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RESUMEN

Existen varios métodos de solucién del algoritmo del
Transporte, algunos de aproximacion y otros de opti-
mizacién. Estos son: el método simplex, esquina no-
roeste, costo minimo, aproximacién de vogel, método
de multiplicadores, distribuciéon modificada (DIMO),
callejones sin salida o salto del arroyo; el del autor
de este articulo, el método LCSA, entre otros.
Todos estos métodos de optimizacién de transporte
tienen su algoritmo de solucién llegando a un mis-
mo resultado. Con tecnologia se utilizan el WinQSB,
Xpress, Lindo, Lingo, Gams, Excel Solver y otros. El
modo de solucién se puede realizar de dos formas:
por programacion lineal y por matrices. El analisis
de sensibilidad, parte de los reportes que dan estos
aplicativos en el Excel Solver, se denomina informe
de confidencialidad.

En este articulo se presenta una metodologia para
mejorar los resultados econdmicos del modelo del
transporte, superando los anteriores métodos de
optimizacion, con base en el analisis de sensibilidad
que genera Excel Solver. La metodologia esta diri-
gida a modificar la capacidad de los centros de dis-
tribucion tomando como referente el precio sombra.

Palabras Clave: Centro de Distribucién, Precio
Sombra, Costo Marginal, Solver.

ABSTRACT

It exists several solution methods of the transport
algorithm, some of approximation and some oth-
ers of optimization. These are: the simplex method,
northwest corner, minimal cost, Vogel approximation
method of multipliers, modified distribution (DIMO),
impasses or jumping brook, the author of this article,
LCSA method, and others.

All these transport methods optimization have their
algorithm solution, reaching the same result. With
technology, they are used WinQSB, Xpress, Lindo,
Lingo, Gams, Excel Solver and others. The form of
solution can be done in two ways: by linear program-
ming and matrices. Sensitivity analysis is part of the
reports given by these applications in Excel Solver,
called confidentiality report.

This article presents a methodology to improve the
economic performance of the transport model, over-
coming previous optimization methods, based on
the sensitivity analysis that generates Excel Solver.
The methodology is directed to modify the capac-
ity of distribution centers taking as reference the
shadow price.

Keywords: Distribution Center, Shadow Price, Mar-
ginal Cost, Solver.

* Investigador ingenieria Industrial, Fundacién Universidad de América. Luis.sanchez@profesores.uamerica.edu.co

142 Fundacion Universidad de América

Investigacion 7-2.indb 142

26/02/2015 10:50:27 a.m.



Sanchez, Luis: Metodologia para optimizar la capacidad de centros de distribucion...

pags. 142-152

LINEA DE INVESTIGACION: DESARROLLO DE MIPYMES

INTRODUCCION

La formulacién y desarrollo del problema del
transporte esta dentro de los parametros de la
programacion lineal (PL). La PL tiene sus ori-
genes en el siglo XVII, y los siguientes autores
abordaron el tema: G. Jordan (1873), Minkous-
ky (1891), & Farkas (1903).

El origen del modelo de transporte data del
afio de 1941, en el que F. L. Hitchcock presenté
un estudio titulado “La distribucion de un produc-
to desde diversos origenes a numerosas loca-
lidades”. Se cree que esta investigacion fue la
primera contribucién para la resolucién de los pro-
blemas de transporte.

En 1947, T. C. Koopmans presentd un es-
tudio, sin ninguna relaciéon con el de Hitchcock,
al que llamé “Utilizacion dptima del sistema de
transporte”. Ambas aportaciones contribuyeron
al desarrollo de los métodos de transporte que
implican un nimero dado de origenes y otros de
destinos. Aunque no todos los procesos de dis-
tribucién pueden incluirse dentro del modelo ge-
neral de la programacién lineal, hay dos clases
de problemas de caracteristicas, bien definidas
y afines, que pueden ser formulados y tratados
dentro del marco de las relaciones lineales: el
problema del transporte y el problema de la asig-
nacion de recursos. T. Koopmans fue Premio
Nobel en economia en el afio 1975, compartido
con el soviético L. Kantorovich, por la aplicacién
de PL a la ciencia econémica.

Un problema de transporte puede definirse
como una matriz formada, por los costos de
transportar una unidad, de un bien homogé-
neo, desde “‘m” (fabricas, almacenes, centros
de distribucién u origenes), hasta “n” (centros de
consumo o destinos). Asi “m” puede ser mayor,
igual o menor que “n”. En cada origen existe,
real o potencialmente, un determinado nimero
de unidades (oferta) del bien homogéneo; y
cada destino debe recibir un determinado nu-
mero de unidades (demanda), del mismo bien.
La oferta total puede ser mayor, igual o menor
que la demanda total. Se trata de determinar

qué cantidades 6ptimas hay que enviar, desde
cudles origenes a cudles destinos, para sa-
tisfacer la demanda de cada uno, de modo tal
que el costo de transporte sea el minimo (Tri-
pod.com)

Para optimizar la capacidad de los Cen-
tros de Distribucion se recurre al Excel Solver,
en base al reporte de confidencialidad, en esté
se cuantifica efectos en la solucién éptima por
cambios en los parametros del modelo matema-
tico (Tripod.com).

Cuando se describe el modelo de transpor-
te de este articulo, damos por aceptado que
los valores de los parametros de los centros
de distribucién se conocen con certidumbre.
Estos son la cantidad de unidades disponibles
para distribuir por cada centro, y los costos de
envid por unidad, de cada origen a cada des-
tino.

En el informe de confidencialidad se identi-
fica el precio sombray este tiene un significado
econdémico: corresponde a un precio-tasa de
cambio del valor 6ptimo, ante la modificacion
marginal del lado derecho de una restriccion.
Por ejemplo, el lado derecho de la restriccion
1 es 3800 y su precio sombra es (-10). El in-
tervalo donde este precio sombra es valido es
[390,0], es decir, que cualquier variacion de
dicho lado derecho en ese intervalo provocara
una variacién proporcional al precio sombra
(en cuanto al valor de la funcién objetivo). Por
ejemplo, si el lado derecho aumenta de 3800
a 3900, el nuevo valor 6ptimo disminuira en
(3900-3800)*(-10) = $1000. Se asume que el
resto de los parametros del modelo permane-
cen constantes. Ademas, es importante notar
que el precio sombra no necesariamente debe
ser un aumento o una disminucion del lado
derecho.

Si el precio sombra es cero (0) significara
que no habra ningun cambio en la funcién obje-
tivo, no si se modifican los parametros del lado
derecho de las restricciones.
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Planteamiento del problema

Los diferentes algoritmos del transporte dan
soluciones 6ptimas de distribucion.

¢En la presente metodologia, con base en
el analisis de sensibilidad, podran mejorarse los
resultados econdmicos del modelo del transpor-
te, superando los resultados econémicos de los
algoritmos conocidos?

Representacion del modelo
de transporte

Existen diversas formas para representar el
modelo del transporte: Por programacion lineal,
matrices y por grafos. El problema se represen-
ta con un grafo en el que los nodos de origen
sean las fuentes O,, O,, ... ... . O,. Sobre los
arcos se representan los C,.j, X, siendo los Cy‘
los coeficientes de costo por unidad de envio. Y
siendo los X,.j, las variables o cantidades de uni-
dades enviadas por esa ruta. Los destinos D,,
D,, ... ... .D, son las cantidades requeridas por
cada uno de los destinos.

Evaluando este contexto la formulacién del
modelo es la siguiente:

Minimizar sz: zn: CiiXﬁ

i=l j=1

ZXg =D, donde(j: L2,......, n)
i=1

Y X, =<0, donde(i=1,2,... .

i=1

. m)
X,20

X; = Cantidad de unidades que se envian del
origen i al destino j

C, = Costo de enviar una unidad origen 7 al des-
tino j

Para darle solucion factible al modelo se
requiere que el mercado sea perfecto, esto es,
que la oferta sea igual a la demanda.

$0-So
i= j=

Figura 1. Representacion con grafos
y por matrices del modelo del Transporte

Fuentes Destinos
w
(0]
1 2 3 n Oteria
N =
1 01
XI1 X12 X13 Xin
- | 22 - -
2 02
X21 X22 X23 X2n
e E
m
m Xml Xm2 Xm3 ~ Q

Demanda 01 02 03 Dn.

Fuente: El Autor.

MATERIALES Y METODO

Metodologia para mejorar los resultados
economicos del modelo
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Para desarrollar la metodologia se realizan
los siguientes pasos:

Registro de la informacion

Para desarrollar el modelo, primero se regis-
tra la siguiente informacién en la matriz de costos:
cantidad ofertada por cada centro de distribucion,
y cantidad demandada por cada cliente. La suma-
toria de la demanda total de los centros de distri-
bucién tendra que ser igual a la de la oferta total,
para que sea factible el modelo y cumpla las con-
diciones. Si la oferta es mayor a la demanda se
tendra que agregar una columna ficticia con un
ndmero de unidades que iguale a la oferta. De
igual manera, si la demanda es mayor a la oferta
se agregara una fila ficticia. Los costos de envio
por unidad, de cada origen a cada destino, son el
resultado del analisis de un departamento conta-
ble, de transporte o logistico.

Se agrega una segunda matriz que se deno-
minara matriz de variables o resultados, en las
celdas azules se dara la solucién, o unidades a
enviar de cada uno de los centros de distribucion,
a cada uno de los clientes. A las restricciones de
oferta (D1, D2, D3 y D4) se les asignara el signo
<, el cual limita la capacidad de cada centro. Las
restricciones de demanda (C1, C2, C3, C4, C5
y C6) tendran el signo igual (=) que significa: cada
cliente recibira la cantidad solicitada. Se adecua
una celda para la funcién objetivo: Z minimo.

Figura 2. Formulacién del modelo de transporte
en la forma de matriz

1 2 3 m Oferta
| cn | C12 C13 | Cin
P P ; 01
1 X11 X12 X3 Xin
C21 C22 C23 | Czn
| Oz
2 X1 Xz2 X2z X1
C31 |-caz Ca3 | Cmn
— On
n X31 X3z X33 Xmn
Demanda D1 D2 | D3 Dm
Zmin=x,C +x,C,........ +x C_

Fuente: El Autor.

Formulacién del modelo en la hoja
de Excel

Las celdas que se formulan son las de color
amarillo. Estas corresponden a la funcién obje-
tivo (1). Se utiliza la funcién fx (sumaproducto) y
se registran en la matriz: los costos (MATRIZ 1)
y la matriz variable (MATRIZ 2). El lado izquier-
do de las restricciones (3) se formula sumando
los elementos de su respectivo vector.

Registro del modelo en Excel Solver

El procedimiento para instalar el Solver es el
siguiente: Abrir la hoja de Excel, teclear Archivo
/ Opciones / Complementos / Ir (en la parte infe-
rior)/ Activar Solver/ Aceptar.

Para registrar el modelo en el Solver, se si-
guen los siguientes pasos:

» Establecer objetivo: Se registra la celda Zmin.

* Min: Se puntea esta opcién porque es un mo-
delo de minimizacion.

» Cambiando las celdas de variables: Se re-
gistra las celdas azules de la matriz de va-
riables.

» Agregar: Al teclear esta opcidn aparecera la
ventana “Agregar Restriccion”, En la ventana
“Referencia de Celda” se registrar el vector
del lado izquierdo (amarillo), agregar el sig-
no <y en la celda “Restriccion” el lado derecho
(café) el vector de la restriccion. Para la de-
manda seguir el mismo procedimiento con el
signo igual (=).

* Método de resolucién: Para terminar el pro-
cedimiento en la celda elegir la opcién “Sim-
plex LP” y dar “Resolver”.

Aparecera la ventana “Resultados de Sol-
ver”, en informes registrar la opcién “Confi-
dencialidad” y “Aceptar”.
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Solucion del modelo por escenarios para op-
timizar la capacidad de los centros de distri-
bucién

Al desarrollar la metodologia en cada uno
de los escenarios, se dara una disminucion del
Zmin. y una modificacion de la capacidad de
los centros de distribucion. El punto de partida
es el punto 6ptimo que desarrollan los autores
del método del transporte. Registrado el mode-
lo, dada la solucion, y generado el informe de
confidencialidad, se sigue el siguiente procedi-
miento:

* En el informe de confidencialidad en la tabla
de restricciones, se identifica los centros de
distribucion en la columna “Nombre”, estos
son: D1, D2, D3 Y D4. (1).

* En la columna de “Precio Sombra” (2) se
identifica el centro de distribucion con el de
valor mas negativo (2), para este escena-
rio es el centro de distribucion D2 con $-10,
este valor significa que por cada unidad que se
asigne a este centro, el costo minimo, dismi-
nuira proporcionalmente ese valor.

* En la columna de “Permisible Aumentar” (3)
se identifica el nUmero de unidades que se pue-
den agregar a este centro de distribucion, para
este escenario son 390 unidades. Por lo tan-
to asignarle estas unidades a este centro el
costo Zmin disminuira en 39010 = $3900.

» Enlacolumna de “Precio Sombra” (2) se identi-
fica el centro de distribucion con el valor mayor
(4), para este escenario es el centro de distri-
bucién D4 con $0, este centro cedera las 390
unidades al centro de distribucion D2. La oferta
total no debera modificarse (19.900 unidades).

» Se realizan los cambios de la oferta en la ma-
triz de transporte y se da la solucion al mo-
delo.

Escenarios intermedios. Se realizan los es-
cenarios necesarios hasta que el informe del
analisis de confidencialidad presente en la co-
lumna “Permisible Reducir” con cero (0) los cen-
tros de distribucion; esto significa que ninguno
de los centros puede trasferir unidades, y quede
un unico centro que permite aumentar unidades
tiene un precio sombra cero (0).

Figura 3.
l,\, . (. N-re FTou H 1
1 aIENTES
MATRIZ DE C05TOS
2 Cl C:I 3 c4 CS C6 DEMANDA
3 z 01 25 17 30 25 17 18 4000
4 ~ 02 18 29 16 17 30 22 3800 19900
5 S 03 25 30 28 ZZ 30 17 5600 Of<ttatotal
6 " D4 20 24 26 16 15 30 6500
. OFERTA 4520 3280 4180 3210 2900 1810
’_8’ Domond. totol 19900
- MATRIZOE CIIENTES
10 VARIABLES CL C2 3 c4 ©5 C6 DEMANDA
1 z 01
~ - 02
@ - 03
14 " D4 ~ 6500
17 OFERTA 4520 3280 4180 3210 2900 1810
1a’
~ Zmin

Fuente: El Autor.
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Figura 4.
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Fuente: El Autor.
Figura 5.
| F19 - r_ f.  =SUMAPRODUCTO(D3:16;Dl11:114)
A ~ c u H 1 J
~— 01 25 17 30 25 11 18 4000
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LI"nQ=-"--1

I=SUMAPRODUCTO(D3:16;0I1:114)
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Resultados de Solver

Solver encontr6 una soluci6n.
restricciones y condiciones

® Conservar soludén de Solver

O gestaurar  valores originales

OVolv,r 01 cuadro d. dlliloeo d. porlim.ttos d.

sotver

~ncelar

Aceptar ”

Informes

Crea el tipo de intorme que se espedfique y cotoce

separada del libro

Fuente: El Autor.

Se cumple" todas las
optimas.

Informes

Responder

Tiigij By "4kl

Limites

7

O Inform es de esqll.m.

Guardar escenario ...

cada informe en una hoja

Figura 6. Primer escenario. Se da la solucion del modelo, se genera el informe de confidencialidad.

| A s ¢ o E F 1 Gr Hr 1

1 MATRIZ DE CUENTES

2 COSTOS (1 ¢ ¢ ¢ ¢ C6

"3 wZ 01 2s 17 30 25 17 18

4 _— 02 18 29 16 17 30 22
\!;iJ:I;;”: 03 25 30 28 22 30 17

rt VO 04 29 24 26 16 15 30

7 4520 3280 4180 3210 2900 1810

OEMANOA 19900

~9

10 MATRIZOE CUENTES

IE: VARIABLES (1 (2 ¢3 ¢4 C5 (6

12 o1 720 3280 0 O O O
_ 02 0 0 379 O 0 O

- Zi 03 37% 0 0 0 0 1810

15 Vo 04 0 0 390 3210 2900 O

- 4520 3280 4180 3210 2900 1810

17 = = = = = =

18 4520 3280 4180 3210 2900 1810

19

22? zmin | $  365.100

I---C

Fuente: El Autor.
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Figura 7.

O 0 NN A W N

NN = o oo N —_ -
ORI =27=200 2o

Fuente: El Autor

Figura 8.

35

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Fuente: El Autor.

8 c

0 E

Microsoft Excel 15.0Informe de c:onfidenclalidad
Hoja de calculo: IARNCULO 20 abril. xIsxIPRIMER
Informe creado: 20/04/2014 9:37:28 a. m.

Restrlcdones

Celda Nombre Valor
S0S17C1

SES$17
SF$17
$0:;17
$H$17
$1817
SISH
CENTROSOE S.814
OISIRIBUCION  $1815
1SJ$15

Restricciones

C2
C3
C4
C5
6
01
02
03
04

Final

Celda Nombre Valor

$D$17 Cl 4520
$E$17 C2 3280
$F$17 C3 4180
$G$17 C4 3210
$H$17

Ultimo escenario

0]
0

Final SOmbra Restricclén Permisible Permislble
Preclo l.adoderecho Aumentar Reduclr
4520 28 4520 0 10
3280 20 1280 0 10
4180 26 4180 0 3'0
3210 16 3210 0 32.10
2900 15 2900 0 2900
1810 20 1810 0 10
olOM -y olOM 10 0
3800  -10 3800 390 ~0000
5600 3 5600 10 0
0500 0 0500 1E+30 o vy 'O
Sombra Restriccion Permisible  Permisible
Precio lado derecho Aumentar Reducir
25 4520 0 0
17 3280 0 3280
23 4180 0 0
18 3210 0 0

Finaliza el mejoramiento porque el informe

de confidencialidad indica que, a ninguno de
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los centros, se les puede asignar unidades v,
como resultado de esto, no disminuye el valor
en el Z min.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la implementacion de la metodologia se
dieron los siguientes resultados:

» Los Precios Sombra en el modelo tienen tres
comportamientos en el analisis de sensibi-
lidad: El primer escenario es de ajuste, del
segundo al octavo son constantes y los tres
ultimos son de cierre del mejoramiento.

* La capacidad de los centros de distribucion
presentan el siguiente comportamiento:

— Los centros de distribucion D1 y D4 no
presentan modificaciones significativas en
su capacidad.

Figura 9.

| Al c U ot - G H I
MAm1ZDE CLiENTES
COSTas ClL C2 €3 c4 C5 ¢C6
01 25 17 30 25 17 18
18 29 16 17 30 22
o 03 25 30 28 22 30 17
ve 04 29 24 26 16 15 30
4620 9280 4180 9210 2900 1810
Oemandatotal 19900
SOLUCION DeCIMO esC~NARIO

gooo\lmm-hH.—
1o
=N
)

MAm1ZDE CLIENTES
1 VARIABLES Cl C2 (€3 C4 C5 C6
12 z 0L 0 3280 0 0 0 0
13 Y02 4520 0 4180 0 0 0
111 ‘Ig 03 0 0 0 0 0 1810
~ © 04 0 0 0 32102900 O
16 4520 3280 4180 3210 2900 1810

4520 3280 4180 3210 2900 1810
~9

L1 Zmin |S 329.630
n

Fuente: El Autor.

— El centro de distribucion D2, permite in-
crementar su capacidad en un 129%.

— El centro de distribucion D3, puede ceder
unidades, disminuyendo su capacidad en

un 68%.

* La capacidad de los centros de distribucion

presentan el siguiente comportamiento:

El Z min inicial es de $ 365.100, que

es el

optimo de los algoritmos tragregales, el Z min
final con la reasignaciéon de capacidad de los

centros de distribucion es de $ 329.630.

Para

una disminucion neta de $35,740 y un mejora-

miento porcentual del 9.72%.

J K L M N u 1
3280
8700 19900
1810  Oferta total
6110

Criterio$ para
modifltime
restnceiones

Precio  Aumento

.~nmhr~Pprmkihlp ANTES
3280 < 3280 0 1E+30 Disminuir 4000
8700 S 8700 -7 0 8700
1810 s 1110 -1 720 Aumentar 1090
6110 5. 6110 2 0 6110
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LINEA DE INVESTIGACION: DESARROLLO DE MIPYMES

Figura 10.
COMPORTAMIENTO DE IOS PREaOS SOMBRA EN IOSCENTROS DE
DISTRIBUCION DE IOS DIFERENTES ESCENARIOS
0
< " (] ]
mo
EI),I,
< 6
2
/
§ o /
>
-10
12
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
— 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02 -10 7 7 -7 7 7 -7 -7 7 7
..... 03 3 0 0 0 (0] 0 0 -1 -1 1
---04 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fuente: El Autor.
Figura 11.
COMPORTAMIENTO DEL COSTOTOTAI MINIMO EN IOS
ESCENARIOS
5365.100
5330.350
$331.490
$329.63()
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: El Autor.
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Volumen 7, No. 2, Julio-diciembre 2014

CONCLUSIONES

Con el andlisis de la informacién de los re-
portes de sensibilidad, como es el precio som-
bra; identificando los centros que incrementan
y/o ceden su almacenaje de unidades, y siguien-
do la presente metodologia, se pueden optimi-
zar los costos de los centros de distribucién a
los clientes.

La nueva metodologia supera el valor 6ptimo
de los modelos de transporte tras agregarles,
por lo tanto se sugiere adoptarla, darle contex-
to cientifico y difundirla en textos y documentos
donde se haga referencia a este modelo.
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