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Resumen

Un modelo de transporte convencional bajo programacion lineal, es un algoritmo reconocido en los procesos logisticos de distribucion de
productos en casi todas las organizaciones empresariales. Sin embargo, las formas de solucion estan condicionadas bajo la restriccion, que
son aplicadas para determinar la distribucion éptima de un solo tipo de producto.

La ponencia sugiere la formulacién general de un modelo de transporte por programacion lineal, donde se integra la solucién 6ptima para
varios tipos de productos, mediante una ilustracion numérica de orden dinamico, bajo el paquete informatico de modelamiento
matematico Solver de Excel.

El modelo de transporte planteado, determina las cantidades optimas de enviar un producto de unos Centros de Distribucidon a unos
Clientes, registrando los parametros de cantidades de envio por centro Oi, las cantidades de demanda por cliente Dj y los costos de envio
por unidad de cada centro a cada cliente Cij.

Igualmente, el modelo incorpora el calculo de un numero indice A_@"t de productividad, el cual recoge los cambios estructurales ocurridos
en un periodo de tiempo a partir de datos sobre cantidades de productos junto con sus correspondientes costos.

La diferencia significativa, de un modelo para un solo tipo de un producto, con otro de multiples productos, radica en los parametros dados
a cada producto, el modelo propuesto presenta una formulacidon y metodologia para integrar parametros de oferta y demanda. El modelo
numérico sugerido, es para cuatro (4) productos simultaneos con diferentes caracteristicas, los cuales generan un esquema de sesentay
cuatro (64) variables y una solucion dptima via Solver.

El modelo propuesto fue validado y se logrd establecer su total aplicabilidad en una prueba piloto,en el sector industrial de plasticos de la
ciudad de Bogotd, superando la complejidad de similares propuestas, donde se pueden generar resultados en tiempo real con altos valores
agregados y dar soluciones a escenarios multiples para cada uno de los productos por separado, parametrizando las variables y/o
modificando los inputs de costos, oferta y demanda, integrando de esta forma todos los productos en una Unica solucién cuantitativa.

El modelo numérico planteado es de una pequefa dimensidn, sin embargo, con la formulacién propuesta se puede aplicar a un problema
con un gran numero de variables, utilizando un software de mayor capacidad como el GAMS,WinQSB,Xpress,Lindo, Lingo, etc.

El Solver, puede generar el reporte de analisis de sensibilidad para el modelo del transporte para multiples productos, con esta informacion
se puede llegar a disminuir los costos totales con base en el precio sombra, con lo cual se puede potencializar los Centros de Distribucién
con las cantidades de productos apropiados.



MODELO DEL TRANSPORTE PARA UN PRODUTO

SISTEMA DE DISTRIBUCION FORMULACION
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MODELO DEL TRANSPORTE PARA UN PRODUTO

METODOLOGIA

SOLUCION POR PROGRAMACION LINEAL Y MATRICES
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METODO DE INVESTIGACION

Calculo de Productividad

Se establecio la razon de outButs (Q), respecto a una serie de inputs (X),
en un periodo de tiempo de base @, contrastado en una serie t

S
QT
1l
> Q

Se eligio para el calculo, el indice de Torngvist-Theil el cual es un indice de
cadena, que recoge los cambios estructurales ocurridos en un periodo de
tiempo analizado, de los precios y costos, asociados a una familia de
productos, en cantidades especificas.



“Donde se montaron los datos de precios y cantidades de dos periodos de
tiempo (@ = 2009 y t = 2003), para cada uno de los n articulos que se
indexan a partir de i = 1 hasta i = 26; asi, pi,@ vy qi, @, es el precio y la

S cantidad, respectivamente, del articulo i en el periodo de base @; a su vez,
pi,@ qi,p  pit.qit

n . . . . . . .
pi, t1/2| 55646 T ptqt pi,ty qit, es el precio y la cantidad, respectivamente, del articulo i en el
Pt = i, @ periodo de analisis t; igualmente p@ y g®, son los precios y cantidades del
. ) . . . .
i=1 periodo base; pt y qt representan los precios y cantidades del periodo de
analisis”.
Ao (1) Pt
2003 1.120083285
2004 1.191423397
2005 1.243025838
1.256170454
2006
2007 1.291470414
5008 | 378887939 Y. Comportamiento de la productividad en empresas del cluster plasticos

establecidas en Bogota D.C. dedicadas a la manufactura de envases,
2009 0.930503732 empaques y embalajes entre afios 2003 a 2009. Revista Elementos ISSN :
2027-923X Mar 28, 2014.




ci,p qir,@ cit.qit

n
ci,t 1/2[ c@.q0
Ct = -
| 1ci, D
i=1
Ao (t) Ct

2003 1,12705501
2004 1,19124266
2005 1,26770137
2006 1,25620501
2007 1,31922910
2008 1,32962125
2009 0,93739623

T

ct.qt

“Donde se montaron los datos de costos y cantidades de dos
periodos de tiempo (@ = 2009 y t = 2003), para cada uno de
los n articulos que se indexan a partirde i = 1 hasta i = n; asi,
ci,®y qi’,®, es el costo y la cantidad, respectivamente, del
articulo i en el periodo de base @; a su vez, ci,ty qi,t, es el
costo y la cantidad, respectivamente, del articulo i en el periodo
de analisis t; igualmente c® y q®, son los precios y cantidades
del periodo base; ct y q't representan los costos y cantidades
del periodo de analisis” V.

Afio (t) Afj
2003 0,99381421
2004 1,00015172
2005 0,98053522
2006 0,99997249
2007 0,97895841
2008 0,99944848
2009 0,99264719

Y. Comportamiento de la productividad en empresas del cluster plasticos
establecidas en Bogota D.C. dedicadas a la manufactura de envases,
empaques y embalajes entre afios 2003 a 2009. Revista Elementos /SSN :
2027-923X Mar 28, 2014.



PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL MODELO

REPRESENTACION DEL MODELO EN FORMULACION

UNA MATRIZ

Funcién objetivo

m n k
CLIENTES Zmin = .
[ c2 cm oferta por min = Cijr * Xy
Productos " canTIDAD COSTOS DE CANTIDAD COSTOS DE CANTIDAD COSTOS DE im1 =1 L=
' ' ’: producto i=1 j=1k=a
DEMANDADA ENYiO DEMANDADA ENYiO DEMANDADA ENYiO
g a X11a C1a X12a C12a X1ma Cima 0O1a
e B1 b X11b ciib X12b C12b X1mb cimb 01b Restricciones
a k 11k C11k 12k C12k X1imk C1imk O1k
mn
E [} a X21a C21a X22a C22a X2ma C2ma 02a
< § —
% E B2 b X21b C21b X22b C22b X2mb C2mb 02b xij?( = O
E 8 k 21k C21k X22k C22k X2mk C2mk 02k i=1
m
E a Xnla Cn1a Xn2a Cn2a Xnma Cnma Ona m
E Bn b Xn1b Cn1b Xn2b Cn2b Xnmb Cnmb Onb _ d
o xz;k — Yk
k Xn1k Cnik Xn2k Cn2k Xnmk Cnmk Onk
Demanda d1a d2a dma =1
por dib d2b dmb
producto d1k d2k dmk oy = djy.
Xipe 20

k=abc..K.

i=1,23..n
j=1,23..m.
k=abc..K.

i=1,23..n.
k=abc..K.
i=123.m
kE=ab,c..K.

i=1,2,3..n
j=123.m
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PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL MODELO

SOLUCION PARA CUATRO (4) PRODUCTOS
o<d o >d

1| cz|c| c1| 2| c3|ca c1|c2|c3|ca c1|c2| | ca
a B1| 5 | a | 3 | 2 B1| 0 | 0 | 0o [s0|s0 = 0 b B1 75| 0 |a5]| 3 B1 | 0 |100| o 500|600 = ®00
B2 | 3 | 8| 7 | s B2 (30| 0o | o | o |30 = 30 200 B2 | 45| 0 |105] @ B2 | 0 |300] o | 0o [300 = 300 2200
B3 | 0 | 0o [ o | o B3 |10 | 30 | 0|20 | 70| = 70 B3 | 3 | 0 | 9 |105 B3 [s00| 0 | 0o | o [s00 = s00
B4 | 9 | 3| 2| 9 B4 | 0 | 0o |50| 0o |50 = 50 B4 135 0 | 3 [135 B4 | o |300|500| 0 [800 = 00
40 30 60 70 500 | 700 | 500 500
Zmin = = = = Zmin P2 $ 4500 = = =
0 30 60 70 500 700 500 500
200 2200
1| cz|c| c1| 2| c3|ca c1|c2|c3|ca c1|c2| | ca
c B1 | 10| 8 [ 6 | 4 BL1| 0 | 0 | 0o [350|350 = 350 d Bl | 4 | 32|24 B1 | 0 |120] 100 220 = 220
B2 | 6 | 16 | 14 | 12 B2 (350 |220| o0 | 30 [600 = 600 1450 B2 | 24| 64| 56 B2 (190 0 | 0 210 = 210 1100
B3 | 20 | 15 | 10 | 11 B3 | 0 | 0o |250| 70 [320 = 320 B3 | 16| 4 | 48 B3 | 50 |110| © 160 = 160
B4 | 0o | 0o [ o | o B4 | o [180] o | o |180] - [130] B4 | 72| 24| 16 B4 | 0 |510| 0 510 = 510
350 400 250 450 240 740 100
Zmin 350 400 250 450 Zmin 240 740 100 -

$18.264 e




PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL MODELO

REGISTRO DEL MODELO EN EXCEL - SOLVER

A B C D E F G H J K L ™M N O P QO R 5 T U X ¥ Z |AA AB AC  AD
2
3 k [A11k| X12k| X13k | X1dk| K21k | A22k | K23k | X249k | X31k | K32k | X33k | X34k | K41k | K42k | K43k | Xddk
4 o cja| 5 | 4 3 2 3 | 8 7 6l o | o] of|o0o]se 3 2 | 9
5 e =, cjp |75 0 | 45| 3 |45 0 |105| 9 3|0
& § oS Cijic | 10 8 6 4 & 16 | 14 | 12 4 10
7 aid | 4 [ 3,2] 24 - 24|64 |56 - 1,6 | 4
g @ = Xija Cija * Xija
9 Bwo - | xip Cijb * Xijb

LoD 2
10 E z * | xijc Cijc * Xijc
= w ijd Cijd * Xijd PARAMETROS

12 Lado derecho (L.D.)
13 Lado izquierdo (L.1.) = | oia | oib | oic | oid
2 B1 1 1 1 1 B1*Xija [ B1*Xijb | B1*Xijc|B1*Xijd| = 50 600 | 350|220
15 RESTRICCIONES DE| B2 1 1 1 1 B2*Xija [B2*Xijb | B2*Xijc|B2*Xijd| = 30 (300 | 600|210
16 OFERTA B3 1 1 1 1 B3+Xija | B3=Xijb | B3*Xijc|B3*Xijd| = | 70 | 500 (320|160
7 B4 1 1 1 1 [B3*Xija|B4=Xijb |B4*Xijc|B4a=Xijd| = | 50 | 800 - 510
] = | Dja | Djb | Djc | Djd
18 1 1 1 1 1 C1*Xija | C1*Xijb | C1*Xijc| C1*Xijd| = | 40 |500|350| 240
20 RESTRICCIONES DE| €2 1 1 1 1 C2*Xija| C2*Xijb | C2*Xijc| C2*Xijd| = | 30 | 700 | 400 | 740
21 DEMANDA Cc3 1 1 1 1 c3+*Xija | c3*Xijb | c3*ijc | c3*xijd| = | 60 | 500 | 250 | 100
22 c4 1 1 1 1 |casxija | ca=Xijb | C4=Xijc| ca=Xijd| = | 70 [ 500 450-




PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL MODELO

SOLUCION DEL MODELO EN EXCEL - SOLVER

A B C D E F G H J K L M M 0 P Q R 5 T u W X W Z AA AR AC AD
2 k| Xi1 | X1z | X13 | Xag | X21 | X2z | X23 | X4 | X31 | X32 | X33 | X34 | Xa1 | Xa2 | X43 | Xas
3 . Cija 5 4 3 2 3 8 7
4 © = |cijb| 75 - as5| 3 |as - 10,5 Z Total min
B
3 8 S cijc | 10 8 6 4 6 16 | 14 18.264
6 Cijd| 4 32|24 - 24 (64| 56
7 w z |xial 0| o[ o]s0 0| o [ 200 |
L o
8 Mwo - |Xjp| 0 [100] 0 |[500] 0 |300| 0
Lo 3
9 EI a‘ * |Xijc| 0 220 0 |130|350| 0 0 0
10 = @ Xiid | 0 | 120 | 100 - 190 | 0 0 - 50 {110 | 0 0 (510 O PARAMETROS
Unidades k de envio porcliente 0 440 100 680 570 300 O 270 560 140 260 90 O 990 550 O Lado derecho (L.D.)

12 -Unidades en inventario —-Demanda insatisfecha Lado izquierdo (L.1.) = |0Oia| oib | oic | oid
13 Bl 1 1 1 1 50 600 | 350 | 220 = [ 50| e00 | 350 | 220
14 RESTRICCIONES DE| B2 1 1 1 1 30 300 | 600 | 210 = | 30| 300 | 600 | 210
15 OFERTA B3 1 1 1 1 70 500 ( 320 | 160 = (70| 500 | 320 | 160

6 B4 1 |1 |11 ]| 50800 - 510 | = |50 | 800 - 510

7 = |Dpja| Djb | Djc | Djd

8 1 1 1 1 1 40 500 ( 350 | 240 = | 40 | 500 | 350 | 240
19 RESTRICCIONES DE| C2 1 1 1 1 30 | 700 | 400 | 740 = (30| 700 | 400 | 740
20 DEMANDA c3 1 1 1 1 60 | 500 | 250 | 100 | = | 60 | 500 | 250 | 100
2 c 1 1 1 1 | 70 | 500 | 450 - = | 70 | 500 | 450 -

ra
=]

ra
L



PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL MODELO

VALORES AGREGADOS

e EI modelo reporta analisis de
sensibilidad, con lo cual se pueden
hacer estudios de optimizaciéon de los
centros de distribucion.

* Con el modelo se pueden realizar
escenarios, parametrizando las
variables de solucion.

* Genera nuevas investigaciones.

OTRAS INVESTIGACIONES

1- METODOLOGIA PARA POTENCIALIZAR LA CAPACIDAD DE CENTROS DE
DISTRIBUCION CON BASE EN EL MODELO DE TRANSPORTE Y SU ANALISIS DE
SENSIBILIDAD.

2- MODELO DE TRANSPORTE APLICADO A MULTIPLES PRODUCTOS
3- MODELO DE COSTO MiNIMO CON MULTIPLES ESCALAS

4- MODELOS HIBRIDO DE COSTO MINIMO Y RUTA MAS CORTA (Algoritmo de
Dijkstra)

5- MODELADO DE UN SISTEMA DE TRANSBORDO MULTIMODAL PARA
MULTIPLES PRODUCTOS

6- CALCULO DEL REQUERIMIENTO DE MANO DE OBRA/MATERIA
PRIMA/MAQUINARIA CON BASE EN EL PROCESO DE PRODUCCION Y CON
DEMANDA DE PRODUCTOS ALEATORIAMENTE, APLICANDO EL MODELO DE
PROGRAMACION LINEAL.

7-  SISTEMA PARA PARAMETRIZAR LA CAPACIDAD MAXIMA DE UN SISTEMA
CON MULTIPLES FUENTES Y SUMIDEROS Y/O DESTINOS
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