modelos de P.L. citados, que nos van a
permitir optimizar, en el sentido de reducir, los costes de transporte, u optar por la
forma de distribuir la mercancia, en el primer caso, o elegir la ruta mas corta en el
segundo. La resolucion de estos modelos matematicos mediante la herramienta Solver,
incluida en Excel, resulta realmente asequible y por ello totalmente aconsejable de

utilizar, cada vez en mayor medida, como apoyo a la toma de decisiones en las Pymes.

1.1. Los Modelos de Red:

Denominamos “Modelos de Red” [BAZARAA] a aquellos modelos donde
intervienen origenes y destinos. Dentro de los cuales se encuentran los Modelos de
Transporte y los Modelos de Ruta mas Corta. Resumamos en qué consisten cada uno

de ellos:

1.1.1 El Modelo de Transporte:

En esencia, este modelo se propone determinar la forma de asignar los
productos de los diferentes almacenes (u origenes) a los diversos clientes (o destinos),
con el fin de satisfacer la demanda con el menor coste de transporte posible. Para ello
necesitaremos disponer de la informacion relativa a la demanda de cada uno de los
clientes (destinos), asi como de la disponibilidad de productos en cada almacén
(origenes). De la misma forma debemos conocer el coste unitario de transporte entre
todas las combinaciones posibles de rutas origen-destino. Con estos datos, deberemos
hacer minimo el coste total de transporte. Es decir, la funcion objetivo a minimizar sera
la suma de todos los elementos resultantes de multiplicar los costes unitarios por el

numero de elementos a enviar en cada transporte.
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Las restricciones que deben cumplirse en este modelo seran, en primer lugar que
las cantidades enviadas desde cada origen no superen la disponibilidad de éste; siendo la
segunda la que se encarga de garantizar la demanda. Ademas es necesario incluir
siempre, para la correcta resolucion del problema, la condicion de que las soluciones
sean positivas (soluciones factibles). Normalmente se realiza la minimizaciéon de los
costes totales, aunque también seria posible plantear una funcidén objetivo a maximizar,

sin mas que introducir en ésta, en vez de los costes unitarios, los rendimientos unitarios.

También debemos aclarar que si la demanda total no coincide con la oferta total,
decimos que el modelo es “no equilibrado”, aunque sigue siendo posible su resolucion.
Veamos ahora las dos situaciones que pueden producirse:

Caso I: La oferta es mayor que la demanda: Los productos no asignados
aparecen como holgura o exceso en la restriccion (al trabajar con desigualdades, ello no
implica ningln problema).

Caso 2: La oferta es menor que la demanda: El modelo, asi planteado no tiene
solucion, por lo que si queremos satisfacer toda la demanda posible, o bien se
reformulan las desigualdades, o se afiade un origen ficticio cuya oferta coincida con el

desfase entre oferta y demanda anterior.

Finalmente, apuntamos otra “argucia” interesante, consistente en asignar un
costo arbitrariamente grande a una de las rutas (mayor que las demas), cuando

queremos “eliminar” una de ellas del modelo.

1.1.2. El Modelo de la Ruta Mas Corta:

Se trata de un modelo de red (debido a la forma de diagrama de red usado para
su representacion), donde cada arco o rama que une dos nodos (elementos) que forman
dicha red, viene caracterizado por un valor que representa la distancia (costo o tiempo)
desde el nodo origen hasta el nodo destino. Si denominamos ruta o camino, a cualquier
secuencia de arcos que conecte el nodo origen con el destino, la resolucion consiste en

encontrar la més corta posible.

Usualmente los arcos no estan orientados, es decir, se permite el trafico en

ambos sentidos, salvo que se indique lo contrario (por ejemplo en una calle de direccion
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prohibida), e incluso podria asignarsele distinto coste en un sentido que en otro (debido

por ejemplo, a una diferente densidad de trafico).

Como puede plantearse la ruta mas corta entre cualesquiera nodos de la red, la
forma de especificar el origen y el destino concreto a analizar, es asignando a éstos los
valores +1 y —1 respectivamente; indicando que existe conexién entre dos nodos
determinados mediante un 1, y 0 en caso contrario. A continuacién colocamos en una
tabla los productos entre los valores de la distancia entre los distintos nodos y los
correspondientes unos. La suma total de estos productos, serd la funcion objetivo que
proporciona la distancia total a recorrer y es la que debemos minimizar. En este caso las
soluciones solo pueden ser 0 o 1, lo que significa elegir la rama en cuestion para formar

parte de la ruta 6ptima, o no respectivamente.

2. METODOLOGIA DE APLICACION. SUPUESTO PRACTICO

Presentamos a continuacion la forma de abordar este tipo de problemas con una
hoja de calculo, mediante la resolucion de un supuesto practico: “Una empresa, desea
conocer la mejor forma de organizar el trasporte de abastecimiento de sus fabricas, asi

como de elegir la ruta mas corta para hacerlo a su nueva planta”.

2.1. Planteamiento del problema:

Se trata de una empresa que dispone de tres fabricas de montaje en las ciudades
de Cordoba, Zaragoza y Valladolid. Estas plantas se abastecen de unos kits de montaje

que llegan a Espafia a su vez por los puertos de Barcelona, Cartagena y La Coruiia.

En primer lugar se desea conocer, en funcion de la demanda de las citadas
factorias y las disponibilidades los tres puertos enumerados, cuél deberia ser el envio de
dichos productos hacia cada planta y desde qué puertos de entrada, de forma que el
coste total del transporte total sea el minimo posible. En segundo lugar, se plantea la
puesta de marcha de una nueva factoria en la ciudad de Burgos, por lo que se pregunta
cudl seria la ruta mas corta para transportar los elementos necesarios por la misma, los

cuales entran por el puerto de la ciudad de Cartagena.

2.2. Modelo de Transporte:
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Abordaremos la primera pregunta, comenzando con la presentaciéon del mapa,
realizado con la opcién “Mapas” incluida hasta la version Excel 2000, que muestra de
forma grafica el problema planteado con los tres puertos u origenes del transporte y sus

disponibilidades, asi como las tres ciudades o destinos de la mercancia. (Figura 1).
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Cartagena: 350
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Figura 1

2.1.1. Datos de partida:

En la Figura 2 nos encontramos con la demanda de las tres plantas, que suman
1.000 uds., y la entrada prevista por los tres puertos, que asciende también a 1.000 kits
(lo que anteriormente denominamos modelo equilibrado). A continuacion, reflejamos en
sendas tablas las distancias kilométricas (aproximadas) de las combinaciones posibles
entre todos los puertos y las ciudades mencionadas, y los costos unitarios para

transportar el kit entre cada origen y destino posible.

MODELO DE TRANSPORTE
Fabrica Demanda Puerto  Disponibilidad
Coérdoba 400 Barcelona 400
Zaragoza 250 Cartagena 350
Valladolid 350 A Coruiia 250
Total: 1.000 Total: 1.000
Figura 2

! Para versiones posteriores puede utilizarse el software “Professional Map”, compatible con Excel.
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2.1.2 Planteamiento del problema de Programacion Lineal:

Si partimos de una tabla donde aparecen los puertos y las fabricas consideradas,
y asignamos unos valores iniciales (o simplemente unos valores cualesquiera), que
representan el nimero de elementos que vamos a enviar de un puerto determinado a una
ciudad dada, y seguidamente sumamos las filas y columnas, obtendremos una tabla

como la Figura 3a.

B C D E F G
22 Fabrica
23 Puerto Cordoba Zaragoza Valladolid Suma | Disponibilidad
24 | Barcelona 50 250 100 400 400
25 | Cartagena 350 0 0 350 350
26 | A Coruia 0 0 250 250 250
27 Suma 400 250 350 1.000
28 | Demanda 400 250 350 1.000

Figura 3a

2.1.3. Funcion Objetivo:

En otra tabla similar a la anterior (Figura 3b), colocamos en cada casilla, el
producto del coste unitario por las uds. a transportar (Figura 3a), y sumamos los costes
por filas. Tendremos asi el coste total de cada puerto a las tres ciudades posibles. Si
sumamos por columnas, ademas obtendremos dicho coste por ciudad desde los tres
puertos posibles. Hay que tener en cuenta que la suma, a su vez, de las columnas o filas
debera coincidir y proporcionar el coste total de transportar los 1.000 kits; coste total

que es el que deberemos minimizar.

B C D E F

31 Costos TOTAL de Transporte

32 Fabrica

33 Puerto Cordoba Zaragoza Valladolid Suma

34 | Barcelona 1.290,50 € 2.327,50 € 2.194,00 € 5.812,00 €

35 | Cartagena 4.921,00 € - € - € 4.921,00 €

36 | A Coruia - € - € 3.470,00 € 3.470,00 €

37 Suma 6.211,50 € 2.327,50 € 5.664,00 € 14.203,00 €
Figura 3b

2.1.4. Resolucion:
Para solucionar este problema utilizaremos “Solver” [BERNAL, LOPEZ,

SANCHEZ], que se encuentra en el “ment* herramientas de Excel), e introducimos la
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celda donde esta el coste total como “celda objetivo” (Figura 4a). Especificamos que se
trata de un “minimo” y colocamos en “Estimar” el rango correspondiente a las 9 casillas
de la Figura 3a, e introducimos, tal y como se indico antes, las tres restricciones que se
indican (Figura 4a):

1% Las soluciones son todas positivas (no tendria sentido enviar un n°® de kits

negativo).

2“: Los articulos enviados son como minimo los demandados por cada planta.

3% Los productos enviados son como maximo los disponibles en cada puerto.

Parametros de Solver
e st
Walor de la celda objetivo:

O Méximn (O Migima () Valares de: |0
Cambiando las celdas
sctonictz
Opciones. .,
Sujetas a las siguientes restricciones:
ey
$CEITHEPT w= $EI04EE2E £dred
r3z4:rze <= $as2e4ahze [ Cambiar. .. ] [ Restablecer todo ]
[ Elirninar ] [ Avuda ]
Figura 4a

Cuando pulsamos “Resolver’™, obtenemos la solucion buscada (Figura 3a), que
nos dice, por ejemplo, que a la factoria de Cérdoba debemos llevar 50 kits de los 400
disponibles en Barcelona, 350 de los entrados por Cartagena (el total de lo que llegan a
este puerto), y no enviar ninguno de los disponibles en La Corufia; lo que suman las 400
uds. que demandaba esta planta cordobesa. El modelo aconseja utilizar so6lo 5 de las 9
rutas posibles, siendo el coste total del transporte de los 1.000 kits, de 14.203,00 €,

cualquier otra implicard un coste mayor.

Cuando “Solver” encuentra una solucién, muestra un “cuadro de didlogo”
[WALKENBACH] que permite la realizacion automatica de “Informes”, los “Informe
de limites”, “Informe de respuestas”, e “Informe de Sensibilidad” (Figura 4b). De este
ultimo, el mas importante podemos extraer informacion valiosa, como conocer que los

costos totales descenderian a razén de 21,94 € por unidad hasta llegar a un maximo de

 Hemos utilizado las caracteristicas estandar del Solver, relativas a la precision, método de
resolucion, etc. empleados, y que pueden ser variadas segiin necesitemos.
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200 kits, si se redujera la demanda de Valladolid, o que los costos totales descenderian a

razén de 11,75€/Kit hasta un méximo de 50, si aumentara la disponibilidad en

Cartagena.

Microsoft Excel 11.0 Informe de sensibilidad
Celdas cambiantes

Valor Gradiente Coeficiente Aumento Aumento
Celda Nombre Igual reducido objetivo permisible permisible
$C$24 Barcelona Cordoba 50 0 25,81 13,78 7,99
$D$24 Barcelona Zaragoza 250 0 9,31 21,97 9,31
$E$24 Barcelona Valladolid 100 0 21,94 7,99 8,06
$C$25 Cartagena Cordoba 350 0 14,06 7,99 1E+30
$D$25 Cartagena Zaragoza 0 22 19,53 1E+30 21,97
$E$25 Cartagena Valladolid 0 8 18,19 1E+30 7,99
$C$26 A Coruiia Cérdoba 0 14 31,53 1E+30 13,78
$D$26 A Corufia Zaragoza 0 23 24,28 1E+30 23,03
$E$26 A Coruiia Valladolid 250 0 13,88 8,06 1E+30
Restricciones

Valor Sombra  Restriccion Aumento Aumento
Celda Nombre Igual precio lado derecho  permisible permisible
$C$27 Suma Coérdoba 400 25,81 400 0 50
$D$27 Suma Zaragoza 250 9,31 250 0 250
$E$27 Suma Valladolid 350 21,94 350 0 100
$F$24 Barcelona Suma 400 0,00 400 1E+30 0
$F$25 Cartagena Suma 350 -11,75 350 50
$F$26 A Corufia Suma 250 -8,1 250 100

Figura 4b

2.3. Modelo de la ruta mas corta:

En la Figura 5 se muestra el mapa con el problema planteado en segundo lugar:

determinar la ruta mas corta entre el puerto de Cartagena y la nueva factoria de Burgos.

En ¢l se ven reflejadas las distintas rutas alternativas; se aprecia que hay cinco ciudades

intermedias o de paso: Albacete (AB), Cuenca (CU), Toledo (TO), Segovia (SG) y

Soria (SO), mas las de origen, Cartagena (CT) y de destino, Burgos (BU).
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'Cartagena

Figura 5

2.3.1. Datos de partida:

Se presenta en forma de tabla de doble entrada, la posibilidad de conexiéon o no
entre cada nodo, mediante un 1 en el caso de que se plantee analizar un enlace entre dos
ciudades como ruta alternativa. Por ejemplo, entre TO y CU ponemos un 1 (existe un
arco previsto), pero entre TO y BU hay un 0, ya que no existe una conexion prevista en
nuestro supuesto. Si copiamos dicha tabla y sustituimos los unos por las
correspondientes distancias de cada arco, tendremos la tabla de la Figura 6, que refleja

los kms. entre ciudades en la correspondiente casilla.

CT AB CU TO SG SO BU
CT 200 | 340 [ 440
AB | 200 142 | 240
CU | 240 | 142 187 359
TO | 440 | 240 | 187 158 | 302
SG 158 194 | 197
SO 359 1 302 | 194 141
BU 197 | 141
Figura 6

2.3.2. Planteamiento del problema de Programacion Lineal y Funcion Objetivo:

A continuacién se presentan, en forma de tabla, los datos utilizados para la
optimizacion por parte de “Solver”. La primera de ellas (Figura 7a) inicialmente es

idéntica a la citada que contiene los ceros y unos, de conexidn entre ciudades, y que
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debera, tras la resolucion, mostrar qué ruta seguir, dejando un “1” en los arcos a utilizar

y poniendo un “0” en los no incluidos en esa ruta de longitud maés corta.

A B C D E F G H I
38 CT |AB| CU [ TO | SG | SO | BU | Total
39 CT 0 1 0 0 0 0 0 1
40 | AB 0 0 0 1 0 0 0 1
41 CU 0 0 0 0 0 0 0 0
42 TO 0 0 0 0 1 0 0 1
43 SG 0 0 0 0 0 0 1 1
44 SO 0 0 0 0 0 0 0 0
45 BU 0 0 0 0 0 0 0 0
46 | Total 0 1 0 1 1 0 1
47 1 1 0 1 1 0 0
48 Dif 1 0 0 0 0 0 -1 0
49 | Neto 1 -1

Figura 7a

En la Figura 7b, se encuentra la tabla cuyas casillas resultan de multiplicar las

correspondientes de pertenencia a la ruta minima, con “1” o “0” (Figura 7a) por la de

los Kms. correspondiente a cada uno de esos arcos. La suma total de las filas (o de las

columnas), de esta ultima tabla (Figura 7b), proporciona una cantidad en kildmetros

que constituye la funcioén objetivo a minimizar.

A B C D E F G H 1
51 CT | AB | CU | TO | SG | SO | BU | Total
52 CT 0 200 0 0 0 0 0 200
23 AB 0 0 0 240 0 0 0 240
54 CU 0 0 0 0 0 0 0 0
55 TO 0 0 0 0 158 0 0 158
56 SG 0 0 0 0 0 0 197 197
57 SO 0 0 0 0 0 0 0 0
58 BU 0 0 0 0 0 0 0 0
59 | Total 0 200 0 240 | 158 0 197 795
Figura 7b
2.3.3. Resolucion:
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Para resolver el problema, llamamos de nuevo a “Solver” e introducimos la
referencia de la celda donde hemos calculado la suma de kms. totales, como ‘“celda
objetivo” (Figura 4a), especificando que se trata de un “minimo”. Colocamos en
“Estimar” el rango correspondiente a las 49 celdas de la Figura 7a; y finalmente

introducimos las tres restricciones que indican (Figura 8):

o =

Parametros de Solver
Celda objetiva: 450 B
Yalor de la celda objetiva;

() Méwimo &) Minimo () Valores de: |
Cambiando las celdas

s
Opciones. ..
Sujetas a las siguientes restricciones:
$B$39:4H$45 <= $B$20:3H$20
$6439:$H$45 = binario Saeas
B8 FIH4E = §BHI9:$IP40 [ Cambiar. .. ] [ Restablecer tado ]
[ Eliminar ] [ Avuda ]

Figura 8

1¢ restriccion: Los rutas buscadas no tienen conexiones no establecidas (con “1”
O 66077)

2“restriccion: Las soluciones son todas positivas y solo “ceros” o “unos”, ello
equivale a ser de tipo “binario”, y se introducen directamente pulsando

b

“Agregar...” en el “Solver (Figura 8) y eligiendo “bin” en el “cuadro de
didlogo” que aparece para que escribamos las restricciones.

3% restriccion: La diferencia entre la rutas de salida y llegada (“Dif.” de la
Figura 7a, debe ser tal que proporcione en CT un 1 (origen) y en BU un -1

(destino).

La solucion encontrada viene representada por los unos de la Figura 7a
(presentados en negrita gracias al “formato condicional” de Excel), y presentada de
forma grafica en la Figura 9, que nos indican que debemos seguir la ruta que partiendo
de Cartagena, va hacia Albacete, luego a Toledo, después a Segovia y finalmente llega a
Burgos, con un total de 795 Kms. (200+240+158+197 Kms.). Nota: La distancia
obtenida es la més corta, (no entramos aqui si es la mas conveniente debido a otras

condiciones relacionadas con la red vial).
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Figura 9

3. CONCLUSIONES

Los procedimientos matematicos de la Programacion Lineal, debidamente

utilizados con ayuda de la hoja de célculo, se convierten en una potente y versatil

herramienta de planificacion, con vistas a conseguir optimizar recursos y minimizar los

costes, en este caso nada desdefiables, como son los de transporte.
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