-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by idUS. Depésito de Investigacién Universidad de Sevilla

FACULTAD DE TURISMO Y FINANZAS

GRADO EN FINANZAS Y CONTABILIDAD

Aplicaciones de la Programacion Lineal: El Problema de
Transporte.

Trabajo Fin de Grado presentado por Isabel Maria Ramos Pérez, siendo la tutora del
mismo la profesora Asuncion Zapata Reina.

V°. B°. de la Tutora: Alumna:

D2 Asuncion Zapata Reina D? Isabel Maria Ramos Pérez

Sevilla. Mayo de 2016


https://core.ac.uk/display/51407036?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




GRADO EN FINANZAS Y CONTABILIDAD
FACULTAD DE TURISMO Y FINANZAS

TRABAJO FIN DE GRADO
CURSO ACADEMICO [2015-2016]

TiTULO:

APLICACIONES DE LA PROGRAMACION LINEAL: EL PROBLEMA DE
TRANSPORTE

AUTOR: ,
ISABEL MARIA RAMOS PEREZ

TUTOR: ,
Dra D® ASUNCION ZAPATA REINA

DEPARTAMENTO:
ECONOMIA APLICADA I

AREA DE CONOCIMIENTO: ,
METODOS CUANTITATIVOS PARA LA ECONOMIA Y LA EMPRESA

RESUMEN:

En este trabajo se analiza una herramienta muy util para la toma de decisiones en
cualquier organizacion: la programacion lineal. Comprende la planificacion de
actividades, realizando una asignacion eficiente de los recursos escasos entre fines
alternativos. Es por ello que se utiliza en mdltiples areas: produccion, asignacion de
tareas, logistica, marketing, mezclas, gestion de carteras,...

Dentro la gestion y organizacion de una empresa, se puede aplicar, entre otros fines,
para que las empresas aumenten sus beneficios, que disminuyan sus gastos o incluso
para conseguir la asignacion mas eficiente de horarios. Se considera en este proyecto
el problema de transporte, que tiene en cuenta los costes de transporte, parte
importante de los gastos de algunas empresas, y, en concreto, se estudia el caso de
una empresa del sector agricola.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La Investigacion de Operaciones o Investigacion Operativa (I0) es una rama de las
matematicas que utiliza modelos matematicos y algoritmos como apoyo en un proceso
de tomas de decisiones. Es una herramienta utilizada en la planificacion de
actividades, optimizando un objetivo y teniendo en cuenta las restricciones propias de
cada actividad.

En concreto, este proyecto se centra en la programacion lineal. Un modelo de
programacion lineal permite determinar una estrategia 6ptima, escogida de un gran
namero de decisiones posibles, mediante la minimizacion o maximizacién de una
funcién lineal denominada funcion objetivo, de forma que las variables estén sujetas a
una serie de restricciones que se expresan mediante un sistema de ecuaciones
lineales. La linealidad de todas las funciones que intervienen en el modelo facilita su
tratamiento y permite la utilizacién de algoritmos propios de resolucion.

De este modo, la programacién lineal, dentro de la optimizacion matematica, es una
herramienta Gtil para la buena gestion de una empresa, cuyo objeto es reducir sus
gastos y aumentar sus beneficios.

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto la potencialidad de la
programacion lineal en multiples situaciones que se plantean en muchos campos tales
como: Marketing, Produccién, Finanzas, Logistica, Ingenieria, etc... En particular,
dentro de la Logistica, se analiza el problema de transporte, en la blusqueda de una
reduccion de costes.

El proyecto consta de cuatro capitulos. Tras esta introduccion, el capitulo dos trata
de los principales aspectos de la programacion lineal: una introduccion histérica, la
formulacién general, la resolucion mediante el método gréafico, el método simplex vy el
programa informatico LINGO, asi como las &areas en las que se puede aplicar la
programacion lineal. Los contenidos de este capitulo se ilustran con un ejemplo
practico.

Al problema de transporte (también denominado problema de redes), de indudable
interés publico y econdémico tanto por su utilidad como por su eficiencia, se le ha
dedicado dos capitulos.

El capitulo tres se centra en el modelo de transporte, en su planteamiento y en el
algoritmo de resolucién, asi como en un ejemplo practico que se resolvera por el
método de la esquina noroeste para obtener una solucion factible y por el método de
los multiplicadores (modi) para obtener la solucién éptima, analizando los costes
marginales. Asimismo se utiliza un programa informéatico denominado WINQBS, muy
atil para la resolucion de problemas en los que intervienen muchas variables.

Se analiza en el capitulo cuatro un caso practico del modelo de transporte de la
empresa agricola Antonio Martinez Legal e Hijos S.L, utilizando el programa
informatico WINQBS antes mencionado.

Finalmente, el capitulo cinco esta dedicado a las conclusiones del trabajo.
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CAPITULO 2
PROGRAMACION LINEAL.

2.1 INTRODUCCION.

La programacién lineal es una herramienta matematica que ha tenido gran impacto
desde mediados del siglo XX en el estudio y desarrollo de la actividad econémica. Hoy
en dia es un instrumento muy utilizado en la administracion y en la empresa.

Hay que tener cuidado con no confundir el significado de programacion con el
término de computacion (programacion pertenece al término programar). En este
contexto, la programacion esta relacionada con el sinbnimo planeacion o planificacion.
Y el adjetivo lineal se refiere a que todas las funciones matematicas deben ser
funciones lineales.

Se utiliza la programacion lineal como apoyo para la toma de decisiones en las que
se exige optimizar (maximizar o minimizar) una funcién lineal (denominada funcién
objetivo) que esta sujeta a determinadas limitaciones (restricciones), también dadas
por expresiones lineales. Los métodos mas usados para resolver los problemas de
programacion lineal son los algoritmos de pivote y, en concreto, los algoritmos simplex.

Los modelos matematicos de optimizacion se dividen en modelos determistas y
modelos estocasticos. En los primeros, los parametros son conocidos con certeza
absoluta y en los segundos, los parametros tienen una distribucién de probabilidad
asociada. Los modelos determistas se clasifican en modelos lineales y no lineales. Los
modelos lineales pueden ser enteros o continuos, y los modelos no lineales pueden
Ser convexos 0 No convexos. La programacion lineal es un modelo determinista lineal.

Han sido muchos los personajes matematicos y economistas que han contribuido a
el primero que se interes6 por el problema de programacion lineal. Sin embargo, el
primero en intuir (aunque de forma imprecisa) los métodos que actualmente

publicé una monografia titulada Métodos Matematicos de Organizacion y Planificacion
de la Produccién, donde, por primera vez, se trata una extensa gama de problemas
con una teoria matematica precisa y bien definida, llamada hoy en dia programacion

conocido ahora como el problema de la dieta. En la segunda guerra mundial, se utiliza
la programacion lineal a fin de reducir los gastos en el ejército y aumentar las pérdidas
del enemigo (se mantuvo en secreto hasta 1947). Una vez finalizada la guerra, la
industria uso6 esta metodologia para la planificacién diaria.

de las mas importantes a efectos operativos. En 1947 publicé el algoritmo simplex
para la resolucién de problemas de programacion lineal y formul6 el enunciado general

-3-
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demostrando que el problema de programacion lineal se puede resolver de forma
eficiente (es decir, en tiempo polinomial). El Gltimo en contribuir en el desarrollo de la

interior (nuevo algoritmo) para dar solucion a los problemas de programacion lineal
mas rapidamente, lo que da lugar a un gran avance tanto tedrico como practico.

2.2 FORMULACION MATEMATICA DE UN PROBLEMA DE PROGRAMACION
LINEAL.

La formulacién de un problema de programacion lineal es la siguiente:
Max CiX1+ CoXo + ..... + CnXn
S. a, Ay XitapXs+ ... +apX, <b;

QX1+ AxnXot ...+ AxpXn S b2

AmiX1+ AmaXe + ... F AmnXn < by,

Siendo:

Z=CiX1+ CoXo + ... + cXn: el valor de la funcidn objetivo.

X;, i=1,.....,n: las variables de decision o variables principales.

c;, i=1,....,n: los coeficientes de la funcidn objetivo.

b;, j=1,....,m: los términos independientes de las restricciones.

aj,i=1,....,n; j=1,.....m: los coeficientes de las restricciones o coeficientes técnicos.

La formulaciéon anterior supone la aceptacion de los siguientes supuestos, que
pueden considerarse basicos en la programacion lineal:

1. Proporcionalidad: La contribucion de cada variable de decision al valor de la
funcion es proporcional al valor de la variable de decision.

2. Aditividad: La contribucion total al valor de la funcién es la suma de las
contribuciones de cada una de las variables consideradas.

3. Divisibilidad: Las variables de decisién toman valores continuos.
4. Certidumbre: Se conoce con exactitud cada dato del problema.

La formulacion anterior puede escribirse matricialmente como:

Max c'x
S. a, Ax<b
X260
donde C,XER", AEMyn, PER™
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Todo problema de programacion lineal puede formularse como un problema de
maximizacion o de minimizacion, mediante la siguiente expresién denomina

formulacién canodnica:

Max c'x Min  c'x
s.a. Ax<b s.a. Ax=Db
X=06 X206

Se denomina formulacion estandar a:
Max (Min)  c'x

s.a. Ax=Db

X200

Estas formulaciones son equivalentes y las restricciones de desigualdad se
transforman en restricciones de igualdad introduciendo variables no negativas

denominadas variables de holgura:
AmiX1+ QmaXot ... F A@nXn < by o amXit amXot ...+ QunXn + Xpem = Bny Xnem = 0
Am1X1 + Am2X2 ..t AmnXn 2 bn > a-mlxl'i' aAm2X2 .. AmnXn = Xp+m = bn; Xn+m 20

Ademads, un problema de maximizar se puede tratar como un problema de
minimizar, solo hay que cambiar el signo de la funcién objetivo, y viceversa.

La siguiente Tabla 1.1 muestra un resumen de como quedan recogidos los datos:

Consumo de recursos por unidad de actividad Cantidad de
Recursos o recursos
Actividad disponibles
1 N | n

1 an A | e ai, b,

2 az A Y an b,

M Am1 Amz | e amn by

Contribuc_ic’)n a
ilg g:;tlf\?ilg :g G Co | C

Tabla 2.1.Datos Necesarios para Elaborar la Asignacion de Recursos a Actividades.
Fuente: Elaboracion a partir de Frederick S. Hillier y Gerald J. Lieberman (2010, pp. 28)

2.3 CONCEPTOS Y RESULTADOS BASICOS DE PROGRAMACION LINEAL.

Cualquier conjunto de valores especificos de las variables de decision (X1, Xa,....,Xn) S€
llama solucidén, aunque esta solucion sélo sea una posibilidad deseable o puede que
ni siquiera permitida. Existen dos tipos de soluciones:
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1. Solucidn Factible: cuando se satisfacen todas las restricciones. El objetivo de la
programacion lineal es encontrar una solucion factible que sea la mejor, es
decir, que tenga el mejor valor de la funcién objetivo del modelo.

2. Solucién No Factible: cuando al menos una restriccion se incumple.

Por consiguiente, llamaremos region factible al conjunto de todas las soluciones
factibles (Grafica 2.1).

Una solucién basica es un punto de interseccion de las restricciones. Estas pueden
ser soluciones factibles 0 no factibles. Las soluciones basicas factibles coinciden con
los puntos extremos de la region factible.

La solucion éptima es una solucion factible que proporciona el valor méas favorable
de la funcion objetivo. El valor més favorable se refiere a que si la funcién objetivo
debe maximizarse se elegira el valor mas grande, y en el caso contrario, si la funcién
objetivo debe minimizarse se elegira el valor mas pequefio. En la mayoria de los
problemas sélo existe una solucién éptima, aunque es posible que algunos problemas
tengan mas de una.

Xz
10
9
: B Solucion Basica Factible.
7 B Solucion Basica no Factible.
6
5
B
4
3| REGION
2 | FACTIBLE
1
0 X,

1 2 3 4 5 67 8 910
Gréfica 2.1. Soluciones basicas factible y no factible.
Fuente: Elaboracion propia

Se dice que el problema tiene soluciones 6éptimas mdultiples cuando existe un
namero infinito de soluciones éptimas.

Existe la posibilidad de que el problema no tenga solucién 6ptima, esto se da
cuando, o bien no existen soluciones basicas factibles o las restricciones no impiden
que el valor de la funcion Z mejore indefinidamente en la direccion favorable (a esto se
le denomina problema con funcién objetivo no acotado).

Para remarcar algunos conceptos béasicos expuestos anteriormente y otros algo
mas complejos de explicar pero faciles de entender, a continuacién se expone un caso
practico de programacion lineal.

Ejemplo: La empresa Remix, S.A. se dedica a la produccion de mesas, la fabrica
tiene 3 plantas. En la planta 1 se fabrican mesas de aluminio, en la planta 2 de madera
y en la planta 3 de hierro.

Debido a una reduccion de las ganancias, la administracion ha decidido reorganizar
la linea de produccién de la compafiia. Se cree que con la fabricacion de dos nuevos
productos las ventas aumentaran considerablemente:

Producto 1: mesa con patas de hierro y base de aluminio.

Producto 2: mesa con patas de hierro y base de madera.

-6-
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El producto 1 necesita para su produccion pasar por las plantas 1y 3, y el producto
2 necesita pasar por las plantas 2 y 3. Como ambos productos tienen que pasar por la
planta 3 y la capacidad de produccion de la planta 3 es limitada, no se sabe qué nivel
de produccion para cada producto serd mas rentable.

El objetivo del estudio es determinar las tasas de produccion de los dos productos
con el fin de maximizar las utilidades totales, teniendo en cuenta las restricciones
sobre las capacidades de la produccion disponibles en las tres plantas (cada producto
se fabricara en lotes de 10 unidades, la tasa de produccion esta definida por el nimero
de lotes que se producen por semana).

Los datos que la empresa necesita reunir son:

1. Numero de horas de produccién disponibles por semana en cada planta
para fabricar los nuevos productos. Hay que tener en cuenta que las plantas
estan ocupadas casi todo el tiempo con los productos actuales, asi que la
capacidad de produccion esta limitada para los nuevos productos.

2. Numero de horas de fabricacion que se emplea para producir cada lote de
cada articulo nuevo en cada una de las plantas.

3. La ganancia por lote de cada producto nuevo que es constante e
independiente del nimero total de lotes producido.

Se definen las variables como:

X; = Numero de lotes que se fabrican por semana del Producto 1

X, = NUumero de lotes que se fabrican por semana del Producto 2,
y sea Z la ganancia semanal total que generan ambos productos.

En la siguiente Tabla 2.2 se muestran los datos que la empresa ha tenido que
reunir:

Tiempo de produccién por lotey Tiempo de
por horas produccién
Plantas Producto disponible a
lasemanay
por horas
1 2
1 a; =2 a;=0 6
2 an=0 ap=4 16
3 dz1— 4 dgo— 2 16
Contribucion a
Z por unidad
de actividad 4000€ 6000€

Tabla 2.2.Datos del ejemplo de la Empresa Remix S,A.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces tenemos:
1. Las variables de decision son X, Y X,
2. El valor de la funcién objetivo es Z= 4 x; + 6 X, en miles de euros.
3. El objetivo es elegir los valores de x; y X, que maximicen Z= 4x; + 6X,,
restringida por la produccion limitada de las tres plantas.

-7-
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4. Segun la Tabla 2.2. se obtiene que el lote del producto 1 emplea 2 horas de
produccion en la planta 1 y se dispone de 6 horas semanales en la planta 1.
Esta restriccion se denota 2x; < 6.

5. De igual forma, el producto 2 emplea 4 horas de produccion en la planta 2 y se
dispone de 16 horas semanales en esta planta. Por lo que esta restriccién se
denota 4x, < 16.

6. En la planta 3, el numero de horas empleadas son 4 horas para el producto 1y
2 horas para el producto 2, con un total de 16 horas disponibles. Esta
restriccion viene dada por 4x; + 2x, < 16.

Por lo tanto, se plantea el problema de programacion lineal siguiente:

Max 4 X1+ 6 X

S. a, 2x:56
4 x,516
4 X1+ 2X,< 16
X120 %20

2.4 METODO GRAFICO: RESOLUCION DE UN PROBLEMA DE PROGRAMACION
LINEAL.

Para resolver el problema lineal del apartado 2.3, se puede utilizar el método grafico.
El método grafico consiste en construir una grafica de dos dimensiones con x; y X,
como ejes.

Lo primero es identificar los valores de x; y X, permitidos por las restricciones, en
nuestro caso 2x; < 6 (o de modo equivalente x; < 3), 4x, < 16 (o de modo equivalente
X, < 4) y la ultima restriccion es 4x; + 2X, < 16, ademas de x; 20y x,2 0.

X,
10
9 3X1 + 2X2 =16
8
7
6
5
X2=4
4
3| REGION X1=3
2 | FACTIBLE
1
0 X1

1 2 3 4 5 67 8 910
Gréfica 2.2. Valores De X; Y X, Permitido Por Las Restricciones.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2.1 se observa la regién de valores permisibles de (x1, X,), llamada region
factible. Esta region factible retne todas las soluciones factibles; una solucién factible
es aquella que satisface todas las restricciones, como definimos anteriormente.

-8-
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El paso final es seleccionar, dentro de la region factible, el punto que maximiza el
valor de Z=4 x; + 6 X».

Para seleccionar una solucién 6ptima, es decir, una solucion que esté dentro de la
region factible para maximizar los beneficios. En nuestro caso, mediante el método
gréafico, basta con probar nimeros al azar y ver si existe algun valor de (X;, X2) que
esté dentro de la region factible. Por ejemplo, elegimos Z =12, porloque 12=Z =4 x;
+ 6 X,. Si se dibuja una linea recta en la grafica (linea continua grafica 2.2) se podria
ver que este valor estaria dentro de la region factible, pero seguramente este valor no
maximiza el valor Z=4x; + 6X,, por lo que se tendrd que seguir probando hasta
encontrar el valor que maximiza Z=4 x; + 6 X,.

X,
10

(o]

\R\EGI(")N
FACT|BLE
\

N

18=4x, + 6%,

O kP N W bHh U1 ON

Ny 12=4 X, + 6 X,
N X1

N *

12 3 4 5 67 8 910
Gréfica 2.3. Soluciones Factibles para los Valores de X,y X,
Fuente: Elaboracion propia.

Si se siguiera probando valores para Z, se observaria que las lineas rectas dibujadas
serian paralelas (lineas continua y discontinua de la grafica 2.2), debido a que
cualquier recta construida con Z=4x; + 6X,, tiene la misma pendiente, por lo tanto,
todas las rectas construidas son paralelas.

Dado lo anteriormente explicado, para realizar el procedimiento, basta con dibujar
una familia de rectas paralelas que contengan al menos un punto en la regién factible
y elegir el mayor valor de Z.

Por lo tanto, como observamos graficamente, el punto 6ptimo se encuentra en la
interseccién de las dos rectas siguientes 4x,=16 y 4x;+2x,=16. Es decir, se obtiene la
solucién 6ptima que maximiza el valor de Z=4x;+6x, cuando x;=2 y X,=4. Sustituyendo
en la funcién objetivo, se tiene que el valor 6ptimo de Z es Z=32 (observe la grafica
2.4).
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10

AN

»

32 =4x, + 6X2

REGION
FACTIBLE

O P, N W B~ U

Xy

1 2 3 4 5 67 8 910
Gréfica 2.4. Solucién Factible Que Maximiza La Funcion Objetivo.
Fuente: Elaboracion propia.

Una solucién 6ptima de x;=2 y x,=4 con un valor de la funcién de Z=32, indica que la
empresa debe fabricar a la semana dos lotes del producto 1 y cuatro lotes del producto
2, con una ganancia total de 32.000€ a la semana.

Es recomendable la utilizacion del método gréfico para resolver un problema lineal
siempre y cuando existan solo dos variables de decision.

2.5 ALGORITMO DE RESOLUCION: METODO SIMPLEX.

2.5.1 Introduccién.

El algoritmo de resolucion de los problemas de programacion lineal, el mas destacado,
tanto por su importancia histérica como por su utilizacion, es el método simplex.

El método simplex fue desarrollado por Dantzig a mediados del siglo XX, aunque no
alcanzo la popularidad que actualmente tiene hasta el desarrollo de los ordenadores.

Este método es el algoritmo estandar de resolucion de problemas de programacion
lineal. Es un procedimiento iterativo que comienza por buscar una solucién basica
factible que, si es posible, es el origen de coordenadas. En cada iteracion, se mueve
de la solucién basica factible actual a una mejor solucién basica factible adyacente
(este movimiento siempre se produce por una arista de la frontera de la region
factible). Continuara este proceso (de pasar de una solucién actual a otra adyacente)
hasta llegar a la solucién optima.

En la grafica 2.5 se muestran las iteraciones que efectia el método simplex hasta
llegar a la solucién Gptima. Se inicia la iteracién en el origen (punto A), donde x; =0y
X, =0, y cuyo valor objetivo Z es igual a cero. Una vez examinado el punto A, al no ser
una solucion optima (porque se puede mejorar), se itera al punto B y asi
sucesivamente, hasta llegar a la solucion factible que maximice o minimice la funcién
objetivo (solucién 6ptima).

-10-
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X,
10

(o) I NI 0]

(2,4)

= N W B~ U
w

o

[}

/

El origen de coordenadas
es una solucién factible.

Xy

é

®1 2 3 4 5 67 8 910

Grafica 2.5 Iteracion del Método Simplex.
Fuente: Elaboracién propia.

Cuando el origen es factible, se deberd seguir los pasos que se describen en el
siguiente apartado, pero si el origen no es factible, existen algoritmos de busqueda de
una solucién basica factible inicial, como el método de la doble fase y el método de
penalizaciones. En la gréfica 2.5, se puede observar que el origen es factible porque
pertenece a la region factible.

2.5.2 Formulacién Matemética del Método Simplex.

Para empezar a utilizar el método simplex hay que convertir las restricciones
funcionales de desigualdad en restricciones de igualdad equivalentes. Esta conversién
se logra mediante la introduccion de las variables de holgura. Sea la formulacion
estandar de un problema de programacion lineal:

Max z=c'x
S. 4, Ax=Db
x=0

donde A es una matriz de orden mxn, cy x son vectores con n componentes y b es un
vector con m componentes, con m<n. La matriz A se parte en dos matrices, una, B,
con m vectores lineales independientes y la otra, N, con n-m vectores linealmente
dependientes A = [B, N].

Si se considera una solucién bésica factible del problema, x°, asociada a una base
B, y el conjunto de indices de las variables | = {1,2,...., n} siendo I=Iguly, de esta forma
puede escribirse:

xX’= [B'b
(S]

Sea z° el valor de la funcién objetivo en x°, y consideremos el vector ¢ particionado
Cs
como c =| cy |- En estas condiciones se tiene que:
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2°=c'xX°=(cg', ) | B*b |=cg'B?b
(S) XB

Por otra parte una solucion factible arbitraria, X puede considerarse como X =| Xy
donde X260, X260, y b = Ax= Bxg + NXy.

Multiplicando por la inversa de B y denotando por Pj, donde j= 1,2,....,n a las
columnas de la matriz de A, se obtiene:

xg= B b —B™ Nxy=B"b- ZB" Px;
i€y
Y el valor de la funcién objetivo en x, se escribe como:

z=c'x=Cg xg+ C'y Xy =C's (B b- ZB* Px) + Zcix;= cg'B™'b + Z(¢;—Cs'B'P)X;
i€l i€l i€l

Denotando z;= z2°+ X (- z)x;, donde j€Ely, se obtiene:
z=2"+2(c - Z)x;
i€y
La expresion de z proporciona una guia en el proceso de mejora de la solucion
basica factible x°.

Los valores ¢; - z; representan el rendimiento marginal de las variables no basicas.
Esta diferencia recoge el rendimiento directo de la variable c;, y el rendimiento indirecto
es recogido por z;, resultando del reajuste del resto de las variables al hacer positivo el
valor de la variable x;, a esto se le denomina costes reducidos.

Sicj-z<0, la solucion x° no es mejorable, por lo que es dptima.

Es posible aumentar el valor de la funcién objetivo si ¢, — z,> 0, para ello hay que
aumentar el valor de alguna variable no basica, j€ly, tal que ¢;— z;> 0, que actualmente
tiene valor cero.

Como se expresé al principio, este método propone pasar de la solucion béasica
factible actual, a otra solucion basica factible en las que las variables no basicas
seguiran tomando valor cero.

Para aplicar este logaritmo, se utiliza tablas como la que se muestra a continuacion:

Cp Cn
Cs I=B'B BN B'b
(S} CNt - CBt B_lN CBt B_lb

Tabla 2.3.Tabla Simplificada del Método Simplex.
Fuente: Elaboracion a partir de Arévalo et al (2005, pp. 149).

Cada tabla estd asociada a una base. En dicha base se ha de representar las
coordenadas de las columnas de la matriz del sistema, por lo que en los lugares
correspondientes a la base estan las columnas de la matriz identidad. En la ultima fila
se escriben los costes reducidos y el valor de la funcién objetivo en la solucién basica
factible. Las columnas no basicas son los vectores B'le, y en la columna de la
derecha aparecen los valores de las variables basicas xg= B'b.

A partir de la anterior tabla, es posible cambiar de base. So6lo hay que realizar
transformaciones elementales sobre las filas. Se pasara a una tabla que representa un
punto extremo adyacente.
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Al realizar la actualizaciéon de la tabla a través de transformaciones elementales, la
matriz B se encuentra en la tabla asociada a la solucién basica factible en las
columnas correspondientes a la base candnica de la tabla inicial.

Para determinar si esta es solucion optima hay que comprobar si ¢;- z;< 0. En caso
contrario, si ¢- z;2 0, se elegira el mayor (para el caso de maximizar o menor para el
caso de minimizar), y se examinard la columna a la que pertenece (columna pivote).
Se elegira de esa columna el nimero denominado elemento pivote. La fila pivote
tendria que salir por completo de la tabla y entraria otro P,., de las variables
originales. Este proceso de intercambio se basa en las operaciones de filas de Gauss-
Jordan. Identifica la columna de la variable de entrada como columna pivote y la fila de
la variable de salida como fila pivote. La interseccién de la columna pivote se conoce
como elemento pivote. De forma abreviada, se puede decir que habra que elegir la
columna Py correspondiente a aquella variable de x, con mayor valor ¢, — z,> 0.

Como cx — z> 0, si conviene aumentar X, todo lo posible. Al aumentar el valor de
esta variable, las variables basicas se modifican para conservar la factibilidad segun la
siguiente ecuacion:

Xg= B™ b- é:s'l Px;=B™ b —B™ P

Siguiendo a Arévalo et al (2005), esta ecuacion se escribe por componentes como:

C N T VR
XB1 bl Vi
= - - - Xk
\_ XBm_J \ by J \ mGj

donde b = Bb y V, = B'P,, se obtiene
XB=T3 - Vka

1. SiVis 6, el valor de x¢ puede crecer indefinidamente sin que ninguna de las
variables basicas se haga negativa, por lo que la solucién x, tal que Xg=b -
ViX, con X, arbitrariamente grande y todos los otros componentes no
basicos nulas, es factible y su valor objetivo z = z° + (¢ - z)x« tiende a
infinito al crecer x,. Este es el caso de un problema ilimitado.

2. Si V>0, para algun i= 1,2,...,m entonces xg; decrece cuando x, crece. En
este caso, xx puede aumentar hasta que alguna variable basica se haga
nula. En esta variable bésica, xg, sera aquella tal que bi/Vy sea minimo
para los V;>0.

De lo_anterior, se obtiene que X, pasa a ser una variable béasica con un valor
Mini<<m bi/ViK, siéndo Vy>0. Ademas, xg; deja de ser_una variable basica. Todas las
demas variables se reajustan segun la expresion Xg= b - ViX.

Para darle entrada a este nuevo Py, se tendr4 que construir una nueva tabla,
denominada tabla de salida. Para obtener la nueva solucién basica factible, y
reemplazarla, se prepara la base en dos pasos:

1. Fila pivote: Se realizara la siguiente operacion:

Nueva fila pivote = Fila pivote actual =~ Elemento pivote.
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2. Para las demas filas:

Nueva fila = Fila actual + Coeficiente de la columna pivote x Nueva fila pivote
(calculada en el punto 1)

Para concluir con la formulacibn matematica, al principio se mencioné que el
método simplex permite pasar de una solucion basica factible a otra adyacente mejor.
Este procedimiento se realiza mediante los criterios de entrada y salida en la base y
los reajustes de las variables, se expresa de la siguiente forma:

ENTRADA X; pasa a ser basica sik es tal que

Ck-Zx = MaX1<ismf{ Cj-Zj, Cj-Z;>0}

SALIDA xgr deja de ser basica sir es tal que
Ei = MiNy<ism{ Q_n V>0 }
Vi Vi
REAJUSTE KEly Xi= bilVic
r€ly Xgr=0
iCly i#r Xa = b — Vi
€Iy j7k Xny=0

La n-m variables nulas se conocen como variables no basicas. Las m variables
restantes se llaman variables basicas y su solucién se conoce como solucién basica.

El procedimiento de busqueda del 6ptimo puede terminar de dos formas posibles:

1. Optimalidad. Si ¢-z;< 0, la solucion basica factible actual no es mejorable,
por lo que es una solucién éptima.

2. Problema ilimitado. Si c-z¢> 0y V< ©, el valor de la funcion objetivo puede
crecer de forma ilimitada.

Este proceso de seguir construyendo tablas de salida terminard cuando todos los
Cj - zysean nulos o0 negativos.

El criterio de entrada del problema de minimizacion queda:
ENTRADA X; pasa a ser basica si k es tal que
Ck-Zx = MaXeln { C-Zj, Ci-z;< 0}

El criterio de salida y el reajuste de las variables no cambian.

Para ver mas claro todo el procedimiento efectuado anteriormente, se resolvera el
ejemplo utilizado en el apartado 2.3 por el método simplex.

Max 4 X1+ 6 X

S. a, 2X; £ 6 (Planta 1)
4x, < 16 (Planta 2)
4x,+ 2%, <16 (Planta 3)
X120 x,20
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El primer paso es convertir todas las restricciones de desigualdad en restricciones
de igualdad. Para ello debemos utilizar las variables de holguras:

2%y + X3 =6
4 X, + X4 =16
4%, + 2X2 + X5 =16

Las variables de holgura para este caso seran Xxs, X4 Y Xs. Por lo tanto, la primera
tabla del simplex es la siguiente:

P, P> P3 P4 Ps
B Cs 4 6 0 0 0 XB
Ps 0 2 0 1 0 0 6
P, 0 0| Pivote 4 0 1 0 16
Ps 0 4 2 0 0 1 16
Ci-Z; 4 6 0 0 0] Z2=0

Tabla 2.4.Entrada método simplex.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2.4 las variables béasicas son x3, X4 y X5 Y las variables no basicas son x;y
X,. Los valores de las variables son x;= 0, X,= 0, X3= 6, X4= 16 y Xs= 16 con una funcién
ObjetiVO dezZ= CBg* X|33+ CB4* XB4+ CB5* XB5 = 0*6 + 0*16 + 0*16 = O.

Para determinar si esta es la solucion 6ptima del problema, calculamos los valores
ci-z; y se elige el mayor valor, que en este caso es el nUmero 6. En la misma columna
(columna pivote) a la que pertenece el nUmero 6, se escogera el valor a; tal que
proporcione el menor valor de los cocientes entre las cantidades de la Gltima columna
(xg) Y las dicha columna pivote, y en este caso es el 4 (elemento pivote). La fila (fila
pivote) a la que pertenece el nimero 4. Por tanto, P, tendra que salir de la base, y
entra en la base P,.

En la Tabla 2.4 estan marcadas la columna pivote y la fila pivote y el elemento
pivote es el nimero 4.

Veamos cémo le damos salida a P, y entrada a P,, por medio del siguiente proceso:

1. La nueva fila pivote P,= Fila pivote actual P,+ Elemento pivote 4.

0/4 14 o4

4/4 0/4 16/4

2. Fila Psse puede mejorar y para ello en este caso se ha cogido la fila actual Ps
menos dos veces la nueva fila pivote ya dividida por 4 (calculado en el anterior
punto).

| 4-2%0)|

2-271| 0-2*0]0-2%1/4] 1-2%0]16-2%4

A continuacion, en la Tabla 2.5 se muestra la tabla del algoritmo, una vez realizados
los calculos anteriores:
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Py P> P3 P4 Ps
B Cs 4 6 0 0 o] xs
Ps 0 2 0 1 0 0 6
P, 6 0 1 0 1/4 0 4
Ps 0 4 0 0| - 12 1 8
ci-z, 4 0 0| -1,50 0| z=24

Tabla 2.5.Salida método simplex.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la estructura de la nueva Tabla 2.5 es similar a la de la tabla
inicial.

Para un valor de la funcién objetivo Z*= 24 (Z= Cgz * Xgs+ Cpgs * Xgo+ Cgs * Xpgs =
0*6 + 6*4 + 0*8 = 24) los valores serian, x;= 0, Xo= 4, X3=6, X4= 0 y Xs= 8.

Una vez elaborada la Tabla 2.5, volvemos a repetir todo el proceso explicado
anteriormente. Lo primero es ver el mayor valor de ¢;-z;, en este caso es el nimero 4,
en la columna pivote elegimos el elemento pivote que es el 4 (el mayor). Por lo que Ps
sale y entra P, Este intercambio se hace mediante el mismo procedimiento. Una vez
realizados todos los célculos necesarios, se obtiene la siguiente la siguiente Tabla 2.6:

Py P P3 P, Ps
B Cs 4 6 0 0 o] xe
Ps 0 0 0 1 1/4 -1/2 2
P, 6 0 1 0 1/4 0 4
P, 4 1 0 0 - 1/8 1/4 2
ciz, 0 0 0 -1 1] zv=32

Tabla 2.6.Salida método simplex.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores asociados a la Tabla 2.6 son x;= 2, X,= 4, X3= 2, X4= 0 y Xs=0 con una
funcion ObjetiVO de 32000€ (Z*: ng* XB3+ Cgo* Xgot Cg1* Xg1 = 0*2 + 6*4 + 4*2 = 32)
de beneficios.

Dado que todos los valores c-z; son nulos o negativos, ha finalizado la resolucion
del problema por el método simplex. La solucion optima es producir dos lotes del
producto uno y cuatro lotes del producto dos. Pero, ¢ cual es el significado x;= 2? Esta
variable de holgura nace en la restriccion de x; en la planta 1 y su verdadero
significado es que el producto uno no consume todas las horas disponibles en la
planta 1, ya que sobran dos horas de produccion.

2.6 LINGO.

Existen multiples programas informaticos que resuelven problemas de
programacion lineal como: Solver, WinQSB, Tora y LINGO. De estos programas
vamos a utilizar el programa LINGO.

LINGO es un producto de LINDO Systems, Inc., que también comercializa un
optimizador orientado por completo a hojas de calculos llamado What sbest! para
grandes problemas industriales, asi como una subrutina adicional llamada LINDO API.
El software LINGO incluye un interfaz con el subprograma LINDO que ha sido una
introduccion popular a la programacion lineal para muchas personas.
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Este programa informético es una herramienta que ayuda a resolver modelos de
optimizacion lineal y no lineal de forma rapida, facil y eficiente. Incluye un potente
lenguaje de modelado, un entorno completo para los problemas de construccion y
edicién, la capacidad de leer y escribir en Excel y bases de datos, y un conjunto de
solucionadores incorporado.

Imagen 2.1. Logotipo software LINGO.

2.6.1 Funcionamiento del programa LINGO.

Este programa informatico trabaja con dos clases de documentos:

1. Documentos con extensién .lg4: Aqui se introducen los datos del modelo a

resolver. Este documento se crea en el menu File y se debe elegir la opcién
New. Una vez introducidos los datos, se puede guardar el documento en el
menu File y Opcién Save.

Para escribir en este documento se ha de utilizar el lenguaje especifico de
LINGO. Se puede encontrar este lenguaje en el menu Edit. En la opcién Paste
Function se desplegaran varios comandos y funciones en lenguaje LINGO, y la
opcion Mathematical/Trigonometrical. Ahi se encuentran todas las funciones
matematicas como exponenciales, logaritmos, etc....

Documentos con_extension .lgr: Este documento lo utiliza LINGO para

escribir la solucioén.
Lo mas interesante de este documento, es que se pueden modificar los datos,
borrar informacién no deseada, anadir explicaciones, comentarios, etc....

Ahora se mostrard como introducir los datos en LINGO, utilizando el ejemplo del
apartado 2.3.

El modelo matematico correspondiente al ejemplo es:

Max 4 X1+ 6 Xo

S. a, 2x; < 6
4%, <16
4Ax,+ 2%, £ 16
X120 x,20

La forma de escribirlo en LINGO para introducir los datos en el documento .lg4,

sera:

[BENEFICIO]max=4*x+6*y;
[PRODUCTO1]2*x<6;
[PRODUCTO2]4*y<16;
[PRODUCTO1Y2]4*x+2*y<16;
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Los anteriores datos se han de introducir en LINGO de la siguiente forma:
1. Delante de la funcion objetivo se introduce Max= o Min=.

2. Las desigualdades <y = se escribe <= 0 >= aunque se puede abreviar a < 0 >.
La igualdad se escribe sélo (=).

Nunca se pueden eludir los signos de multiplicacion (*).
Cada instruccion ha de terminar con punto y coma (;)

Las etiquetas deben ir entre corchetes [ ], aunque son opcionales, sirven para
poder relacionar la solucién que proporciona LINGO. Estas no pueden contener
espacios en blancos ni signos especiales. Si pueden contener niUmeros, pero
no pueden empezar por él.

LINGO no distingue entre mayusculas o mindsculas.

Se pueden insertar comentarios, poniendo al principio un signo de exclamacion
(1) y acabarla con punto y coma (;). LINGO no leera estas lineas.

2.6.2 Interpretacion de los datos.

Una vez abierto el programa LINGO, solo hay que introducir los datos como se
muestra la figura 2.1:

Lingo 16.0 - Lingo Model - Lingo1 =1 <]
Fil= Edit Solver wWindow Help
I == e S e e 2EER &R 2 e

Lingo Model - Lingo1
[EEMEFICIO] max=3%x+6% 5y
[FERODUCTO1] 2 ¥ x<6
[FRODUCTOEZ] 2% yw<16G;
[PRODUTCTO1IVE] 4 *x+2 Fy<l16;

For Help, press F1 PACIC Lo 4, Col 14

Figura 2.1. Introduccién del Planteamiento en el Programa LINGO.
Fuente: Elaboracion Propia.

Después de introducir los datos, para obtener la solucién éptima basta con utilizar la
opcion solve @, y se abrira un cuadro de dialogo.

La figura 2.2 muestra la solucion 6ptima del problema, en la columna variable
aparecen los valores para las variables: habria que producir dos lotes del producto 1
(X) y del producto 2 cuatro lotes (y).
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Lingo 16.0 - [Solution Report - Lingo1] E]@
?File Edit Solver ‘windows Help — 8
£ .
OlesE|2| | ] lEre]| DlmmE| &isEE 2 el
Flokhal optim=al solution found. -~
Ohjective walues: Iz .00000
Infeasibilitie=s: o.oo000oo0
Tortal sSsolver iterations: 1
Elap=sed runtime seconds: Q.03
Model Class: LP
Total wvariabhles: 2
Nonlinear wariskhles: o
Integer variables: o
Total constraints: 3
Nonlinear constraints: o
Tortal nonzeros: =]
HNonlinear nonzeros: o
Variakbhle Value Reduced Cost
x Z.000000 o.o00000
T 4 . 000000 o.oooooo
Rowr Slack or Surplus Dual Price
EENEFICIO Sz .00000 1.000000
PRODTCTOL Z.00o000o0 o.oooooo
PRODITCTOZ O.ooo0000 1.000000
FRODIICTO1YZ o.o00000 1.000000
P
For Help, press F1 Ln 9, Col 42 5147 pm

Figura 2.2. Solucién Problema de Programacion Lineal Mediante el Programa
LINGO.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la columna slack or surplus nos da que el valor 6ptimo de Z es 32, por lo que al
producir los productos 1 y 2 en las cantidades expuestas anteriormente la empresa
obtendra un beneficio de 32000€. También aparecen los valores de las variables de
holgura: la fila del producto 1, cuyo slack or surplus es de dos, indica que en la planta
1 sobran dos horas de produccion. Las dos siguientes filas son cero por lo que en las
plantas dos y tres no sobrarian horas de produccion.

2.7 APLICACIONES.

2.7.1 Introduccién.

La programacion lineal es una herramienta indispensable en la toma de decisiones
(toma de decisi6bn operativa y tactica en la gestibn empresarial). Esta toma de
decisiones se puede aplicar en todos los ambitos relacionados con asuntos
empresariales, industriales, agricolas, de gestion, militares, ingenieria, medicina,
etc..... Por ejemplo, los campos de aplicacion pueden estar relacionados con
marketing, produccion, asignacion de tareas, finanzas, logistica, etc..... La variedad de
situaciones a las se pueden aplicar estas descripciones es sin duda muy grande,
puede abarcar desde la asignacion de instalaciones de produccion de los productos
hasta la asignacion de los recursos nacionales a las necesidades de un pais; desde la
seleccidon de una cartera de inversiones hasta la seleccion de los patrones de envio;
desde la planeacion agricola hasta el disefio de una terapia de radiacién, etc. No
obstante, el ingrediente comun de todas estas situaciones es la necesidad de asignar
recursos a las actividades mediante la eleccion de los niveles de éstas.
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2.7.2 Ambitos de Aplicacion de la Programacién Lineal.

A continuacién, se muestran algunas de las aplicaciones mas importantes de la
programacion lineal. Aungque hay infinidad de ambitos de aplicacion, aqui solo se hara
mencion de las mas utilizados.

Problema de Finanzas.

Consiste en encontrar la inversion que proporcione mayor rentabilidad y que al mismo
tiempo, satisface los requerimientos que establecen el inversionista y el mercado. Por
lo tanto, el objetivo es maximizar los beneficios esperados de las inversiones que
estan sujetas a determinadas restricciones tanto legales como propias de la empresa
(nivel de riesgo a asumir, cantidad a invertir, etc....). El inversionista tiene multitud de
oportunidades de inversion disponibles y tendra que elegir la que mejor cumpla con
sus expectativas.

El problema de inversion se puede aplicar en estrategias de inversiébn en bonos,
seleccion de cartera de acciones, asignacion de presupuestos de capital para
proyectos, seleccion de préstamos bancarios, etc...

Es una de las aplicaciones mas importantes de la programacion lineal. Es utilizado
por directores de bancos, fondos de inversion, compafia de seguros y accionistas.

Problema de Asignacién de Tareas.

El problema de asignacién resuelve la forma mas eficiente de asignar tareas a
maquinas, vehiculos, personas, etc.... Este tipo de problema resulta util para los
directivos, si cuentan con empleados multifuncionales y disponen de mucha flexibilidad
a la hora de asignar tareas por el método del problema de asignacion.

Su utilizacién abarca desde la planificacion de horarios, asignacion de trabajos,
planificacion de la mano de obra, planificacion de descansos, etc....

Problema de Produccidn.

El problema de produccion permite saber la cantidad mas adecuada que una empresa
debe fabricar de cada producto, obteniendo el maximo beneficio o el minimo coste de
produccién y/o almacenamiento, cumpliendo unos requisitos como de calidad,
demanda, financieros, coste de inventario, mano de obra, etc....

Las areas de aplicacion pueden ser en la planificacion de la produccion,
combinacion 6ptima de bienes, control de inventarios, etc....

Problema del Marketing.

El problema de marketing resuelve la combinacién de medios méas efectiva para
distribuirlo entre las distintas opciones, de forma que un producto o marca tenga la
mayor difusion posible.

El marketing centra una de sus estrategias en el Estudio de Mercado, y por este
motivo muchos estadisticos usan la programacion lineal para disefiar la encuesta.

El problema de marketing enfoca todo lo relacionado con el consumo del cliente,
para cualquier tipo de opiniones, medios para publicar anuncios, preferencias de
compras, eftc....
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Problema de Mezcla.

El denominado problema de mezcla consiste en encontrar la combinacion optima de
elementos para producir un producto, obteniendo el mayor rendimiento posible al
menor coste posible.

Este problema ha sido utilizado en las primeras aplicaciones de la programacion
lineal, para determinar la dieta mas econdémica con la que alimentar a los pacientes
con unas especificaciones nutritivas y se denomina problema de la dieta.

Problema de Transporte.

Por ultimo, el problema de transporte uno de los clasicos problemas de programacion
lineal, al que dedicamos el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
EL PROBLEMA DE TRANSPORTE.

3.1 INTRODUCCION.

Frank L. Hitchcock (1941) formulé el modelo de transporte en la publicacién The
distribution of a product from several sources to numerous localities.

Este método es muy utilizado en la actualidad, debido a su eficiencia y al
significativo ahorro en los gastos que asume una empresa, que pretende distribuir sus
productos utilizando algiin medio de transporte.

El problema de transporte se refiere a la distribucién de cualquier mercancia desde
cualquier grupo de centros de suministro, llamados origenes, a cualquier grupo de
centros de recepcion, llamados destinos, de tal forma que se minimicen los costos
totales de distribucion. Por lo tanto, cada origen tiene que distribuir suministros a los
destinos y cada destino tiene cierta demanda de productos que deben recibir de los
origenes.

El problema de transporte se puede resolver mediante el método simplex, sin
embargo es aconsejable, debido a su estructura especial, resolverlo por el método de
transporte.

3.2 PLANTEAMIENTO.

Se considera el problema de transportar una mercancia desde m origenes a n
destinos. Los origenes tienen una disponibilidad de s;, S;....., Sy unidades de
mercancias y los destinos demandan d;, d,,...., d, unidades. Suponemos que s3>0 y
d>0, siendo i=1,......, m 'y j=1,...., n. El coste de transportar una unidad desde el
origen i al destino j, se denota c;;

El objetivo es determinar cuantas unidades de producto deben enviarse desde cada
origen i hasta cada destino j, de forma que se minimicen los costes totales de
distribucion, sea satisfecha la demanda de cada destino y no exceda la capacidad total
de la oferta de cada uno de los origenes.

Un problema de transporte tiene soluciones factibles solo si se cumple (Propiedad
de Soluciones Factibles): m n
2 Si= 2 dj

=1 j=1

Las salidas de los origenes han de ser igual al total de unidades que llegan a los
centros de destino.

El coste total es igual al coste unitario de transportar una unidad desde el origen i al
destino j, multiplicado por el numero de unidades de mercancias a transportar desde el
origen i al destino j de x;, es decir: n
ARL

Los parametros del modelo son los suministros, las demandas y los costes
unitarios, y por lo tanto, son los Unicos datos necesarios para elaborar el modelo del
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problema de transporte. A continuacion se muestra en la tabla 3.1 como quedan
distribuidos o recogidos los datos:

Destino
Origen 1 > N Oferta
1 C1u1 C12 Cin Sy
2 Cx1 Cx Con S>
m Cm1 Cm2 Cmn Sm
Demanda dg d, o

Tabla 3.1.Parametros del Modelo de Transporte.
Fuente: Elaboracion a partir de Frederick S. Hillier y Gerald J. Lieberman (2010, pp. 287).

La formulacién del modelo del problema de transporte es:

Min =32 Cij Xij
i=1 =1

S. a, n
ZXj<s parai=1,2,..., m (Oferta)
=1
z X2 d paraj=1,2,....,n (Demanda)
i=1

y XjjZ 0 paratodaiyj

Donde las variables son:
e Z: coste total de distribucion.
e X;: numero de unidades que se distribuyen del origen i al destino j.
e Cj: coste unitario de transportar una unidad desde el origen i al destino j.
e s;: nimero de unidades que suministra el origen i.
e d;: nimero de unidades que recibe el destino j.

De la formulacién anterior se obtiene que cada una de las m primeras restricciones
del problema esté asociada a la disponibilidad de un origen. Cada una de las n
restricciones esta asociada a la demanda de un destino.

La formulacién anterior cumple:
1. Sila demanda total de los destinos es mayor que la disponibilidad total de los

m n

origenes, Z si< 2 d;, el problema es infactible, ya que no se puede cubrir la
i=1 =1

demanda.

2. Sila demanda total de los destinos es igual que la disponibilidad total de los
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m

n
origenes, Z s;=xd; el problema puede formularse con restricciones de
i=1 =1

igualdad.

3. Si la demanda total de los destinos es menor que la disponibilidad total de los
m n

origenes, 2 s;> 2 d;, el problema admite una formulacion equivalente con
i=1 =1

restricciones de igualdad. Para ello, se crea un destino ficticio m+1 cuya
m n

demanda sy es Z sj- 2 d;, de tal forma que los costes de transporte
i=1 =1

asociados a este destinos sean nulos para que el coste total de transporte no

varie y el coste unitario cn,.+1 €s cero.

Una vez que la oferta y la demanda son iguales, el problema esta equilibrado
y se puede trabajar con los datos.

Este dltimo punto permite considerar, sin pérdida de generalidad, el siguiente
problema:

m n
Min =22 Cij Xij
=1 j=1
S. a, n
2 Xj=Si parai=1,2,..., m
=1
m
2 X = d; paraj=1,2,....,n
i=1
X;j 20 paratodaiyj
m n
Verificando Z2s=2di=A
i=1 =1

Las caracteristicas mas importantes del problema de transporte se describiran a
continuacion:

1. El problema tendrd como minimo una solucién factible.

2.El problema tendra finitas soluciones Optimas, esto se debe a que las
restricciones definen un conjunto factible acotado.

3.El problema tiene mxn variables y m+n restricciones. Y sélo hay m+n-1
restricciones lineales independientes y una restriccion es redundante, dado que

m n m n

_ZlZ_ (iij Xij = _lei = _Zl di = A. Como consecuencia, una solucion factible tiene a lo
i=1 j= i= =

sumo, m+n-1 variables estrictamente positivas.

4. Si las cantidades de abastecimiento o recursos y de demandas (s;y dj) son
valores enteros y positivos, entonces las cantidades distribuidas por las X;
también tienen que tener valores enteros. De hecho, toda solucién basica
factible (incluida la O6ptima), asumen también valores enteros, como
consecuencia de la estructura especial de la matriz de restricciones.
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Para ilustrar el estudio del un problema de transporte, se planteara el siguiente caso
practico:

La empresa Mantecosa S.L, dedicada a la fabricacion y distribucion de mantecados,
cuenta con dos fabricas una ubicada en Sevilla y la otra en Almeria, y tres centros de
distribucion: Granada, Huelva y Cérdoba. La fabrica de Sevilla tiene disponibles 8000
kilos de mantecados, mientras Almeria tiene unas existencias de 6000 kilos de
mantecados. Se estima que la demanda de cada centro de distribucién es de 3000
kilos para Granada, 4000 kilos para Huelva y 7000 kilos para Coérdoba. Por otro lado,
los costes de transporte unitarios asociados desde cada fabrica hasta cada centro de
distribucion se detallan a continuacion:

GRANADA HUELVA CORDOBA
SEVILLA 15 11 8
ALMERIA 7 14 12

Tabla 3.2.Coste Unitario de Transportar desde los Origenes hasta los Destinos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se desea saber qué cantidad de kilos de mantecados se debe enviar desde las
fabricas a cada uno de los centros de distribucién, de tal forma que los costes de envio
sean minimos.

Se empieza planteando el problema de transporte de la siguiente forma:

Las variables x;; representan el nimero de unidades que se distribuyen del origen i
al destino j, donde i= 1,2y j=1,2,3.

En la Tabla 3.2 se tienen los costes unitarios c; por trasladar del origen i al destino j,
entonces la funciéon que representa los costes de transporte de todas las unidades
estara dada por la funcién objetivo:

n
Cij Xij = 15X11 + 11 X+ 8 X3+ 7 X1 + 14 Xop + 12 Xo3
i=1

m
=z
=1

Por otra parte, se comprueba que la oferta (s) sea igual a la demanda (d), es decir:

2 S;= > dj
=1 el
2
2 5;= 8000 + 6000 =14000
i=1

3
2 d; = 3000 +4000 + 7000 = 14000
=1

Los kilos de mantecados que pueden ser enviados desde cada fébrica a cada
centro de distribucion x;, deben cumplir las restricciones de la oferta:

3

_le]_j = Xq11 + X2 + X13= 8000
J:

3
Xoj= Xo1+ Xoo + Xp3= 6000
=1

J
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Por otro lado, las restricciones de la demanda que tiene cada centro de distribucion
se expresan mediante las igualdades:

2
2 Xit= X1+ X1 = 3000
i=1

2
2 Xipg= X2+ Xoo = 4000
i=1

2
2 Xiz = X13+ Xo3= 7000
i=1

3.3 ALGORITMO DE RESOLUCION.

Existen varios métodos para obtener una solucién basica factible para un modelo de
transporte: método de la esquina noroeste, método de Vogel y método de costo
minimo. Posteriormente para llegar a la solucién 6ptima factible, se debera utilizar uno
de los siguientes: método del banquillo o método de los multiplicadores (modi).

Tanto por su importancia como por su facilidad, se explicard el Método de la
Esquina Noroeste para obtener la solucion basica y posteriormente el Método Modi
para calcular la solucién éptima.

El método de la esquina noroeste toma como punto de partida una matriz con
origenes, destinos, ofertas y demandas, tal y como se mostré en la Tabla 3.1.

Antes de construir la tabla, hay que verificar que la oferta total sea igual a la

m n
demanda total Z s;j=2 dj, 0 lo que es lo mismo, que el problema esté equilibrado.
i=1 =1

Una vez construida la tabla inicial con oferta o demanda atrtificial (si el problema no
esta equilibrado), el procedimiento para obtener una solucion basica factible mediante
el método de la esquina noroeste, se tendra que seguir los siguientes pasos:

1. En la casilla de la celda (1,1), que es la celda de la esquina noroeste de la
tabla, habria que asignar tantas unidades de producto como sea posible. Hay
que tener en cuenta que no exceda de la demanda ni de la oferta.

2. Cancelar la fila o columna que ha quedado satisfecha, ajustar la oferta o la
demanda que no haya sido satisfecha.

3. Sien el paso 2 se ha cancelado una columna, hay que desplazarse a la celda
de la derecha y si se ha cancelado una fila, se desplazara hacia la celda de
abajo. En ambos casos se asignaran tantas unidades como sea posible.
Después se debera cancelar la fila o columna satisfecha y ajustar la oferta y la
demanda. Este proceso se repetira hasta terminar o completar la tabla.

Las celdas con unidades asignadas se denominan celdas bésicas y las
restantes son denominadas celdas no basicas. Los valores obtenidos en las
celdas basicas corresponden a los valores de las variables x;. Al sustituir en la
funcién objetivo la variable x; por su valor, se obtiene el coste total de distribuir
los productos.

4. La tabla obtenida es una solucion basica factible, aunque puede ser que esta
solucién no sea Optima. Para determinar si es Optimo, se debe calcular los
costes marginales de las celdas no basicas. Al calcular los costes marginales,
si estos son positivos la solucion es una solucion oOptima factible; si por el
contrario, todos o algunos de ellos son negativos la solucién aunque es factible
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no es oOptima. Para averiguar si la solucién es 6ptima se utilizara el método
modi.

A partir de la tabla inicial calculada por el método de la esquina noroeste se ha
obtenido una solucion basica factible. Ahora, mediante el método modi, se llegara a la
solucién optima. El método modi calcula los costes marginales de las celdas nulas del
siguiente modo:

1. Calcular los multiplicadores u; y v; (fila i y de la columna j) y los costes
marginales, cm, para cada variable basica x;;

Los multiplicadores u; y v;estan asociados a toda celda béasica, su expresion es:
Celda (i,j) Ui +Vj = Gj

Los valores de los multiplicadores se obtienen suponiendo un valor arbitrario
para uno de los multiplicadores y se calcula el resto.

Los costes marginales asociados a todas las celdas no bésicas:
Celda (i,j) CM = Cj - Uj - V

2. Sitodos los cm son positivos, la tabla inicial es una solucion factible éptimay el
proceso habra terminado. Si alguno de los cm es negativo, la solucién factible
no es Optima. Entonces se debera proceder de la siguiente forma. Se elegira la
celda con mayor valor negativo, se creara un circuito y se hara que las celdas
no basicas pasen a ser basicas, y a su vez que las basicas pasen a ser no
bésicas. Se creara un circuito donde todas las celdas han de ser celdas
basicas (lo que significa que la trayectoria del circuito ha de tener variable
basica y asi encontrar la trayectoria de la variable no basica que entrara en la
solucién), aunque el punto de partida no es una celda bésica. El circuito
empieza y termina en la celda no basica designada.

3. Se debera ajustar el valor de las variables basicas de x; en las celdas del
circuito, para satisfacer las restricciones de la oferta y de la demanda. Se
comenzard por sumar la variable © a la celda seleccionada en el punto 2 (cm
mas negativo) y en el sentido de las agujas del reloj habr4 que ir alternando
restar y sumar © en cada celda de la trayectoria, hasta regresar a la celda
primera.

Después, resolver para cada © y ajustar la solucion. Para determinar el valor
de ©, hay que tener en cuenta que el valor de la variable x; debe ser mayor o
igual a cero. Se le dara el mayor valor posible a ©, resolver el sistema de
desigualdades x;; = © = 0, despejar © y elegir el valor maximo, sustituir © por su
valor en la tabla y resolver para ajustar la solucion.

4. En esta nueva tabla obtenida, habra que determinar si es una solucién 6ptima
factible, para ello se volvera a empezar todo el método descrito anteriormente
del punto 1 al 3.

Para mostrar todo el procedimiento efectuado anteriormente, se resolvera el caso
practico de Mantecosa S.L, del apartado anterior. El planteamiento del problema de
transporte es el siguiente:
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n

Cjj Xijj = 15X11 +11 X2+ 8 X3+ 7 Xo1 + 14 Xop + 12 Xo3
=1

m
Min =%
s

3
S.q, 2 X1j= X11 + X2+ X33= 8000
=1

3
'lezj = Xo1 + X0 + X3 = 6000
J:

2
2 Xi1 = X117+ X1 = 3000
i=1

2
2 Xipg = X12 + Xo2 = 4000
i=1

2
2 Xiz = X13+ Xo3=7000
i=1

Xj2 0, paratodaiy ]

Una vez planteado el problema de transporte, lo primero es construir o que se
denomina tabla inicial. Esta tabla inicial concentra toda la informacion de los costes
unitarios de transporte de todos los origenes a todos los destinos, la oferta y la
demanda de cada origen y destino. La tabla inicial nos sirve para determinar los
valores de las variables de decision. Los pasos a seguir para construir esta tabla inicial
con la que se obtiene una solucion factible son:

1. Verificar que la oferta y la demanda son iguales.

2. Latabla debe contener ifilas y j columnas, donde i es el nUmero de origenes
y j es el nUmero de destinos.

3. En la interseccion de cada fila y columna, debe aparecer el coste de
transportar una unidad desde el origen al destino.

4. En la columna oferta se pondra la oferta de cada origen y en la fila demanda
se pondra la demanda de cada destino.

De esta forma, se construye la Tabla 3.3 inicial del problema de transporte. Para
obtener una solucién basica factible se utilizara el método de la esquina suroeste. Este
método se basa en asignar a la celda (1,1) la mayor cantidad posible entre 3000 y
8000, en este caso 3000, se cancela (2,1) debido a que la demanda ya esta
satisfecha. Al cancelarse una columna, este método obliga a trasladarse a la celda
(1,2), y volvemos a hacer lo mismo, le asignamos tantas unidades como sea posible
entre 4000 y 5000 (como diferencia entre 8000-3000) y asi sucesivamente.
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Costo por unidad distribuida
Destino
Origen - Oferta
GRANADA HUELVA CORDOBA

SEVILLA 15 11 8 8000

3000 4000 1000
ALMERIA 7 14 12 6000

0 0 6000

Demanda 3000 4000 7000

Tabla 3.3. Solucién Basica Factible del Método de la Esquina Noroeste.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores asociados a la Tabla 3.3 son X;;=3000, X;,=4000, X;3=1000 y X»3=6000,
con un Z= 3000x15 + 4000x11 + 1000x8 + 6000x12= 169000%€.

Una vez obtenida la solucién basica factible, se debe comprobar si es una solucién
Optima. Para ello hay que calcular los costes marginales de las celdas nulas o celdas
no basicas. En este caso, se utilizard el método de los multiplicadores (modi).

Calculamos los multiplicadores u; y v;, donde u; + v; = cj, se obtiene:
u; +vy, =15
u +vo=11
u; +vs=38
U, + vz =12

Se supone un valor arbitrario para u; = 0 y se calcula el resto:

v, =15
vo=11
V3 =8
U, =4

Los costes marginales asociados a las celdas no basicas cm = ¢ - u; - Vj, es:
Celda(2,1) cm=cy—-u,—v;=7-4-15=-12.
Celda(2,2) cm=cCp—-Uy—V,=14-4-11=-1

Al ser los costes marginales negativos, esta solucién basica factible no es solucion
Optima. Se elegira la celda de mayor coste marginal en valor absoluto, en este caso
(2,1) y le sumamos © hacemos en el sentido de las agujas del reloj un circuito
alternando +© y —©, como se observa en la Tabla 3.4 (con esto se consigue ajustar
las Xij).
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Costo por unidad distribuida
Destino
Origen - Oferta
GRANADA HUELVA CORDOBA
SEVILLA 15 11 - 8 8000
3000 - © 4000 1000 + ©
ALMERIA 7 14 12 6000
p 0+6 0 y 6000-6©
Demanda 3000 4000 7000

Tabla 3.4. Ajustar las xj;, Siguiendo el Circuito de las Flechas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para obtener el valor de ©, se plantea un sistema de desigualdades:
020
3000-6=0
1000+©=20
6000-©20

El valor madximo que satisface todas las desiguales de © es 3000, por lo que se
procede a realizar los ajustes en las celdas sustituyendo © por 3000, obteniendo la
siguiente Tabla 3.5:

Destino
Origen . Oferta
GRANADA HUELVA CORDOBA
SEVILLA 15 11 8 8000
0 4000 4000
ALMERIA 7 14 12 6000
3000 0 3000
Demanda 3000 4000 7000

Tabla 3.5. Nueva Solucion Béasica Factible.
Fuente: Elaboracion Propia.

Volvemos a repetir el procedimiento, para ver si la Tabla 3.5 es una solucién
Optima. Los multiplicadores son: u, = 0, v; = 7, v,= 15, v3 = 12 y u; = -4. Los costes
marginales asociados:

Celda (1,1) CMm=Ci;1—U;—V1 = 15 - (' 4) —-7=12.
Celda (2,2) CM=Cyp—Uy—Vp = 14 -0 -15=-1.
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La Tabla 3.5 no es una solucién 6ptima, los costes marginales asociados a la celda
(2,2) son negativos. Se vuelve hacer el circuito alternando +© y —-©, empezando por la
celda (2,2). El mayor valor de © que es 3000. Se obtiene la solucion bésica factible
gque se indica en la Tabla 3.6:

Destino
Origen GRANADA HUELVA CORDOBA Oferta
SEVILLA 15 11 8
0 1000 7000 8000
ALMERIA 7 14 12
3000 3000 0 6000
Demanda 3000 4000 7000

Tabla 3.6. Nueva Solucion Basica Factible.
Fuente: Elaboracion Propia.

Comprobamos si la Tabla 3.6 es una solucién éptima. Los multiplicadores son: u; = 0,
vi =4, v,= 11, v3 = 8 y U, = 3. Los costes marginales asociados son:

Celda(1,1) cm=cy3—u;—v;=15-0-4=11.
Celda(2,3) cm=cCyp—-U,—V,=14-3-18=1.

Al ser los costes marginales positivos, la Tabla 3.6 es una solucién 6ptima, con
X12=1000, X13=7000, X»;=3000 y X»,=3000, con un Z= 1000x11 + 7000x8 + 3000x7 +
3000x14= 82300€. Esto quiere decir que la fabrica de Sevilla ha de transportar al
centro de distribuciébn de Huelva 1000 kilos de mantecados y 7000 kilos de
mantecados para el centro de distribucion de Cérdoba. La fabrica de Almeria debe
enviar 3000 kilos de mantecados a cada uno de los centros de distribucién de Granada
y Huelva. El coste de transportar las mercancias desde los origenes a los destinos es
de 130000¢€.

El organigrama de la solucion 6ptima es:

N
GRANADA 3000
8000 SEVILLA
N
HUELVA 4000
<
6000 ALMERIA CORDOBA 000

Organigrama 3.1. Solucién Optima para la Distribucion de los Productos de Mantecosa.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4. SOFTWARE.

Para la resolucion de problemas de transporte los programas mas comunes son:
Excel, LINGO, LINDO, WINQBS y MPL/CPLEX.

WINQSB 2.0 es un paquete de herramientas muy verséatil que permite el analisis y
resolucion de modelos matematicos, problemas administrativos, de produccion,
proyectos, inventarios, transporte, entre muchos otros. "Linear and integer
programming “ es el médulo de WINQSB creado con el fin de resolver problemas de
programacion lineal y programacion lineal entera.

Imagen 3.1. Logotipo software WINQSB.

Una vez instalado el programa informatico WINQSB 2.0, nos debera aparecer una
carpeta con el nombre WINQSB, al abrirla nos aparecen las siguientes imagenes:

Acceptance Sampling Analysis Aggregate Planning Decision Analysis Drynarmic Pragramming

Acceso direcko Acceso directo Acceso directo Acceso directo

1KE 1KB 1KB 1KB

Facility Location and Layout Forecasting and Linear M Goal Programming Inventory Theory and System

Acceso direcko Regression by Acceso direcko Acceso direcko

1 KB Acceso directo Ed 1 KB 1 KB
Job Scheduling Linear and Integer Pragramming Markiov Process Material Requirements Planning
Acceso direcko Acceso directo Acceso directo % Acceso directo
1KB ] 1KB ] 1B H 1 1KEB

; Mebwork Modeling ' Monlinear Programming PERT_CFM M Ciuadratic Prograrmming
Acceso directo b- Acceso directo Acceso directn X Acceso direckn

FJ : 1¥E H 1KE 1KE H, 1KE

8

i

[ucL o ] Guality Contral Chart " «m| Queuing Analysis 3| Queuing System Simulation
Acceso directo H » | ficceso directo -.[‘E_|_ Acceso directo
] o R LR HE e

Figura 3.1. Opciones de Calculo del Programa WINQSB.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para resolver este tipo de problema hay que escoger la opcion linear and integer
programming (marcada en gris).

Para empezar a trabajar con los datos, en la ventana de inicio seleccionamos el
botén o desde el mend file y después new problema. Para identificar las variables
e introducir los datos de nuestro problema de transporte, nos aparecera el siguiente
cuadro de dialogo:
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LP-ILF Problem Specification

|x

Problem Title: |Emplesa Mantecosza S L_ |
vanables: [ 1 Conswaimts: B ]
Yarnables: Constraints:

" Objective Criterion | " Default Wariable Type |

) Maximization () Nonnegative continuous

(@ Minimization

| Data Entry Format I O Binary [0.1]

@ Spreadsheet Matrix Form I Unsigned/unrestricted
) Normal Model Form

o

Figura 3.2. Eleccién del Niamero de Variables, Restricciones y Objetivo del problema.
Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 3.2 muestra como ha de introducirse los datos. Hay que introducir el nimero
de variables, en nuestro caso 6. El nUmero de restricciones, en este caso 5. El criterio
de la funcion objetivo es minimizacion. Para el formato de entrada de los datos (data
entry format) se recomienda utilizar la opcion spreadsheet matrix form, ya que con esta
opcidn se introducen los datos de forma matricial (como se muestra en la siguiente
figura). En el tipo de variable (default variable type), la mejor opcién para nuestro caso
son las variables enteras no negativas. Una vez realizado todo lo anterior, aparece el
siguiente cuadro:

Vaiiable --» X1 X2 X3 X4 X5 Xb Direction | R.H.5.
Minimize 15 1 8 7 14 12

C1 1 1 1 = 8000
C2 1 1 1 = 6000
C3 1 1 = 3000
C4 1 1 = 4000
Ch 1 1 = 7000
LowerBound 0 0 0 0 0 0

UpperBound | | | | | |

YariableT ype Integer Inteqger Integer Inteqger Integer Integert ]

Figura 3.3. Cuadro para Introducir los Datos del Problema.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la primera fila aparecen los valores de la funcién objetivo. Las restricciones de la
funcién objetivo estan recogidas a continuacion. LowerBound es el minimo valor que
puede tomar la variable. UpperBound es el maximo valor que puede tomar la variable,
donde M es un valor predeterminado y significa un nimero muy grande. R. H. S.
representa el lado derecho de la restriccion.

Para obtener la solucion, seleccionamos la opciéon solve and analize y nos
aparecerd el siguiente cuadro de didlogo. Una vez que aceptamos, aparece la solucion
optima del método de transporte:
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‘Decision : Solution | Unit Cost or Total Reduced B azis Allowable Allowable
‘I.I"anahle WYalue Profit c[j] Contribution Cost Status Min. cfj) Max. clj]
X1 0 15.0000 0 11.0000  at bound 40000 M
X2 1.000,0000 11,0000 11.000.0000 0 basic 10,0000 14,0000
X3 7.000,0000 8.0000 56.000,0000 0 basic -M 90000
x4 3.000_ 0000 7.0000 21.000,0000 1} basic -M 180000
X5 3.000,0000 14,0000 42 0000000 0 basic 11.0000 15.0000
*b 0 12,0000 0 1.0000 | at bound| 11,0000 M
Objective  Function Min.] = 130.000,0000
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 8.000,0000 = 8.000,0000 0 -3,0000 | 8.000,0000 11.000,0000
c2 6.000_ 0000 = 6.000_ 0000 1} 1} 6000, 0000 M
Cc3 3.000,.0000 = 3.000,.0000 0 7.0000 0 3.000,.0000
c4 4.000,0000 = 4.000,.0000 0 14,0000 | 1.000.0000 4. 0000000
C5 7.000,0000 = F.000,0000 0 11,0000 | 40000000 7.000,0000

Figura 3.4. Opcién Optima Obtenida por del Programa WINQSB.
Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretar cada uno de los valores del cuadro anterior, es mas importante que obtener
la soluciéon 6ptima, dado que de dicha interpretacion podremos extraer un buen
analisis de los resultados:

Solution value: Valor de la solucion, es el valor que toman las variables de
decision en la solucidén 6ptima, en este caso nos indica que la fabrica de Sevilla ha de
transportar al centro de distribucion de Huelva 1000 kilos de mantecados y 7000 kilos
de mantecados para el centro de distribucién de Coérdoba. La fabrica de Almeria debe
enviar 3000 kilos de mantecados a cada uno de los centros de distribucion de Granada
y Huelva.

Unit Cost or Profit: Es el coste unitario de transportar desde el origen i hasta
destino j.

Total Contribution: Es el coste total de transportar desde el origen i hasta destino
j- Se obtiene, al multiplicar el valor de una variable por el coste unitario.

Objective Function: Muestra el resultado de la funcién objetivo, en este caso la
solucién optima tiene una funcién objetivo de 130000€. Por lo tanto, es el coste total
de transportar los mantecados desde las dos fabricas hasta los tres centro de
distribucion.
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CAPITULO 4
APLICACION PRACTICA DEL PROBLEMA DE TRANSPORTE.

La sociedad agricola Antonio Martinez Legal e Hijos S.L posee varias fincas de
naranjas en la zona de Lora del Rio y sus cercanias. En la actualidad se compone de
cuatro fincas: Los Silos, Puerto Chico, Alcolea y ElI Membrillo. Distribuye a siete
fabricas sus productos: Guadex, Todifruit, Serviagro, Matias Colom, Expalmex,
Particular y Extrafru.

La capacidad de produccion de las fincas depende de diversos factores
(meteoroldgico, abono, calibre...) que afectan a la cantidad de kilogramos obtenidos.
La campafa de recogida de las naranjas suele empezar entre octubre y noviembre,
por lo tanto, los célculos efectuados se han elaborado a partir de los informes que la
empresa ha suministrado del afio en curso (2016) y parte del anterior (2015).

El volumen de produccion anual en kilogramos de naranjas de los origenes Los
Silos, Puerto Chico, Alcolea y EI Membrillo son 128500, 279102, 274077 y 1418609,
respectivamente. Los destinos Guadex, Tofifruit, Serviagro, Matias Colom, Expalmex,
Particular y Extrafru, demandan 729677, 260842, 172393, 7396, 807220, 104500 y
18260 kilogramos, respectivamente, al afio.

Con los afos, la empresa ha logrado negociar con las fabricas la recogida de la
fruta sin coste alguno para el empresario, por lo que el coste utilizado para el
desarrollo del proyecto ha sido una estimacion de lo que la sociedad deberia pagar por
transportar su producto a las distintas fabricas. Para elaborar el coste de transporte se
ha tenido en cuenta la distancia en kilbmetros que existe entre los origenes y los
destinos. Por consiguiente, el precio por kilometro de transporte ha sido cogido del
Observatorio de mercancias por carretera  (http://www.fomento.gob.es
/INR/rdonlyres/04A44024-6EFA-41B380A5C12FC4969EA3/136230/ObservatorioMerca
do_n25_mar z02016.pdf). Dada la gran competitividad que existe en el mercado de
transporte, ninguna sociedad proporciona sus tarifas de precios a una persona ajena a
la empresa (si no eres cliente). Las compaifiias de transportes utilizan como estrategia
empresarial el trato personalizado con cada cliente para acordar el precio de
transporte.

Para transportar el producto se utiliza dos tipos de camiones:

1. Articulado de carga general: Se utiliza para trayectos cortos, donde los
productos no necesitan frigorifico para su transporte, la carga maxima es de
25000 kilogramos. Este tipo de camion se emplea para las fabricas de Guadex,
Expalmex y Particular. El coste de transporte por kilometro es de 2,270€.

2. Frigorifico articulado: Se transportan los productos a las fabricas que se
encuentran lejos, la carga méaxima es de 24000 kilogramos. Este camién se
utiliza para las fabricas de Todifruit, Matias Colom, Exafrut y Serviagro. El coste
de transporte es de 2,58€ por kildmetro.

La oferta y la demanda se consideran medidas en camiones. Para ello, se han
calculado tomando como referencia la media de los kilogramos transportados por
camion. Después se ha dividido la produccion total de cada uno de los origenes entre
la media calculada anteriormente, y para la oferta es exactamente igual, se ha dividido
el total de kilogramos que solicitan los destinos entre la media.
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El cuadro 4.1 muestra los costes unitarios por transportar desde las fincas a las
fabricas:

Origen
Destino LOS PUERTO | ALCOLEA | MEMBRILLO | Demanda
SILOS CHICO
GUADEX 79,40 70,37 124,85 102,15 32
TONIFRUIT | 122550 | 1240,98 1194,54 1161,00 12
MATIAS 835,50 851,40 923,64 903,00 8
COLOM
EXPALMEX 27,24 36,32 63,56 47,67 1
SERVIAGRO | 497,94 516,00 570,18 541,80 39
PARTICULAR | 11,35 22,70 34,05 45,40 5
EXAFRUT 980,40 1001,40 1070,70 1039,74 2
Oferta 6 14 13 66

Tabla 4.1. Coste Unitario de Transportar desde los Origenes hasta los Destinos.
Fuente: Elaboracion Propia.

El planteamiento del problema de transporte para la sociedad Antonio Martinez
Legal e Hijos S.L es:

4 7
Min /= 2 2 Cij Xij = 79,40 X1+ 1225,50 X1+ 835,50 X3+ 27,24X]_4 + 497,94 X5+
S + 11,35 X46 + 980,40 X;7+ 70,37 Xo1 + 1240,98 X5, + 851,40 Xp3+
+ 36,32 Xo4 + 516,00 Xo5 + 22,70 X6 + 1001,40 Xo7 + 124,85 X3, +
+1194,54 X3o + 923,64 X33+ 63,56 X34 + 570,18 X35 + 34,05 X3+
+ 1070, 70 X37 + 102,15 X4; + 1161,00 X4o + 903,00 X43 +47,67X44 +
+ 541,80 Xg5 + 45,40 Xg6 + 1039,74 x47

7

S.q, 2 X3j= X112+ Xio+ Xg3+ Xpa+ Xi5+ Xg6 + X17= 6
=1

7
_leZj = Xo1+ Xoo+ Xoz+ Xog + Xos + Xo6 + X7 = 14
J:

7
2 X3j= Xa1 + Xg2 + Xaz+ Xaa + X5+ Xgg + Xz7= 13
=1

7
_le4j = Xa1+ Xaz + Xaz+ Xag + Xas5+ Xg6 + Xa47 = 66
J:

4

2 Xip = X171+ Xo1 + Xa1 + Xq1= 32
i=1
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4

2 Xip= X12+ Xop + Xgp + Xap=12
i=1

4

2 Xz = Xq3+ Xo3t X3zt Xa3= 8
i=1

4

2 Xia = X1+ Xoa + Xza + Xas=1

i=1

4

2 Xis= X15+ Xo5 + X35+ Xg5 = 39
i=1

4

2 Xijg= X16+ X2+ X36+ X46 = 5
i=1

4

2 Xi7= Xp7+ Xo7 + Xg7 + X7 = 2
i=1

Xj2 0, paratodaiy ]

Para resolver el problema de transporte, se va a utilizar el programa WINQSB. Al
abrir este programa nos aparece la siguiente imagen. Para resolver este tipo de
problema, hay que escoger la opcién network modeling (marcada en gris).

Acceso direckn

*. | Facility Lacation and Layaut
Acceso direcko
LKE

Jab Scheduling
Acceso direcko
LKE

Metwork Modeling
Acceso direckn
1 KB

Guality Control Chart

(ueL - |
. Acceso direcko
A

Acceptance Sampling Analysis

Aggregate Planning
accesn directo
F 1KB

Forecasting and Linear
Regression
Acceso directo

Linear and Inkeger Programming
Acceso directo
1KB

Monlinear Programming
accesn directo

F 1KB

E' «m| Quewing Analysis
s = =em| Acceso directo
F1 i B

2

Decision Analysis
Accesn direcko
1EE

5

]

Goal Pragramming
Acceso direcko
1KE

b

N
111

i

Markiow Process
Acceso direcko
1KE

PERT_CPM
Accesn direcko
1KE

2]

1

ta

Cueuing System Simulation
Acceso directo
1KE

Dynamic Pragramming
Acceso direcko
1KE

Inventory Theory and System
Acceso direcko
1KE

Material Requirements Planning
Acceso direcko
1KE

Quadratic Programming
Acceso direcko
1KE

Figura 4.1. Opciones de Calculo del Programa WINQSB.
Fuente: Elaboracion Propia.

En primer lugar, se introduce el nimero de origenes y el nimero de destinos:

MET Froblem Specification

"Problem Type
) Network Flow

® Transportation Problem
) Assignment Problem

C) Shortest Path Problem

'C) Maximal Flow Problem

) Minimal Spanning Tree

) Traveling Salesman Problem

x|

rObjective Criterion |
@M on

) Maximization

tion:

[ Data Entry Format
® Spreadsheet Matrix Form
) Graphic Model Form

[ie_. both ways same cost)

Froblem Title

|Snciedad Antonio Martinez Legal e Hijos 5 L |

Number of Sources D Number of Destinations

ox

Cancel

Figura 4.2. Eleccién del Niumero de Variables, Restricciones y Objetivo del problema.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La siguiente tabla muestra los costes unitarios de transportar un camion de los
origenes a los destinos, ademéas de las ofertas de camiones de cada origen y las

demandas de cada uno de los destinos.

From\ To Guadex Tofifrut | Matias Colom| Expalmex | Seviagro | Particular |  Exafrut Supply

Los Silos 9440 122450 835,50 M 497,94 11,35 980,40 b
Puerto Chico 7037 124098 851,40 36,32 516,00 270 1001,04 14
Alcolea 12485 119454 923,64 63,56 570,18 Ho  1070,70 13
Membrillo 10215 T1161,00 303.00 41 67 541,80 $H40 10394 b6
Demand 3 12 B 1 B ] 2

Figura 4.3. Introducir los Datos del Problema de Problema Transporte.
Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez completada la introduccién de los datos (el cuadro anterior), para obtener la
solucién éptima elegimos la opcién solve and analize y nos aparecera la solucién

Optima que esta recogida a continuacion:

From | To | Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
__________ Los Silos | Matias Colom 1 83550 3342 0
Loz Silos E xafrut 2 980,40 1.960.80 0
Puerto Chico Guadex 10 F0.37 703,70 0
Puerto Chico | Matiaz Colom 4 851.40 3.405.60 0
Alcolea Guadex ¥ 124 85 873.95 0
Alcolea Expalmex 1 63.56 63.56 1}
Alcolea Particular L 34.05 170,25 0
Membrillo Guadex 15 102,15 1.532.25 0
Membrillo Tofifruit 12 1161 13932 000
Membrillo Seviagro 39 541.80 21.130.20 0
Total Objective Function Yalue = 47 11411

Figura 4.4. Solucion Optima Obtenida por del Programa WINQSB.

Fuente: Elaboracion Propia.

Del anterior cuadro se deduce que la empresa Martinez Legal e Hijos S.L tendra que

distribuir sus productos de la siguiente forma:

e La finca Los Silos ha de transportar a Matias Colom 4 camiones y a Exafrut 2

camiones.

e Puerto chico ha de distribuir a Guadex 10 camiones y a Matias Colom 4

camiones.

e Alcolea debera llevar a Guadex 7 camiones, a Expalmex 1 camion y a

Particular 5 camiones.

e ElI Membrillo transportar4d a Guadex 15 camiones, a Tofiifruit 12 camiones y a

Serviagro 39 camiones.

El coste total de transporte que la empresa asumiria es de 47114,31 euros.
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A continuacién, se detalla la solucién 6ptima. Se puede observar la capacidad de
oferta de las fincas y la demanda de cada fabrica, ademas de la cantidad de
abastecimiento que cada finca debe hacer a cada fabrica.

10
4 GUADEX
6 LOS SILOS
12 TONIFRUIT
14
PUERTO CHICO
MATIAS
COLOM
1 EXPALMEX
13 ALCOLEA
39y SERVIAGRO
66 MEMBRILLO c
PARTICULAR

2 EXAFRUT

Figura 4.5. Solucion Optima para la Distribucion de los Productos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que la empresa no nos ha podido facilitar los costes de transportes y estos a su
vez inciden de forma directa en la solucién 6ptima, si se cambia uno o algunos de los
gastos de transportes, la solucion optima sera diferente.

Veamos la forma en que actualmente la empresa distribuye su producto y los
costes asociados al transporte:

Los Silos: Transportan a Guadex 6 camiones x 79,40€ = 476,40€

Puerto Chico: Distribuye a Tofifruit 12 camiones x 1240,98€ = 14891€ y a
Exafru 2 camiones x 1001,40€ = 2002,80€

Alcolea: Envia a Guadex 12 camiones x 124,85€ = 1498,20€

El Membrillo: Traslada a Matias colom 8 camiones x 903€ = 7224€ , a
Expalmex 1 camiones x 47,67€ = 47,67€, a Guadex 14 camiones x 102,15€ =
1430,10, a Particular 5 camiones x 45,40€ = 227€ y a Serviagro 39 camiones X
541,80€ = 21130,20€.
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Por lo tanto, el coste total que la empresa soportaria seria de 48927,37euros.

Si comparamos la forma actual que la empresa distribuye sus naranjas con los
obtenidos mediante el problema de transporte, se aprecia una distribucion totalmente
distinta, y el coste de transporte ha disminuido en 1813,06 euros (48927,37€ -
47114,31€).
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CAPITULO 5
CONSIDERACIONES FINALES.

La programacion lineal abarca cualquier tipo de problema que pretenda asignar de la
mejor forma posible (de forma O6ptima) los recursos limitados a actividades que
compiten entre si por ellos. Por lo tanto, es tan amplia su utilidad que se puede aplicar
a cualquier actividad empresarial.

Aunque es una herramienta muy importante para solucionar problemas, su uso
tiene algunas ventas y desventajas:

¢ Ventajas de la programacion lineal:

1. Aumenta la rentabilidad de la empresa, mediante una reduccion de los
costes 0 un aumento en los beneficios.

2. Es un método eficiente para la resolucion de problemas de gran
envergadura.

3. Se pueden utilizar los programas informaticos que resuelven rapidamente
los problemas.

o Desventajas de la programacion lineal:

1. No tiene en cuenta otros factores que le pueden afectar a la hora de tener
la solucion.

Sdélo se pueden resolver problemas cuyas ecuaciones sean lineales.

3. A la hora de recopilar los datos algunos puede dificiles o cuantiosos de
obtener.

4. La formulacion es dificil de entender si no se tiene buenos conocimientos
en matematicas.

Por otra parte, el algoritmo de resoluciéon es una herramienta Gtil para la toma de
decisiones sobre la forma méas eficiente de transportar, al menor coste posible, como
se pone de manifiesto en el estudio realizado. Esta herramienta tiene otras utilidades
como: decidir si alguno de los origenes o destinos ha de ser eliminado o por el
contrario, hay que afiadir un nuevo centro de origen o destino, y también, se puede
usar para elegir entre distintos medios de transportes.

En el analisis de la empresa realizado en el capitulo anterior se observa, que si la
empresa no tuviera tanto poder de negociacién y asumiera los gastos de transporte, el
empresario estaria pagando un 3,71% mas en transportar sus productos. Por lo tanto,
al aplicar el problema de transporte la empresa reduciria su coste total anual de
transporte en 1813,06 €.

De este modo, la programacion lineal es una herramienta funcional, aplicable a
multiples problemas que aparecen en la realidad empresarial y cotidiana de cualquier
tipo de sociedad, siendo imprescindible para gestionar una sociedad, ya que facilita la
toma de decisiones.

-43-



Ramos Pérez, Isabel Maria.

44-



TFG-FICO. Aplicaciones de la Programacién Lineal: El Problema de Transporte.

Bibliografia

Arévalo, M.T.; Camacho, E.; Marmol, A.; Monroy, L. (2005): Programacion Matematicas para la
Economia, Delta, Publicaciones Universitarias, Madrid.

Brennier, Y. (2003): “Extended Monge—Kantorovich theory,” Lecture Notes in Math, 1813, 91-
122.

Dantzig, G.B. (1948):"Linear Programming," in Problems for the Numerical Analysis of the
Future, Proceedings of Symposium on Modern Calculating Machinery and Numeri-cal
Methods, UCLA, July 29-31, , Appl. Math., Series 15, National Bureau of Standards, June
1951, pp. 18-21.

Dantzig, G.B. (1963): Linear Programming and Extensions, Princeton University Press,
Princeton, NJ, 627.

Fourier, J. (1826): Solution d’'une question particuliere du calcul des inégalités, Nouveau Bu-
lletin des Sciences par la Societé philomatique, Paris.

Hammond, F.; Sydsaeter, K. (2006): Essential Mathematics for Economic Analysis, Prentice
Hall, England.

Hillier, F.S.; Lieberman, G.J. (2010): Introduccién a la Investigacion de Operaciones, Mc Graw
Hill, México.

Hitchcock, F. L. (1941): The Distribution of a Product from Several Sources to Numerous
Localities, American Mathematical Society, EEUU.

Kantorovich, L.V. (1939): Mathematical Methods for Production Organization and planning,
Leningrad Leningrad State University, Russia.

Kantorovich, L.V. (1940): On a Efficient Methods for Solving some classes of extre-mun
problems, Doklady, 28, (3), 212-215.

Karmarkar, N. (1984): “A New Polynomial Time Algorithm for Linear Programming
Combinatorica, 4, (4), 373-395.

Khachiyan, L. (1979): “A Polynomial Algorithm in Linear Programming”, Doklady, 244, (5), 1093-
1096.

Koopmans, T.C. (1942): Exchange Ratios between Cargoes on Various Routes: Non-
Refrigerated Dry Cargoes), Memorandum for the Combined Shipping Adjustment Board,
Washington D.C.

Monge, G. (1781): Mémoire sur la Théorie des Déblais et de Remblais. Histoire de I’"Académie
des Sciences de Paris, avec les Mémories de Mathématique et de Physique pour la Méme
Anneé, Registres de Cette Académie, 666-704.

”

Neumann, J. V. (1928): “Theorie der Gesellschaftsspiele”, Mathematische Annalen, 100, 295-
320.

Prawda, J. (2004): Métodos y Modelos de Investigacibn de operaciones: Modelos
Deterministicos |, Limusa, México.

Rufidn-Lizana, A.; Ruiz-Garzén, G.; Osuna-Gémez, R. (2011): Métodos de Optimizacion
Matematica: Manual para la resolucién de problemas de optimizacion aplicados a la toma de
decisiones empresariales, Alvalena, Sevilla.

Ruiz-Garzén, G. (2013): Métodos cuantitativos para la toma de decisiones empresariales:
Ejercicios, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cadiz, Cadiz.

Stigler, G.F. (1945): " The Cost of Subsistence””, Journal of Farm Economics, 27, (2), 303-314.
Taha, H.A. (2012): Investigacion de Operaciones, Pearson Educacién, México.

Winston, W.L. (1987): Operations Research: Applications and Algorithms, PWS-KENT,
Publishing Company, Boston.

-45-



Ramos Pérez, Isabel Maria.

-46-



TFG-FICO. Aplicaciones de la Programacién Lineal: El Problema de Transporte.

47-



