UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS

“UTILIZACION DEL MODELO DE TRANSPORTE PARA
DETERMINAR LA DISTRIBUCION OPTIMA DE LOS
PRODUCTOS EN UNA COMERCIALIZADORA
DE ABSORBENTES”

GREGORIA MARIBEL COS BALTAZAR

ADMINISTRADORA DE EMPRESAS

GUATEMALA, AGOSTO DE 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
ESCUELA DE ADMINISTRACION DE EMPRESAS

“UTILIZACION DEL MODELO DE TRANSPORTE
PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCION OPTIMA DE
LOS PRODUCTOS EN UNA COMERCIALIZADORA
DE ABSORBENTES”

TESIS

PRESENTADA A LA JUNTA DIRECTIVA
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS

POR

GREGORIA MARIBEL COS BALTAZAR

PREVIO A CONFERIRSELE EL TITULO DE

ADMINISTRADORA DE EMPRESAS

EN EL GRADO ACADEMICO DE

LICENCIADA

GUATEMALA, MARZO DE 2013



MIEMBROS DE LA JUNTA DIRECTIVA
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DECANO: Lic. José Rolando Secaida Morales
SECRETARIO: Lic. Carlos Roberto Cabrera Morales
VOCAL PRIMERO: Lic. Albaro Joel Giron Barahona
VOCAL SEGUNDO: Lic. Carlos Alberto Hernandez Galvez
VOCAL TERCERO: Lic. Juan Antonio Gomez Monterroso
VOCAL CUARTO: P.C. Oliver Augusto Carrera Leal
VOCAL QUINTO: P.C. Walter Obdulio Chiguichén Boror

EXAMINADORES DE AREAS PRACTICAS BASICAS

Matematica-Estadistica Lic. Carlos Humberto Cifuentes Ramirez
Administracion-Finanzas Licda. Elisa Rojas Barahona
Mercadotecnia-Operaciones Lic. Msc. Rolando de Jesus Oliva Alonzo

JURADO QUE PRACTICO EL EXAMEN PRIVADO DE TESIS

Presidente: Lic. Luis Manuel Vasquez Vides
Secretaria: Licda. Thelma Marina Soberanis de Monterroso

Examinador: Lic. Carlos Humberto Cifuentes Ramirez



Guatemala 17 de octubre de 2012.

Licenciado

José Rolando Secaida Morales

Decano de la facultad de ciencias Econdémicas
Universidad de San Carlos de Guatemala
Edificio S-8

Respetable Decano:

De conformidad con la designacién emitida en el DICTAMEN. ADMON-105-2012
de fecha 6 de septiembre de 2,012, como asesor de la estudiante Gregoria
Maribel Cos Baltazar, en la elaboracion de su tesis titulada “UTILIZACION DEL
MODELO DE TRANSPORTE PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCION
OPTIMA DE LOS PRODUCTOS EN UNA COMERCIALIZADORA DE
ABSORBENTES” me permito manifestarle, que he procedido a revisar dicho
estudio, verificando que cumple con los requisitos técnicos y académicos
requeridos, por lo que emito mi dictamen de aprobacion, para sustentar el
Examen Privado de Tesis, previo a optar al titulo de Administradora de Empresas
en el grado académico de Licenciada.

Atentamente,

~ Colegiadg AGtivo No. 2,146
esor de tesis



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE
CIENCIAS ECONOMICAS
Edificio “S-8”

Ciudad Universitaria, Zona 12
Guatemala, Centroamérica

Camsts




A DIOS

A MIS PADRES

A MIS HERMANOS

A MIS SOBRINOS

ACTO QUE DEDICO

Siempre estas a mi lado en los momentos
pequefios y grandes de mi vida, eres la luz que guia
mi camino, siempre me llevas de la mano y nunca
me dejas caer, eres la razon de mi existir, gracias

padre.

Con todo mi amor y agradecimiento, Santiago Cos
su ejemplo y ensefianza son bases de mi formacion
e Irma Baltazar, mi soporte, consejera y amiga, con
su esfuerzo realizado, logramos alcanzar ésta meta,
éste triunfo es suyo.

Nunca dejaré de agradecerles todo lo que han
hecho por mi, por darme su incondicional apoyo,
amor y sobre todo aliento para levantarme en los
momentos mas dificiles. Les estoy eternamente

agradecida. Dios bendiga tan hermoso amor.

Hugo Estuardo, Jorge Armando y Marvin
Santiago por su amor y apoyo incondicional, parte
motivadora de mi vida. Dios nos mantenga como

siempre; unidos y bendecidos.

Benjamin Emmanuel, Gabriela Samantha, Sofia

Jimenay a mis futuros sobrinos, con todo mi amor.



A MI FAMILIA Abuelitos, tios, tias, primos y primas, con mucho

carifo.

A MIS AMIGOS De diversificado, amigos de la universidad vy
quienes me han acompafado en la vida, gracias

por los momentos divertidos, compartidos y su

carifio.
AGRADECIMIENTO Al sefior Cristian Lopez y sefior José Perdomo por
ESPECIAL abrir las puertas de su empresa y su incondicional
apoyo.

A Lidia Mencos ( 7°), por su inmenso carifio.

A mi asesor de tesis Licenciado Victor Castro.

A Ml GLORIOSA Y Universidad de San Carlos de Guatemala, quien
TRICENTENARIA contribuyd a mi formacion académica y profesional.
AL LECTOR Todo suefio se cumple con mucho esfuerzo,

dedicacion y sobre todo FE en Dios.



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO |
Marco tedrico
Contenido

1.1. Investigacion de operaciones
1.1.1. Metodologia de la investigacion de operaciones
1.1.1.1. Enfoque del analisis cuantitativo
1.2. Modelos matematicos
1.2.1. Definicion
1.2.2. Tipos de modelos matematicos
1.2.2.1. Modelo iconico (a escala)
1.2.2.2. Modelo analégico o analogo
1.2.2.3. Modelo matemético o simbdlico
1.2.3. Construccion de un modelo matematico
1.3. Programacion lineal
1.3.1. Aplicaciones de la programacion lineal
1.3.1.1. Aplicaciones en finanzas

1.3.1.2. Aplicaciones en mercadotecnia

1.3.1.3. Aplicaciones en administracién de operaciones

y produccion

1.3.1.4. Aplicaciones en recursos humanos

1.3.2. Formulacion de un problema de programacion lineal

1.3.3. Conceptos basicos para la formulacion de un problema de

programacion lineal
1.3.3.1. Funcién objetivo

1.3.3.2. Variables de decisién

Pagina

00 N N O o0 oo o oo b~ B N DN PR

10
10
10



Contenido

1.3.3.3. Restricciones
1.3.4. Métodos de solucion de la programacion lineal
1.3.4.1. Gréfico
A. Maximizacién
B. Minimizacion
1.3.4.2. Método simplex
A. Maximizacién
B. Minimizacion
1.3.5. Modelo de transporte
1.3.5.1. Matriz de origen y destino
1.3.5.2. Meétodos de solucion factible
A. Esquina nor-oeste
B. Minimo costo
C. Aproximacion de vogel o de multas
1.3.5.3. Método de solucion 6ptimo

A. Pasos secuenciales

CAPITULO Il

Situacion actual de la comercializadora de absorbentes

2.1. Comercializadora de Absorbentes
2.1.1. Antecedentes
2.1.2 Estructura organizacional
2.1.3 Caracteristicas de comercializadora de absorbentes
2.1.3.1 Ubicacion geografica
2.1.3.2 Actividades comerciales
2.1.3.3. Unidad de medida

2.2. Metodologia de la investigacion

Pagina

11
11
11
12
12
12
12
13
13
14
15
16
17
18
20
20

22
22
22
25
25
25
26
27



CAPITULO Il
Aplicaciéon del modelo de transporte

Contenido

3.1. Propuesta de Modelo de Transporte para optimizar la distribucion
de productos en una comercializadora de absorbentes
3.1.1. Introduccién
3.1.2. Objetivos
3.1.2.1. General
3.1.2.2. Especificos
3.1.3. Beneficios de la implementacion
3.2. Desarrollo del modelo de transporte
3.2.1. Desarrollo del método esquina nor-oeste
3.2.2. Desarrollo del método minimo costo
3.2.3. Desarrollo del método vogel o de multas
3.2.4. Desarrollo del método de pasos secuenciales
3.3. Método de transporte por medio del programa Excel

3.4. Interpretacion de resultados

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

Pagina

32
32
33
33
33
33
34
39
43
47
51
57
68

70
72
73
74



No.

INDICE DE CUADROS

Contenido

Rutas y kildbmetros recorridos de las diferentes bodegas

a los puntos de destino asignados

Rutas y costo por fardo transportado desde las diferentes bodegas
Disponibilidades de productos en cada bodega de la
comercializadora de absorbentes para abastecer a los distintos
clientes

Rutas y pedidos de fardos de pafales que deben abastecerse
Oferta de fardos de la comercializadora de absorbentes

Demanda de fardos de pafales

Pagina

28
29

30
31
37
38



No.

INDICE DE FIGURAS

Contenido

Matriz de origen y destino utilizada para dar solucién a los
problemas de transporte

Organigrama general de la comercializadora de absorbentes
Fardo de pafales unidad de medida para construir

el modelo matematico

Pagina

14
24

26



pd
©

© 0 N O O b~ W DN P

10

12
13

14
15

INDICE DE TABLAS

Contenido

Matriz de rutas, costos por fardo y destino de los pedidos

Programa de distribucién actual

Matriz origen / destino método esquina nor-oeste

Matriz método esquina nor-oeste

Programa factible de distribucion método esquina nor- oeste

Matriz origen / destino método minimo costo

Matriz método minimo costo

Programa factible de distribucion método minimo costo

Matriz origen / destino método aproximacion de vogel
Matriz método aproximacion de vogel o multas
Programa factible de distribucion método aproximacion
de vogel o multas

Revision al método vogel o multas
Costo marginal de celda M1y N1 método vogel

Costos marginales método aproximacion de vogel o multas

Programa factible de distribucion pasos secuenciales

Pagina

35
36
39
41
42
43
45
46
a7
49

50
53

54

55
56



INDICE DE GRAFICAS

No. Contenido Pagina

1 Costos totales de la aplicaciéon de los métodos de transporte 69



INTRODUCCION

Actualmente, las empresas que se dedican a la distribucion de productos tienen
grandes vacios en cuanto al andlisis detallado de la informacion de las rutas de
distribucién, ya que no cuentan con lineamientos tedéricos para su total
aprovechamiento y controles que lo midan. Sin duda, lo anterior constituye una
barrera para la alta gerencia, en la identificacién de los principales problemas
gue se presentan en la logistica, y que perjudican la competitividad de la
empresa en los mercados y redunda en la pérdida gradual de sus clientes. Este
fendmeno se presenta en la mayoria de empresas que con el tiempo llegan a ser
distribuidores lideres, pero con deficiencias administrativas, donde no se cuenta
con métodos, procedimientos y controles o indicadores para el mejoramiento de

la distribucion.

Una empresa cuya administracion se base en el analisis cientifico para la toma
de decisiones puede lograr mayores ventajas comparativas en sus negocios. La
investigacion de operaciones es una técnica que cae dentro de ésta forma de
administrar y que ayuda de manera significativa a la administracion eficiente de

las empresas.

La empresa en estudio, segun los analisis realizados se tipifica entre las que han
logrado éxito empresarial, sin embargo este éxito se debe mas que todo, a la
debilidad de la competencia y no necesariamente por la administraciéon cientifica

aplicada

La hipo6tesis manejada en el presente trabajo se enuncia de la siguiente manera
“La causa principal de que la comercializadora de absorbentes objeto de estudio
no cuente con un adecuado disefio de rutas de los camiones para distribuir los
productos a los clientes, se debe a que no hace uso técnico de la informacién

basica para cada uno de los casos.”



El proposito de este trabajo de tesis es, ademas de demostrar la hipdtesis
planteada, orientar a la comercializadora del uso de las herramientas
matematicas adecuadas que faciliten obtener las metas oportunamente. La
informacion obtenida de este trabajo constituye un instrumento de consulta para
implementar un sistema matematico estadistico de apoyo en procedimientos de
operacion, registro y control, para generar informacién exacta y confiable.

Los objetivos a alcanzar son los siguientes:
General

Conocer y evaluar el funcionamiento de las areas de estudio por medio de un
diagnostico, que permita comprobar las causas que inciden en el funcionamiento
del transporte de una comercializadora de absorbentes, a través de la
informacion proporcionada por la investigacion documental y de campo y, sobre
esa base, formular una propuesta técnica y viable para minimizar costos de

transporte.
Especificos
1. Obtener informacién acerca de los antecedentes y la estructura

organizacional de la empresa constituida como unidad de analisis.

2. Obtener todos los datos necesarios para construir un mapa con las
rutas que actualmente utiliza la comercializadora para distribuir los

productos.

3. Calcular los kilometros recorridos por cada unidad de transporte a los

puntos de destino asignados.

4. Establecer el costo por unidad trasportada.



5. Establecer la disponibilidad de productos de la comercializadora de
absorbentes para abastecer a los distintos clientes.

6. Estimar los pedidos de productos de los clientes que deben
abastecerse.

Esta tesis consta de tres capitulos que a continuacion se detallan brevemente: El
primer capitulo: describe el marco teorico acerca de la programacion lineal y el
uso de métodos que se utilizaran para el desarrollo de los modelos matematicos

de transporte.

El segundo capitulo: describe los antecedentes de la comercializadora sus

caracteristicas y funciones.

El tercer capitulo: esta conformado por los resultados obtenidos en la
investigacion de campo, que se realizé dentro de la empresa y el desarrollo de
los modelos matematicos que al implementarlos, se podra obtener el programa

optimo de distribucion para minimizar los costos.

Al final se presentan las conclusiones, las recomendaciones pertinentes y la

bibliografia que se consulté para realizar dicha investigacion.



CAPITULO |
Marco teérico

La estadistica es una ciencia que estudia los modos de recolectar y analizar
datos con el fin de establecer conclusiones para tomar decisiones en situaciones
gue provoquen incertidumbre, es por ello que el marco tedrico se convierte en
una base fundamental para poder aclarar los puntos a partir de los cuales se

realizara el analisis de los datos que arroje la presente investigacion.

El marco teorico que fundamenta esta investigacion proporcionara al lector una
idea clara acerca del tema. Se encontraran conceptos basicos, complementarios

y especificos.

1.1. Investigacion de operaciones

No hay fecha precisa que se pueda sefialar como inicio de la investigacion de
operaciones, pero todos los textos ubican a la primera guerra mundial como
punto indicativo de inicio, con los trabajos de Thomas Edison. Lo que si es
seguro es que la investigacion ha constituido un valioso y a la vez poderoso
instrumento para la administracion, porque permite contar con elementos

racionales para la toma de decisiones.

“La investigacion de operaciones es la aplicacion de la metodologia cientifica a
través de modelos, primero para representar al problema real que se quiere
resolver en un sistema y segundo para resolverlo. Los modelos que utiliza la
investigacion de operaciones son matematicos y toman la forma de ecuaciones.”
(3:22)



1.1.1. Metodologia de la investigacion de operaciones

La investigacibn de operaciones proporciona bases cuantitativas para los
tomadores de decisiones, con el fin de seleccionar la mejor solucién al problema
presentado.

1.1.1.1. Enfoque del andlisis cuantitativo

A continuacion se listan las faces del analisis cuantitativo.

e Definicion del problema.

e Desarrollo del modelo matematico.
e Adquisicion de datos de entrada.

e Desarrollo de la solucion.

e Prueba de la solucion.

e Anadlisis de los resultados.

e Implementacion de los resultados.

A. Definicion del problema

El inicio del enfoque del andlisis cuantitativo es el desarrollo del
planteamiento del problema, el cual debe ser claro y conciso, dado que es
la base y direccion para las siguientes fases, en la primera fase se
determinan los objetivos y las restricciones que se deben tomar en cuenta

dentro del campo de estudio.

B. Desarrollo del modelo matematico

Ya definido el problema, es necesario analizar y desarrollar una

representacion matematica que permita visualizar la situacion, al realizar



esta fase, el investigador podra obtener un campo de analisis que le
permitirh manejar y evaluar de forma eficiente, las mejores alternativas de

solucién para el problema planteado.

. Adquisicion de datos de entrada

La siguiente fase se enfoca en la busqueda de los datos de entrada, es
decir, los datos que se utilizardn en el modelo matematico ya desarrollado.
Los datos que se deben buscar son los que estan relacionados con las
caracteristicas del modelo, encontrando los valores de las variables

dependientes y controlables.

. Desarrollo de la solucion

La obtencion de wuna solucion implica que el modelo matematico
desarrollado, sea manipulado con el fin de obtener la solucion éptima para
el problema, asi mejorar su efectividad dentro del campo de los objetivos

fijados y con el cumplimiento de las restricciones determinadas.

. Prueba de la solucién

Antes de dar inicio al analisis e implementacion de una solucién, es
necesario que sea comprobada en su totalidad, es importante realizarlo
porque la solucion depende de los datos de entrada como también, del
modelo mateméatico, por lo tanto se deben comprobar ambos,
determinando la precisién y la integridad de los datos utilizados por el

modelo.



F. Andlisis de los resultados

1.2.

La solucién obtenida proyecta algun tipo de acciones o cambios en la
forma de operacién de una organizacién. Se debe tomar en cuenta que el

analisis de los resultados inicia con el alcance de la solucién.

. Implementacién de los resultados

Esta es la fase final del andlisis cuantitativo, lo que implica que se pueden
implementar resultados, es decir, poner en marcha todas la fases
descritas con anterioridad y con ello incorporar la solucion a la compaiiia,
pero existen casos en que aun cuando la solucién es oOptima y los
resultados  brinden  utilidades  considerables  adicionales, los
administradores se resisten al proceso por lo que la investigacion se

realiza en vano.

Modelos matematicos

Un modelo matematico es una representacion simplificada o abstraccion de la

realidad, requiere datos cuantificables (expresados en forma numérica),

establecido en variables (variables resultado, variables de decision y variables no

controlables), compuesto de ecuaciones y desigualdades que representan la

esencia del problema que se requiere solucionar.

1.2.1. Definicién

El modelo matematico permite despejar el problema planteado, de tal forma que

se pueda encontrar directamente la solucion de cualquier situacion que se desee

conocer, a continuacion se citan algunas definiciones:



“‘Los modelos matematicos de decision permiten calcular los valores exactos o
aproximados de los componentes contables del sistema para que pueda

comportarse mejor.” (3:22)

“Es aquel que utiliza ecuaciones matematicas y planteamientos que representan

las relaciones dentro del modelo.” (5:17)

1.2.2. Tipos de modelos matematicos

Existen tres tipos de modelos matematicos, los cuales son la representacion de

problemas en distintos grados de abstraccion.

1.2.2.1. Modelo iconico (a escala)

Es el modelo menos abstracto, por ejemplo, los ingenieros construyen modelos
de aviones y los urbanistas modelos de ciudades, en ambos casos, se trata de
modelos fisicos, es decir que, “es una replica fisica de un sistema, usualmente

basados en una escala diferente de la original.” (8:12)

1.2.2.2. Modelo analégico o analogo

Este tipo de modelo representa un conjunto de relaciones a través de un medio
diferente pero semejante, es decir, que ofrece un comportamiento similar a un
modelo real.

‘Los modelos analégicos son normalmente diagramas y graficos
bidimensionales; esto es, modelos fisicos, pero que su forma difiere a la del
sistema.” (8:12)



1.2.2.3. Modelo matemaéatico o simbdlico

Todos los conceptos de este modelo estan constituidos por variables
cuantitativas que se encuentran bien definidas y representadas
matematicamente, la complejidad de las relaciones en algunos sistemas no
permiten incorporar fisicamente las variables, o bien, puede ser dificil de
construirlas y manejarlas. Entonces se puede realizar un modelo més abstracto

con ayuda de simbolos mateméticos.

1.2.3. Construccion de un modelo matematico

Desarrollar modelos cuantitativos en un ambiente de negocios es de suma
importancia, ya que, para lograr la solucion 6ptima, la esencia del problema debe
ser representado por términos matematicos.

El modelo matematico se construye primeramente, por definir situaciones
administrativas que conducen a las variables de decision, ademas identificar y
definir de manera clara y concisa los objetivos, extrayendo el primordial, el cual
debe ser planteado de forma matematica, asi también, el de las restricciones que

son condiciones o limitantes del problema.

1.3. Programacioén lineal

La programacién lineal es una herramienta que utiliza un modelo matematico
deterministico para describir un problema, ya que todos los datos pertinentes se
conocen con certeza, cuando es analizado se obtiene toda la informacion

disponible y necesaria para tomar decisiones correspondientes.

Es una técnica matematica de solucion a problemas que requieren la definicién
de los valores de las variables involucradas en la decision, para optimizar un
objetivo a alcanzar dentro de un conjunto de limitaciones o restricciones, que

6



constituyen las reglas del juego. Esta técnica permite analizar los recursos de

produccion para maximizar las utilidades y minimizar los costos.

‘La programacion lineal es una técnica de modelo matematico ampliamente
utilizada, diseflada para ayudar a los administradores en la planificacion y toma

de decisiones con respecto a la asignacion de recursos.” (5:242)

1.3.1. Aplicaciones de la programacién lineal

Las aplicaciones de la programacion lineal son diversas y abarcan la mayor parte
de problemas que se presentan en las areas funcionales del sector empresarial.

A continuacion se citan algunas aplicaciones.

1.3.1.1. Aplicaciones en finanzas

En la actualidad el mercado de inversion es muy elevado y riesgoso; lo que
requiere de decisiones certeras. La programacion lineal permite a los tomadores
de decisiones, comprender como los acontecimientos economicos y politicos
puede afectar a la empresa y qué medidas deben, los empresarios, de poner en
practica para reducir los riesgos y aprovechar las oportunidades que ofrece la
constante transformacion del entorno mundial. Para estos casos, las variables de
decision pueden ser: el monto de la inversion, periodo de inversion, seleccion de
carteras oOptimas. El objetivo es maximizar el rendimiento de la inversién o
dividendos totales, asi también, minimizar el riesgo de pérdidas de liquidez o
retorno de inversion; en fin, existen muchos problemas de decisién en cuanto a

financiamiento, inversion, costos, etc.



1.3.1.2. Aplicaciones en mercadotecnia

Dentro del campo de la mercadotecnia, la programacion lineal se puede utilizar
para determinar ventas por zona, combinacion de medios publicitarios para
campafias publicitarias (radio, pautas en television, cines, periodicos, revistas,
vallas publicitarias), presupuestos Optimos, promocion de ventas, canales de
marketing efectivos, etc. El objetivo que se persigue es minimizar costos o
maximizar ganancias con las distintas restricciones que impliquen la utilizacion
de las estrategias: como los ingresos disponibles, acciones de los competidores,

etc.

1.3.1.3. Aplicaciones en administracion de operaciones y produccion

En el transcurso de los afios las empresas de produccion han estado
progresando, pero no sin dificultades en los distintos procesos que realizan, la
programacion lineal es una técnica matematica que sirve para resolver
problemas como por ejemplo, las cantidades a producir, niveles de inventarios,
mezclas Optimas, horarios, problemas de transporte, nimero de envios con las
variables de costo total, nivel de calidad, pedidos de materia prima, oferta,
demanda y restricciones, tales como: capacidad de las maquinas, tecnologia,
precio de materia prima, etc. Esto con el fin de optimizar ganancias, minimizar

costos de transporte, cantidades a producir y compra de materia prima.

1.3.1.4. Aplicaciones en recursos humanos

La aplicacion de la programacion lineal a la solucién de problemas con respecto
a la contratacion de personal, también es atinente a la demanda del servicio que
presta la entidad, asignacion de personas aptas para realizar con mayor destreza

alguna de las actividades, también a problemas para conocer las estrategias de



motivacion pertinentes, esto con el fin de determinar el nUmero de personal a
contratar, asignaciones de tareas, horarios que se deben prestar e
implementacién de estrategias eficientes, ademas se deben establecer las
restricciones: entre ellas la demanda que se tiene que cubrir, tiempo disponible
para laborar, nimero de personal disponible y honorarios.

1.3.2. Formulacién de un problema de programacion lineal

Cada problema de programacion lineal se formula analizando detenidamente el
enfoque del problema que se desea solucionar e identificando claramente sus
componentes principales, los cuales son las variables de decision, funcion

objetivo y restricciones del problema que a continuacion se describen:

a. Definicion de las variables de decision: establecer los parametros que
conforman el modelo de programacion lineal representados

simbdlicamente.

b. Formulacion de la funcidon objetivo: este paso muestra la relacion
existente, por ejemplo entre la produccion total y la utilidad maxima que se
pretende alcanzar, o el minimo costo para llevar a cabo dicha produccion,

o cualquier otro objetivo que se desee alcanzar.

c. Planteamiento de las restricciones: Es necesario formular limitaciones o
restricciones, que permitan observar las condiciones con que se cuenta

para resolver el problema, ya que hay recursos limitados.



1.3.3. Conceptos basicos para la formulaciébn de un problema de

programacion lineal

Para la comprensién de la construccion de un problema de programacion lineal y
la elaboracién de un modelo matematico, se describen algunos conceptos cuya

utilizaciéon es necesaria.

1.3.3.1. Funcién objetivo

La funcion objetivo es una relacion entre variables de decision y un objetivo Unico
estimado, es decir, una expresion matematica dada como una funcion lineal que

se va a maximizar o minimizar, expresada de la siguiente forma:

FO: Maximizar o Minimizar Z= X1 + Xz + Xa.

Donde:
F.O. siglas de funcion objetivo.
Z: objetivo a alcanzar.

X: variables de decision.

1.3.3.2. Variables de decisién

Las variables de decisidon son numeros reales mayores o iguales a cero (Xi = 0).

En caso que se requiera que el valor resultante de las variables sea un niamero
entero, el procedimiento de la resolucidon se denomina programacion entera. Las
variables de decision dependen del tipo de problema que se requiere resolver,
estas variables desconocidas pueden ser unidades a producir, recursos a
distribuir, etc. usualmente designadas como Xi: X2: Xs3...Xn, que proporcionan

una solucién 6ptima al problema.
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1.3.3.3. Restricciones

Cuando se buscan los valores de las variables de decision que maximizan o
minimizan el valor de la funcién objetivo, se estd sujeto a varias limitaciones,
requerimientos o relaciones incontrolables, que reflejan el hecho de que los
recursos estan limitados, por lo que estas necesidades se expresan como

ecuaciones lineales y/o inecuaciones:

X1 + X2 + X3+ Xn £02 b

Donde:
X: variables de decision.

b1: requerimiento, limitaciones o disponibilidades.

1.3.4. Métodos de solucion de la programacion lineal

Los problemas de programacion lineal se solucionan por dos métodos, los cuales

son: el método grafico y el método simplex.

1.3.4.1. Gréafico

El método grafico es también conocido como método geométrico y es aplicable a
problemas de programacion lineal, donde Unicamente intervienen dos o tres
variables, con éste método se busca maximizar o minimizar una funcion objetivo
Sujeta a ciertas restricciones lineales, utilizando un cuadrante positivo de las
coordenadas cartesianas con el trazo de rectas horizontales, verticales y
diagonales para determinar un area de soluciéon comun. Una de las ventajas del
método grafico es que es facil de aprender, ya que el proceso resuelve sistemas
de inecuaciones de primer grado y, una desventaja, es que solo es util con

modelos que tienen dos o tres incégnitas.
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A. Maximizacién

Al seleccionar la solucién 6ptima, para un problema de maximizacion de la
funcion objetivo, se busca el resultado con el mayor valor de Z y se realiza la
comprobacién de las restricciones, sustituyendo las variables de las
desigualdades restrictivas.

B. Minimizacién

Para minimizar una funcion objetivo se selecciona en la solucion 6ptima, para un
problema de minimizacion, el menor valor de Z y se realiza la comprobacion de

las restricciones, sustituyendo las variables de las desigualdades restrictivas.

1.3.4.2. Método simplex

El método simplex implica un procedimiento en forma algebraica que permite
repetidamente mejorar una solucion basica hasta encontrar un programa optimo.
Este método es factible para la solucion de problemas de programacion lineal
que tienen mas de dos variables de decision, ademas “una propiedad general del
método simplex es que resuelve la programacion lineal en iteraciones. Cada
iteracion desplaza la solucién a un nuevo punto esquina que tiene potencial de
mejorar el valor de la funcién objetivo. El proceso termina cuando ya no de

pueden obtener mejoras.” (7:71)

A. Maximizacion

En el método simplex, la maximizacion es un procedimiento algebraico que se
utiliza para obtener una combinacion optima de las variables de decision, con el

fin de maximizar la funcién objetivo, como ejemplo, el rendimiento de utilidades.
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B. Minimizacién

Es la minimizacion de la funcién objetivo que se obtiene por medio de un
procedimiento algebraico, el cual llega a una combinacién éptima, como ejemplo,

minimizar costos de produccion.

A excepcion de la cantidad disponible, la asignacion de cantidades a los distintos
destinos no son una restriccion la cual utiliza el método grafico y el método
simplex, es decir que cada uno de los origenes puede proveer todo, parte o nada

de su oferta, para satisfacer la demanda de los destinos.

La resolucion de este tipo especial de problema de programacion lineal a través
del método simplex es muy laboriosa, es por ello que a partir de este método se
desarrolla un modelo mas préactico, el modelo de transporte, que es un metodo

de solucion especial de la programacion lineal.

1.3.5. Modelo de transporte

Entre los problemas mas recurrentes en el tema de transporte de cualquier
empresa desde el punto de vista econdmico, esta el de trasladar un bien (materia
prima, producto terminado etc.) al lugar de destino, de forma eficiente y eficaz,
con el fin de minimizar los costos, es por ello que se han desarrollado algoritmos
0 procedimientos a partir del método simplex uno de los métodos de solucién de
la programacion lineal, ya que los problemas también pertenecen al tipo de
asignacion de recursos, siempre y cuando el objetivo y las restricciones sean

lineales.

Los problemas de transporte suelen ser de una estructura mas especializada, por
lo que son resueltos por otras técnicas mas eficientes con respecto a la
asignacion de recursos, en comparacion con las utilizadas por la programaciéon
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lineal y desde el punto de vista de célculo, a través de procedimientos
especializados, es asi como el objetivo del modelo de transporte es: “Asignar la
oferta disponible de cada uno de los centros de produccion y origenes, de tal
manera que se optimice algun criterio de efectividad, para satisfacer la demanda

de cada uno de los destinos de centros de consumo.” (2:18)

1.3.5.1. Matriz de origen y destino

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la matriz de origen y destino que

se utiliza para los problemas de transporte.

Figura 1
Matriz origen / destino utilizada para dar solucién alos problemas de
transporte
A | D1 D2 D3 Dn OFERTA
DE
Ci11 Ci12 . Cin
O1 X11 X12 . X1n A1
C21 C22 . C2n
02 X21 X22 . X2n A2
Cm1 Cm2 . Cmn
Om Xm1 Xm2 | ... mz2n Am
>D
DEMANDA | B1 B2 . Bn
>0

Fuente: modelos matematicos deterministicos, guia de estudio, curso métodos cuantitativos Il
Pg. 158.
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La matriz de origen y destino es una figura cuadrada o rectangular, la cual
contiene la informacion de la cantidad disponible de productos en el origen
(oferta), cantidad requerida de productos en el destino (demanda) y el costo de
transporte por unidades de cada origen a cada destino. Una condicion para
utilizar los métodos de solucién es que la suma agregada de las demandas de
todos los centros de consumo sea exactamente igual a la suma agregada de
todos los centros de oferta o produccion. A continuacion se describen el
significado de los simbolos que se encuentran dentro de la matriz de origen y
destino.

Donde:

O= Origen

D= Destino

C=Costo de transporte unitario
X=Cantidad a enviar

A= Disponibilidad en el origen
B=Requerimiento en el destino
m=Fila

n= Columna

1.3.5.2. Métodos de solucion factible

Existen tres métodos de solucion para problemas de programacion lineal, los

cuales son; esquina nor-oeste, minimo costo, aproximacion de vogel o de multas;

éstos tres métodos difieren en calidad de la solucion basica de inicio que obtiene,

es decir, que una mejor solucion de inicio produce un valor objetivo menor.
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A. Esquinanor-oeste

El método de esquina nor-oeste es el mas sencillo y simple de utilizar, es
llamada esquina noroeste porque inicia en la celda o ruta de la esquina superior
izquierda, por lo general a éste método se le conoce como la menor probable

porque ignora la magnitud de los costos.

Ventajas

e El método de esquina nor-oeste proporciona una solucion factible, pero
casi nunca la solucion optima.

e Es facil de aplicar y se obtiene una solucion de manera rapida.

Desventajas

e No aporta ningun criterio que permita evaluar sus resultados para conocer
si se ha llegado o no a una solucién éptima.
e Toma en cuenta las cantidades de los productos y no el de los costos de

transporte, por lo que no presenta una solucion favorable.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

e Plantear el objetivo y determinar si la oferta y la demanda poseen la misma
dimension, de lo contrario se agrega un origen ficticio, si la oferta es menor a

la demanda o bien, un destino ficticio, si la demanda es menor a la oferta.

e Construir la matriz de origen/destino. Después de construir la matriz se inicia
asignando lo mas que se pueda de cantidad en oferta a la celda superior

izquierda para satisfacer la demanda, restando la cantidad asighada
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cancelando las celdas en las cuales ya no sea posible asignar alguna
cantidad y asi, ajustar las cantidades de oferta y demanda.

e Al momento de agotarse la oferta, se realiza la siguiente asignacién en la
celda de abajo; si la demanda esta satisfecha, la asignacion siguiente se
realiza en la celda de la derecha, las ofertas se agotan recorriendo las celdas

de izquierda a derecha y las demandas de arriba hacia abajo.

e EIl recorrido termina cuando todas las ofertas y demandas sean iguales a

cero.

e Realizar el programa de distribucion factible y analisis correspondiente.

B. Minimo costo

Este método consiste en determinar al inicio un acercamiento a la mejor solucién

porque se concentra en la asignacion de las rutas de menor costo.

Ventajas

e El método de minimo costo toma en cuenta en el andlisis los costos de
transporte.

e Es sencillo y facil de aplicar.

Desventajas

e Al igual que el método de esquina nor-oeste, el método de minimo costo
no aporta ningun criterio que permita establecer si la solucion obtenida es

la mejor (6ptima) o no.
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Los pasos a seguir son los siguientes:

e Plantear el objetivo y determinar si la oferta y la demanda poseen la misma
dimension, de lo contrario, se agrega un origen ficticio si la oferta es menor

a la demanda o un destino ficticio, si la demanda es menor a la oferta.

e Construir la matriz de origen/destino. Habiendo realizado lo anterior, se
identifica la celda con el menor costo, si hubiese dos o mas celdas con el
mismo costo, se toma arbitrariamente una celda siempre y cuando no sea
cero, asignando la cantidad de oferta lo mas que se pueda a la celda
seleccionada para satisfacer la demanda, restando la cantidad asignada
cancelando las celdas en las cuales ya no sea posible asignar alguna

cantidad y asi, ajustar las cantidades de oferta y demanda.

e Repetir el paso 2 .El recorrido termina cuando todas las ofertas y

demandas sean iguales a cero.
e Realizar el programa de distribucion factible y analisis correspondiente.
C. Aproximacion de vogel o de multas
Este método es una version mejorada del método de minimo costo, que
generalmente suele producir mejores soluciones de inicio, ya que toma en cuenta

los costos, las ofertas y las demandas para realizar las asignaciones.

Ventajas

e El método de vogel lleva rapidamente a una mejor solucién.
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e Toma en cuenta en el analisis la diferencia entre los menores costos de

transporte.

Desventajas

e Asi como el método de la esquina nor-oeste y minimo costo, el método de
vogel no aporta criterio que permita determinar si la solucion adquirida por

este metodo es la mejor (6ptima) o no.

El procedimiento a seguir es:

e Plantear el objetivo y determinar si la oferta y la demanda poseen la
misma dimension, de lo contrario se agrega un origen ficticio si la oferta es
menor a la demanda o, un destino ficticio, si la demanda es menor a la

oferta.

e Construir la matriz de origen/destino. Se inicia determinando para cada fila
una medida de penalizacion, restando el valor del costo unitario minimo en

la fila con el costo unitario siguiente, al minimo de la misma fila.

e Se identifica la fila o columna con la mayor penalizacion (romper empates
en forma arbitraria) después, asignar todo lo posible a la variable que
tenga el minimo costo unitario que no sea cero de la fila o columna

seleccionada.

e Ajustar la oferta y la demanda y tachar la fila o la columna que sea
satisfecha (si se satisfacen en forma simultanea una fila y una columna,
Unicamente se tacha una de las dos y el que queda se le asigna oferta o

demanda cero).
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e Repetir el paso 2,3 y 4 .El recorrido termina cuando todas las ofertas y
demandas sean iguales a cero.

e Realizar el programa de distribucion factible y analisis correspondiente.

1.3.5.3. Método de solucion 6ptimo

Los métodos de esquina nor-oeste, minimo costo y vogel aportan una soluciéon
inicial, sin embargo, no proporcionan una solucion Optima, es por ello que se
presenta a continuacién el método que mediante procesos aritméticos, busca

mejorar las soluciones factibles a la solucion 6ptima.

A. Pasos secuenciales

Este método de solucion utiliza cualquier programa de transporte factible que se
haya encontrado (esquina nor-oeste, minimo costo o vogel), para hallar el
programa optimo de solucion. Para su aplicacién es necesario que el numero de
celdas ocupadas sea mayor o igual que al numero de filas, mas el nUmero de
columnas menos uno, de lo contrario se asigna un cero a una celda vacia. A

continuacion se presenta el procedimiento.

e Calcular, para las celdas de la matriz que se encuentren vacias, cOstos
marginales; ésto se realiza redistribuyendo en las filas y columnas sin utilizar
las restantes celdas vacias y para compensar esta restriccion de demanda en
la columna, se debe asignar una unidad menor en alguna celda ocupada de
la columna, al realizar esto, se establece que se ha disminuido en el
suministro de la fila y para compensar esta restriccion, se debe asignar una
unidad adicional en alguna celda de la fila; el cambio significa que se ha
excedido en una unidad la demanda de la columna y para compensar la
restriccion de demanda, se debe asignar una unidad menos en alguna celda

ocupada de la columna .
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Establecer un costo marginal para cada celda vacia de la misma forma que
se calculé anteriormente el costo marginal, lo que requiere hallar el ciclo

apropiado cada vez.

Se parte de una celda vacia llamada celda inicial, cuyo costo marginal se esta
calculando, conducir a lo largo de la fila o columna y seleccionar una celda
ocupada que le permita girar y luego conducirse a lo largo de la columna o
fila, seleccionar otra celda vacia en el cual se pueda girar nuevamente, seguir
a lo largo de las filas o columnas hasta regresar a la celda de inicio, este
procedimiento se realiza con cada celda vacia que presente la matriz
destino/origen con la solucién factible.

El costo marginal indica que por cada unidad que se asigne a la celda que

corresponde a la fila y columna, el costo de distribucion disminuye.

Elaborar el programa de distribucion optimo con el cual se minimiza el costo
de distribucién, este programa se realiza colocando un cuadro con las rutas
de origen y destino 6ptimas, la capacidad de fardos que se pueden tasladar,

el costo unitario y el costo total.
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CAPITULO Il

Situacion actual de la comercializadora de absorbentes

El presente capitulo describe los antecedentes historicos, las actividades que
realiza, la estructura actual de la comercializadora, sus caracteristicas y datos
que se utilizaran en el desarrollo de los modelos matematicos de transporte con
el fin de analizar la informacion y establecer una solucién factible en la toma de

decisiones.

2.1. Comercializadora de Absorbentes

La comercializadora esta constituida como una sociedad andnima especializada
en la importacion y distribucion de productos absorbentes con mas de cinco afios

en el mercado guatemalteco.

2.1.1. Antecedentes

La comercializadora de absorbentes inicia sus operaciones asociada con
SABINTER S.A. y luego fundada en el afo de 2007 como empresa
independiente, adquiriendo una linea de Monterey, México. Sus oficinas son
ubicadas en la ciudad de Guatemala. Actualmente distribuye en casi todo el
territorio de Guatemala conformado por mas de 200 municipios de centros

urbanos.

2.1.2. Estructura organizacional

La comercializadora cuenta con una estructura organizacional de tipo lineal, en

la estructura a nivel superior se encuentra la junta directiva, quienes son



directamente la direccion general, tiene a su cargo el manejo de todas las
actividades de la empresa y administra las siguientes areas:

Marketing: es el departamento que analiza las necesidades y preferencias de los
consumidores ayudando a estimular la demanda de consumo para contribuir con
los agentes del departamento de venta, los clientes mayoristas y los clientes

minoristas a incrementar la venta de los productos.

Administracion y finanzas: el departamento tiene el objetivo de aprovechar y
administrar, tanto los recursos humanos como los recursos financieros de la
empresa, tiene a su cargo el departamento de recursos humanos y contabilidad
general quien recibe ayuda del departamento de informatica, el cual se encarga
de los registros electronicos de facturas tanto de ingresos como de egresos

monetarios.

Ventas: es el encargado de atraer al cliente para la adquisicion del producto
valiéndose de su fuerza de ventas, aplicando las técnicas y politicas a través del

departamento de ventas al mayoreo y ventas al detalle.

En cuanto el departamento de logistica, mantiene la administracion de las tres
bodegas desde la recepcién de productos hasta su distribucién al cliente. Cada
bodega cuenta con un jefe, quien es responsable de los procesos de embarque
a los camiones con los productos autorizados, recibir los productos que se han
adquirido y coordinar a los pilotos y auxiliares que seran responsables de los

camiones, la entrega de pedidos y cubrir las rutas asignadas cada dia.
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Figura 2

Organigrama general de la comercializadora de absorbentes
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Fuente: Comercializadora de absorbentes.
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2.1.3. Caracteristicas de comercializadora de absorbentes

La comercializadora de absorbentes tiene las siguientes caracteristicas:

2.1.3.1. Ubicacién geografica

Las oficinas centrales de la comercializadora se encuentran ubicadas en la zona
14 de la ciudad de Guatemala y las tres bodegas en distintas areas de Villa
Nueva y Amatitlan, municipios del departamento de Guatemala.

2.1.3.2. Actividades comerciales

El principal objetivo de la empresa es importar productos absorbentes como
pafiales de una empresa fabricante establecida en México, los cuales luego de
efectuar el pedido a dicha empresa, los almacena en tres bodegas ubicadas en
distintas areas del departamento de Guatemala, para después abastecer los
pedidos de sus clientes. La empresa comercializadora basa sus ventas en la pre-

venta y auto-venta al mayoreo o al detalle.

Cuenta con intermediarios mayoristas como cadenas de supermercados, que
son empresas que efectian compras a gran escala y distribuyen el producto
directamente al consumidor; cadena de minoristas o detallistas: son los que
venden productos al menudeo, con cantidades minimas al consumidor como lo
son los mercados cantonales, ambos distribuidos directamente de tres bodegas

centrales a precios especiales.

Los pedidos son obtenidos por el personal del departamento de ventas para que
la comercializadora realice las entregas en una fecha especifica. El pedido en la

pre-venta es registrado por un asesor de ventas, los cuales tienen rutas
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asignadas para cubrir los departamentos del pais, en cuanto a la auto-venta los
clientes realizan los pedidos directamente al departamento de ventas.

La comercializadora utiliza el sistema GPS el cual rastrea las unidades con la
finalidad de garantizar la seguridad de los vehiculos, ademéas se utiliza para
controlar que el piloto no se desvie de la ruta asignada y evitar que permanezca

en una misma posicion por mucho tiempo sin razén aparente.

2.1.3.3. Unidad de medida

En este caso la unidad de medida para la elaboracién del modelo matematico es
el fardo (unidad que agrupa un conjunto de productos relacionados) el cual

contiene 4 paquetes de 50 unidades.

Figura 3
Fardo de pafales, unidad de medida para construir el modelo matematico

Fuente: foto tomada por el investigador de una bodega de la empresa.
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2.2.

La

Metodologia de la investigacion

Investigacion es un proceso que, mediante la aplicacién del método cientifico,

encamina a conseguir informacion apreciable y fehaciente, para concebir,

comprobar, corregir o emplear el conocimiento.

En

la presente investigacion se utilizé las siguientes fuentes de recoleccion de

datos el cual se dividen en:

Primarias: se elabor6 una ficha técnica como lo muestra el anexo VII, para
llevar un registro del consumo de diesel y el kilometraje de salida y de llegada
a los destinos asignados de cada ruta en cada bodega durante el mes de abril
y mayo de 2012, por lo que se controld la lectura del odémetro de salida y
entrada a bodega. Asi mismo el registro al llegar a su destino, todos los datos
fueron registrados por el investigador quien dio seguimiento a las rutas de los

vehiculos de distribucion.

Secundarias: Con el apoyo del gerente de logistica y control GPS de la
comercializadora se realizé una comparacion de los kilbmetros recorridos por
los camiones de las rutas en estudio. Direccion general otorgd el costo por
fardo de pafiales trasportado y las disponibilidades de productos en bodegas.
En cuanto a los pedidos de productos por los clientes se realizd un analisis e
interpretacion de documentos como lo muestra el anexo VIII del mes de

mayo, para recopilar dicha informacion.

Al término de la recopilacion de datos se elaboraron mapas que muestran los
recorridos de las rutas actuales por cada bodega como se observan en los

anexos I, Il y lll de este documento.
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Cuadro 1
Rutas y kilbmetros recorridos de las diferentes bodegas a los puntos de
destino asignados

KILOMETROS || KILOMETROS || KILOMETROS
RUTA [|[RECORRIDOS|(RECORRIDOS||RECORRIDOS
BODEGA A || BODEGA B || BODEGA C

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Fuente: registro de la empresa comercializadora de absorbentes.

En el cuadro anterior se presentan los kilbmetros que recorren los camiones de

las bodegas hacia las distintas rutas de distribucion.
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Cuadro No. 2
Rutas y costo por fardo transportado desde las diferentes bodegas

(Cantidades expresadas en quetzales)

RUTA COSTO TOTAL ||COSTO TOTAL || COSTO TOTAL
BODEGA A BODEGA B BODEGA C

1
2
3
4
5
6
7
8
9

—
o

—
—

—
N

—
w

—
E-N

Fuente: registro de la empresa comercializadora de absorbentes.
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Costos de distribucion por cada fardo transportado, datos proporcionados por
comercializadora de absorbentes.

Cuadro 3
Disponibilidades de productos en cada bodega de la comercializadora de

absorbentes para abastecer a los distintos clientes

BODEGA A BODEGA B BODEGA C

25193 20427 22470

Fuente: registro de la empresa comercializadora de absorbentes.

En el cuadro anterior se muestra la cantidad total de fardos de pafales

disponibles en las distintas bodegas de la comercializadora.
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Cuadro 4
Rutas y pedidos de fardos de pafiales que deben abastecerse

RUTA PEDIDOS
(CANTIDAD EN FARDOS)

-

© 0o N O o &~ O DN

Fuente: registro de la empresa comercializadora de absorbentes.

Cuadro de cantidad requerida de fardos de pafales para cada ruta de

distribucion.
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CAPITULO Il
Aplicaciéon del modelo de transporte

3.1. Propuesta de Modelo de Transporte para optimizar la distribucion de
productos en una comercializadora de absorbentes.

En el presente capitulo se desarrolla el modelo matematico de transporte, con los

datos anteriormente descritos.

3.1.1. Introduccidn

Controlar los costos de transporte cada dia es mas dificil por la dificultad en la
coordinacion de las rutas de los camiones, por lo que los empresarios enfrentan
constantemente incrementos en los costos de combustible y mantenimiento,

ademas de largas y complejas cadenas de suministro.

Este capitulo tiene como propésito aplicar, con la informacion obtenida y
expuesta en el capitulo I, el modelo de trasporte a efecto de establecer la éptima
distribucion que permita ser mas eficiente y eficaz, es decir, entregar el producto

en el momento preciso e invirtiendo menos recursos.

Para el efecto se han aplicado los tres métodos de trasporte conocidos (método
esquina nor-oeste, minimo costo y aproximacion de vogel o multas) a efecto de
lograr la mejor asignacion, habiendo comprobado uno de ellos, por el método de
pasos secuenciales, obteniendo el programa factible de distribucion y con ello la

elaboracién de mapas de las rutas mas viables minimizando los costos totales.



3.1.2. Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos de la implementacién del modelo de

transporte.

3.1.2.1. General

El objetivo de este capitulo esta enfocado a la aplicacién préactica del modelo de
transporte, basado en la metodologia tratada en el capitulo |, determinando las
cantidades a enviar desde cada punto de origen hasta cada punto de destino,
gue minimicen el costo total de distribucion, al mismo tiempo que satisfagan,
tanto los limites de la oferta como los requerimientos de la demanda, para

cumplir con las 6rdenes de compra de los clientes.

3.1.2.2. Especificos

e Desarrollar el modelo matematico de transporte a través de los métodos
esquina nor-oeste, minimo costo y aproximacion de vogel o de multas
para establecer la adecuada asignacion de las rutas a los camiones

mejorando la eficiencia y eficacia en la distribucion.

e Determinar cual es el programa factible de distribucién que se necesita

para minimizar los costos totales.

3.1.3. Beneficios de laimplementacion

e La implantacion del modelo de transporte permitira establecer la mejor
distribucién, minimizando el costo.

e Obtener un mejor control de los costos por envio a cada destino.
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e Optimizacion de carga para obtener el maximo provecho de cada unidad
de transporte.

e Minimizar los cargos de gastos adicionales.

3.2. Desarrollo del modelo de transporte

Para la resolucion del caso practico se presenta el siguiente planteamiento:

La empresa comercializadora logré un crecimiento importante en sus ventas
durante los primeros tres meses del afio 2012, por lo que también la cantidad de
vehiculos aumento en uno, siendo un total de ocho camiones para la distribucion.
En la actualidad se han integrado al mercado nuevas empresas por lo que la
competencia es mas fuerte. A la fecha, se han encontrado deficiencias en la
prestacion del servicio por la dificultad en la coordinacion de las rutas de los
camiones, incremento en los costos de combustible y mantenimiento, ademas no
se coordinan los envios en forma inmediata ya que las personas encargadas de
logistica revisan primeramente en que bodega hay determinado producto y de
cual de las tres enviar, lo que ha ocasionado descontento entre los clientes a
guienes no se les puede atender y por lo tanto, buscan otra compafia que les

preste el servicio, ocasionando pérdida de clientes.
Derivado de la situacion anterior, la empresa comercializadora ha requerido que

se realice el analisis correspondiente para mejorar los envios y minimizar los

costos de transporte.
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Tabla 1

Matriz de rutas, costos por fardo y destino de los pedidos

A 2= Bodega A Bodega B BodegaC | DEMANDA
RUTA 1 [2.115] [2.029 [2573] .4
RUTA 2 [2.462] [1.916] [2.030] o
RUTA 3 [1.134 [1.141] EEE .
RUTA 4 [3.226] [2.933] [3.002| .,
RUTA 5 [ 1.330] [ 1.492] [L23s] o
RUTA 6 [ 9.101] | 6.456) [6.374] .,
RUTA 7 3.668 [3.756| [a015]
RUTA S 5.509 [3.283] [3.035] ,00
RUTA 9 [L.172] [ 1.306] [1319] ..o

RUTA 10 L1455 [1.388] [1a5] .56

RUTA 11 [ 1.429) [2.078] [214]  Soae

RUTA 12 [3.836] [2.604] [2701] o,

RUTA 13 [1.114] [1.163 [1188] .0

RUTA 14 [3.678] [2.618] [2.084] . .,0
RUTA F o | [ o | T

OFERTA 25193 20427 22470 68090

Fuente: elaboracion propia con datos de los cuadros 2, 3y 4 de este documento.

Matriz inicial del modelo matematico de transporte, elaborado con los datos de

demanda, oferta, costos por fardos de cada ruta y bodega.
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Tabla No. 2

Programa de distribucion actual

PROGRAMA DE DISTRIBUCION ACTUAL
DE A CANTIDAD DE ||COSTO UNITARIO TOTAL

FARDOS (EN QUETZALES) | |( EN QUETZALES)
Bodega A || RUTA2 7770 2462 19132.415
Bodega A || RUTA4 432 3.226 1393.491
Bodega A || RUTA10 2125 1.455 3092.138
Bodega A || RUTA12 847 3.836 3249405
Bodega A || RUTA14 1541 3.678 5668.277
Bodega A || RUTAG 273 9.101 2484 531
Bodega A || RUTAS 2490 5.509 13716.700
Bodega B || RUTA3 3130 1.141 3571.029
Bodega B || RUTAS 876 1.492 1306.797
Bodega B || RUTA9 1735 1.306 2266.185
Bodega B || RUTA13 5040 1.163 5869.452
Bodega C || RUTA1 419 2.573 416.427
Bodega C || RUTA7 602 4.015 2417.217
Bodega C || RUTA11 3035 2.140 6496.299
RUTAF 37775 0 0
68090 71070.364

Fuente: elaboracién propia con datos de los cuadros 2 y 4 de este documento.

Se plantean las cantidades que se distribuyen mensualmente desde las bodegas,

gue para efectos de este caso, se denominaran bodega A, bodega B y bodega C
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hacia las rutas denominadas 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 y una ruta ficticia,

el costo total asciende a Q71,070.36.

Planteamiento del problema

Objetivo del caso: Minimizar costos de transporte

Producto: Fardos de pafnales

Cuadro 5

Oferta de fardos de la comercializadora de absorbentes

Disponibilidad
Origen (Cantidades en fardos)
Bodega A 25193
Bodega B 20,427
Bodega C 22,470
Total oferta 68,090

Fuente: elaboracion propia con datos del cuadro 3 de este documento.

El cuadro anterior muestra las disponibilidades de fardos de pafales en cada

bodega de la comercializadora que puede ser distribuida.

37



Demanda que tiene la empresa de fardos de pafales

Cuadro 6

Requerimiento

Destino (Cantidades en fardos)
Ruta 1 419
Ruta 2 7,770
Ruta 3 3,130
Ruta 4 432
Ruta 5 876
Ruta 6 273
Ruta 7 602
Ruta 8 2,490
Ruta 9 1,735
Ruta 10 2,125
Ruta 11 3,035
Ruta 12 847
Ruta 13 5,040
Ruta 14 1,541

Sub total 30,315
Ruta F 37770

Total demanda 68,090

—

En este caso la oferta
es mayor que la
demanda por lo tanto
es necesario agregar
un destino ficticio
para que el problema

sea homogéneo.

———

Fuente: elaboracion propia con datos del cuadro 4 de este documento.
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3.2.1.

Desarrollo del método esquina nor-oeste

Tabla No. 3

Matriz origen / destino método esquina nor-oeste

A = Bodega A Bodega B BodegaC | DEMANDA
RUTA1 [2.115 [2.029 [2.573] e
RUTA 2 2.462 [1.916| [2.0%0] o
RUTA 3 [1.134 [1.141 [ 1.155] cren
RUTA 4 [3.226 [2.933] 3.002 e
RUTA5 [1.330 [1.492] [1.235 A
RUTA 6 [9.101] 6.456 | 6.374] e
RUTA7 3.668 [3.756| [4015] .,
RUTA S [5.509 [3.283] [3.035) T
RUTA 9 [1.172 [ 1.306| [1.319 e

RUTA 10 [1.455 [1.388] [ 1.45 o

RUTA 11 [1.429 [2.078 2.14 3035

RUTA 12 [3.836 [2.604 [2.701] e

RUTA 13 [1.114 [1.163 [ 1.188)] —an

RUTA 14 [3.678 [2.618] [2.964 A
RUTAF [ o | Lo | L o | S

OFERTA 25193 20427 22470 68090

Fuente: elaboracién propia con datos de la de los cuadros 2, 3 y 4 de este documento.




Se muestra la matriz que dara inicio al desarrollo del método matematico esquina

nor-oeste.

Procedimiento

e Este método se inicia con la esquina nor-oeste de la matriz, es decir, con la
celda superior izquierda asignando la cantidad necesaria de la oferta para
satisfacer la demanda, cancelando las celdas en las cuales ya no es posible
asignar alguna cantidad, ya que la demanda fue satisfecha, por lo que se
ajusta la cantidad de oferta y demanda el cual queda en 0, como se muestra

en la matriz de la tabla 4 con el respectivo orden en que se fue recorriendo.

¢ Al momento de agotarse la oferta, se realiza la siguiente asignacion, es decir,
la cantidad necesaria de la oferta para satisfacer la demanda en la celda de
abajo; las ofertas se agotan recorriendo de arriba hacia abajo y las demandas

de izquierda a derecha.

e El recorrido finaliz6 cuando todas las ofertas y demandas fueron iguales a

cero.
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Tabla b

Programa factible de distribucion método esquina nor- oeste

PROGRAMA FACTIBLE DE DISTRIBUCION
CANTIDAD DE ||COSTO UNITARIO TOTAL

DE A FARDOS (EN QUETZALES) | |( EN QUETZALES)
Bodega A RUTA 1 419 2.115 886.163
Bodega A RUTA 2 7770 2.462 19132.415
Bodega A RUTA 3 3130 1.134 3550.862
Bodega A RUTA 4 432 3.226 1393.491
Bodega A RUTAS 876 1.330 1165.247
Bodega A RUTA6 273 9.101 2484 .531
Bodega A RUTA7 602 3.668 2208.382
Bodega A RUTA 8 2490 5.509 13716.700
Bodega A RUTA9 1735 1.172 2033.151
Bodega A RUTA 10 2125 1.455 3092.138
Bodega A RUTA 11 3035 1.429 4338.334
Bodega A RUTA 12 847 3.836 3249.405
Bodega A RUTA13 1459 1.114 1625.772
Bodega B RUTA13 3581 1.163 4163.233
Bodega B RUTA 14 1541 2.618 4034.573
Bodega B RUTAF 15305 0 0
Bodega C RUTAF 22470 0 0
68090 67074.398

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla 4 de este documento.

El cuadro muestra el programa posible de distribucion del método esquina nor-
oeste, el cual indica las cantidades necesarias a transportar y su costo por
unidad, ademdas propone transportar de
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 y 13, de la bodega B hacia las rutas 13 , 14 y una ruta

ficticia. En cuanto de la bodega C hacia una ruta ficticia con un costo total de Q.

67,074.40.
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3.2.2.

Desarrollo del método minimo costo

Tabla 6
Matriz origen / destino método minimo costo
DE

A Bodega A Bodega B Bodega C DEMANDA
RUTA 1 [2.115] [2.029 (2573 .4
RUTA 2 [2.462] [1.016] [2.030 7770
RUTA 3 [1.134 [1.141] [L155] 3130
RUTA 4 [=:22¢] |2.933] [3.002] 43,
RUTA 5 [1.330 [1.402 [2.235 876
RUTA 6 [9.101] [6.456| [e.374] 273
RUTA 7 [3.668] [3.756 [a015] o,
RUTA 8 [5.509) [3.283] [3.085 2490
RUTA 9 [1.172] [1.306| [L319] ;a5
RUTA 10 [ 1.455] [1.382] [1.45 | 2125
RUTA 11 [1.429] [2.078] 214 3035
RUTA 12 [.83¢] [2.604] [2.704] 847
RUTA 13 [1.114] [L.163 [1188] 040
RUTA 14 [3.678] [2.618] [2.64 1541
RUTA F Lo | Lo | Lo [ 37795
OFERTA 25193 20427 22470 68090

Fuente: elaboracion propia con datos de la de los cuadros 2, 3 y 4 de este documento.




Se muestra la matriz que dard inicio al desarrollo del método matematico minimo

costo

Procedimiento

e Se inicia identificando la celda con el menor costo asignando la cantidad de
oferta lo mas que se pueda a la celda seleccionada para satisfacer la
demanda, restando la cantidad asignada cancelando las celdas en las cuales
ya no sea posible asignar alguna cantidad y asi, ajustar las cantidades de

oferta y demanda como se muestra en la matriz de abajo.

e Repetir el paso 2. El recorrido finaliza cuando todas las ofertas y demandas

son iguales a cero, en la matriz se muestra el orden del recorrido.
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Tabla 8

Programa factible de distribucion método minimo costo

PROGRAMA FACTIBLE DE DISTRIBUCION
oF A CANTIDAD DE ||COSTO UNITARIO TOTAL

FARDOS (EN QUETZALES) | |( EN QUETZALES)
BOD A RUTA 3 3130 1.134 3550.862
BOD A RUTA7 602 3.668 2208.382
BOD A RUTA9 1735 1.172 2033.151
BOD A RUTA 11 3035 1.429 4338.334
BOD A RUTA 13 5040 1.114 5616.102
BOD A RUTAF 11651 0.000 0
BODB RUTA 1 419 2.029 850.208
BODB RUTA 2 7770 1.916 14890.260
BODB RUTA 4 432 2.933 1266.991
BODB RUTA 10 2125 1.388 2948.577
BODB RUTA 12 847 2.604 2205.538
BODB RUTA 14 1541 2.618 4034.573
BODB RUTAF 7293 0 0
BODC RUTAS 876 1.235 1081.640
BODC RUTAG6 273 6.374 1740.091
BODC RUTA 8 2490 3.035 7558.056
BODC RUTAF 18831 0 0

68090 54322.766

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla 7 de este documento.

El programa posible de distribucién que propone el resultado del método de
minimo costo indica las cantidades necesarias a transportar de la bodega A
hacia las rutas 3, 7, 9, 11, 13 y una ruta ficticia, de la bodega B hacia las rutas 1,

2,4,10, 12, 14 y una ruta ficticia. En cuanto de la bodega C hacialaruta5, 6,8y

una ruta ficticia con un costo total de Q. 54,322.77.

46




3.2.3.

Tabla 9

Desarrollo del método vogel o de multas

Matriz origen / destino método aproximacién de vogel

A > Bodega A Bodega B Bodega C DEMANDA
RUTA 1 [2.115 [2.029) [2.573 419
RUTA 2 [2.462] [1.916] [2.030 2770
RUTA 3 [1134 [1.141 [1.155] 3130
RUTA 4 [ 3.226] [2.933] [3.002] .,
RUTA 5 [ 1.330] [1.492] [1.235) 376
RUTA 6 [9.101 [6.456 |6.374] 273
RUTA 7 [ 3.668 [3.756 [4.015] 602
RUTA 8 5.509 [3.283 [3.035 2490
RUTA 9 [1.172] | 1306 [1.319) 1735

RUTA 10 [1.455 [1.388 | 1.45 | 2125

RUTA 11 [1.429 [2.078 214 ..

RUTA 12 | 3.836] [2.604] [2.701 247

RUTA 13 [1114 [ 1.163] [1.188 5040

RUTA 14 [3.678] [2.618] [2.964) 1541
RUTA F Lo [ o | [ o | 37775

OFERTA 25193 20427 22470 68090

Fuente: elaboracién propia con datos de la de los cuadros 2, 3 y 4 de este documento.




Se muestra la matriz que dara inicio al desarrollo del método matematico

aproximacion de vogel o multas.

Procedimiento

e Se inicia determinando para cada fila una medida de penalizacion, restando el
valor del costo unitario minimo de la fila con el costo unitario minimo siguiente
de la misma fila y para cada columna restando el valor del costo unitario

minimo con el costo unitario minimo siguiente de la misma columna.

e Se identifica la fila o columna con la mayor penalizacion después, asignar todo
lo posible a la variable que tenga el minimo costo unitario que no sea cero de
la fila 0 columna seleccionada.

e Ajustar la oferta y la demanda y tachar la fila o la columna que sea satisfecha.

e Repetir el paso 2, 3 y 4 .El recorrido termina cuando todas las ofertas y

demandas sean iguales a cero.
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Tabla 10

Matriz método aproximacién de vogel o multas

DE
n Bodega A Bodega B Bodega€  |DEmanDA| o M D M D M D M o M D M o M o M D M o M o M D M o Mm | o | D o
RUTA 1 2415 ), [2009] 2521 435 [oosa| 415 |0o0ma| 413 |ooss| 415 |oosa| 215 |ooss| 415 |ooss| 215 |oo=a| 215 [noss| 415 |ooes
RUTA 2 [ 2482 .., [Z915] (20201 500 [0.413| 7770 [0.113] 7770 [0.113] 7770 [0.113] 7770 [0.192
RUTA3 | 3130 L 2:234] [21.241] (1185 .25 [o0.008| 3120 [0.008] 2130 |0.008| 3130 [0.008| 3120 |0.008] 3120 [0.008| 2120 [0.008| 2120 |0.008| 2120 |0.008] 2130 [.008| 2120 |0.008] 2130 |0.008] 2130 |0.008] 3120 |ou008
RUTA 4 3206] ., [2933] [2e22] .o, [ooss| 432 [o.089| 432 |ooms| 432 |o.oss| 432 |ooes| 432 [o.oss| 422 [o0ss| 432 [ooss| 432 |ooes| 422 |ooes| 422 [o.cme
1.330 1.452 1.235
RUTA 5 [ [2292] 476 [2235] a75 |[o.09s| o705 [0.085| s76 |o09s| e75 |o.08s| e75 [0.088| &7 |o.095| =75 [o.08s
RUTA & [mEozdl [easel .55 [E3R] .55 |oomz| 272 |oosz| 273 |oos2| 272 |oosz| 272 |oos2| 272 |oesz| 272 |oosz| 272 |ocs2| 272 [o.csz2| 272 |oo=2
3. BEE 3. 756 4.015
RUTA7 | ccz 2658 [2.756] (201 ooz [p.0ss| c02 |0.0ms| o2 |ooss| eoz |o.ome| sz [o.0ss| e0z |oces| eoz [oose| coz |aces
RUTA 8 =5 [2283] .0 [3835] a0 [0.248| 2450 |0.248| 2400 [00as
RUTA S | 1735 | LLF2 =24 135 1735 |o.124| 1725 |0.124| 1725 |0424| 17235 |0o24
RUTA 10 [1ass] ), [1338] | 22%81 5125 [0082| 2125 |0.082| 2125 |nome| 2125 |o.0ez| 2125 |006z| 2125 |0 0a2| 2125 [0082| 2125 [aoaz| 2125 |0 0ez| 2125 |ooe2| 2125 [o.0a2| 2125 [o0e2
RUTA 11 303s 1.425 2078 | 2.140 3035 0.648
3. 836 2604 2.701
RUTA 12 aa7 | 2502] saz |0.087| 547 |0.097| 847 |o0o7| B47 |0.097| 247 |0.097| 247 |O.0ET
RUTA 13| Soap L L124] Bt (22281 o [0.048| 5040 [0.048| 5040 |0.048| 5040 |0.048| 5040 [0.0a8| 5040 [0.048| 5040 [0.048| 5040 [0.028| s040 [0.048| s040 [0.04s| 5040 [0.048] 5040 |0.048| 5040 |o.0as
RUTA 14 = T |ﬂ. |2'9F‘4 1541 |0.346( 1541 |0.346
RUTAF | 11651 L0 | 7203 [0 ] 1503 [0 ] 577pg 7T7S 37775 37775 TS 37775 37775 7T7S 37775 TTTS 37775 37T7S 37775 37775 37775|26124| 18821
OFERTA 25193 20427 22470 &B3090
0 0.020 0.022 0.04
o 22158 20427 22470
O 0.020 0.022 0.034
o 22156 e 2470
0 0.020 0.022 0.04
o 22158 18556 19980
M 0.020 0.022 0.034
o 204z3 R 195950
O 0.020 0.022 0.034
o 20423 19116 19980
O 0.020 0022 0.034
o Z0az3 10269 19580
M 0.020 0.022 0.034
o 20423 10269 19104
M 0.020 0.022 0.034
o 19821 10269 19104
O 0.020 0.022 0.034
o (] sE50 19104
M 0.020 0.022 0.0
o 19821 s880 18831
O 0.020 0.022 0.034
o 19521 8418 15831
M 0.020 0.022 0.034
o 19821 7293 18831
I 0.020 0022 0.034
o 14761 F=E] iFEE]
O g o o
o Ti657 7293 15831
o 0 7593 15531
o o o TeE31
o o o o
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Fuente: elaboracién propia con datos de la tabla 9 de este documento.




Tabla 11

Programa factible de distribucién método aproximacion de vogel o multas

PROGRAMA FACTIBLE DE DISTRIBUCION
DE A CANTIDAD DE ||COSTO UNITARIO TOTAL
FARDOS (EN QUETZALES) | [( EN QUETZALES)
BOD A RUTA3 3130 1.134 3550.862
BOD A RUTA7 602 3.668 2208.382
BOD A RUTA9 1735 1.172 2033.151
BOD A RUTA 11 3035 1.429 4338.334
BOD A RUTA 13 5040 1.114 5616.102
BOD A RUTAF 11651 0 0
BOD B RUTA1 419 2.029 850.208
BOD B RUTA2 7770 1.916 14890.260
BOD B RUTA4 432 2.933 1266.991
BOD B RUTA 10 2125 1.388 2948.577
BODB RUTA 12 847 2.604 2205.538
BODB RUTA 14 1541 2.618 4034.573
BOD B RUTAF 7293 0 0
BOD C RUTAS 876 1.235 1081.640
BOD C RUTAG6 273 6.374 1740.091
BOD C RUTAS8 2490 3.035 7558.056
BOD C RUTAF 18831 0 0
68090 54322.766

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla 10 de este documento.

El programa posible de distribucion que propone el método de vogel o multas
indica las cantidades necesarias a transportar de la bodega A hacia las rutas 3,
7,9, 11, 13 y una ruta ficticia, de la bodega B hacia las rutas 1, 2, 4, 10, 12, 14y
una ruta ficticia. En cuanto de la bodega C hacia la ruta 5, 6, 8 y una ruta ficticia
con un costo total de Q. 54,322.77.
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3.2.4. Desarrollo del método de los pasos secuenciales

Para este método de solucién se utilizara uno de los dos métodos con el menor
costo factible que se encontr6, como lo es minimo costo y vogel, siendo éste

ultimo el que se utilizara para hallar el programa 6ptimo de solucién.
Para su aplicacion es necesario que el numero de celdas ocupadas sea mayor o
igual que al de filas, mas el nimero de columnas menos uno, de lo contrario se

asigna un cero a una celda vacia.

No. asignaciones = No. de filas + No. de columnas -1

17215+3-1
17218 -1
17217

El resultado anterior indica que no es necesario asignar un cero a una celda

vacia.

A continuacién se presenta el procedimiento.

e Calcular, para las celdas de la matriz que se encuentren vacias, COStos
marginales; ésto se realiza distribuyendo una unidad en una celda vacia en
fila y columna sin utilizar las restantes celdas vacias y para compensar esta
restriccion de demanda en la columna, se debe asignar una unidad menor en
alguna celda ocupada de la columna, al realizar esto, se establece que se ha
disminuido en el suministro de la fila y para compensar esta restriccion, se
debe asignar una unidad adicional en alguna celda ocupada de la fila; el
cambio significa que se ha excedido en una unidad la demanda de la columna
y para compensar la restriccion de demanda se debe asignar una unidad

menos en alguna celda ocupada de la columna .
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Establecer un costo marginal para cada celda vacia de la misma forma que
se calculé anteriormente el costo marginal, lo que requiere hallar el ciclo
apropiado cada vez.

Se parte de una celda vacia llamada celda inicial, que en este caso es la
celda m1 y ni1, cuyo costo marginal se esté calculando, conducir a lo largo de
la fila o columna y seleccionar una celda ocupada que le permita girar, y
luego conducirse a lo largo de la columna o fila, seleccionar otra celda
ocupada en el cual se pueda girar nuevamente, seguir a lo largo de las filas o
columnas hasta regresar a la celda de inicio, este procedimiento se realiza
con cada celda vacia que presente la matriz destino/origen con la solucién

factible.

El costo marginal indica que por cada unidad que se asigne a la celda que
corresponde a la fila y columna, el costo de distribucion disminuye

respectivamente a cada ciclo como se observa en la tabla No.13 .
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Tabla 12

Revision al método vogel o multas

A DE Bodega A Bodega B Bodega C DEMANDA
RUTA 1 2115 , o [2.029 [2.573] .4
RUTA 2 [ 2.462] -, [1.916] [2.030] .4
RUTA3 | 3130 L1134 [1.141] [1.155] 3530
RUTA 4 3.226| ., [2.933 [3.002]
AUTA S 1.330 [1as2| . [z23s| ___
RUTA G 9.101 [ease| . [e3za| .
fUTA7 | con | 3:668 [3.756 [2.015] .,
RUTA 8 [ 5.509) [3:283 1 , 00 [2035) 400
RUTA O | 1735 L1172 [ 1.306 | [1319] 4 a5
RUTA 10 [ 1455 ., [1.388] [ras0f  ,¢
RUTA 11| 3035 |—1'429 |—2'078 |—2'140 3035
RUTA 12 .83 _, [2604 [2.701] .
RUTA 13| s040 L2114 [1.163 [L188] o409
RUTA 14 3.678] ., [2.618 X2
RUTAF | 11651 O | s503 L0 | jgeay L O 1 o0
OFERTA 25193 20427 22470 68090

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla 10 de este documento.

La matriz anterior muestra la solucion al implementar el método de vogel o

multas, con el que se inicia el proceso de pasos secuenciales para comprobar si

el programa es 6ptimo.

5
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Tabla 13

Costo marginal de celda M1y N1 método vogel

A > Bodega A Bodega B Bodega C DEMANDA
RUTA 1 1 [2.115] 1] 2.029 [2573] 19
inicio = 419
RUTA 2 'Nﬂ 2770 | 1.916] [2.030 2770
RUTA 3 3130 [ 1.134] [1.141 |1.155 sz
RUTA 4 @ 432 @ | 3.002 432
RUTA 5 1.33 [1.492] 276 | 1.235 276
RUTA 6 [9.101] le.ase| o [6.374 >73
RUTA 7 oy | EXE [3.756 [4.015)
RUTA 8 | 5.509 [3.283] o5 [3.035 2490
RUTA 9 1735 [ 1.172] [ 1.308) [1.319 (e
RUTA 10 [1.455[8 5 55 [1388 [ERZEL] R
RUTA 11 3035 [ 1.429] [2.078) [2.140 T
RUTA 12 [3.836[) o, [2:604 |2.701 247
ruTA 13 | 5040 |24 [1.163] [EEEE]
RUTA 14 (3678180 [2.618] [2.964] [ caa
i 11:51 &ynsa 1| 0o | iggaq O 37775
OFERTA 25193 20427 22470 68090

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla 12 de este documento.
Costo marginal celda M1y N1: 2.115-2.029 + 0 - 0 = 0.086.

El costo marginal correspondiente a la celda de la fila 1 y columna 1, indica que
por cada unidad que se le asigne el costo de distribucién disminuye en Q.0.09

centavos. Y asi sucesivamente con el resto de las celdas vacias de este cuadro.
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Tabla 14

Costos marginales método aproximacion de vogel o multas

CELDA COSTOS
m1ynt 2.115-2.029+0- 0= 0.086
mz2y n1 2.462-1.916 +0- 0= 0.546
m4 y n1 3.226-2.933+0- 0=0.293
ms 'y n1 1.330-1.235+0- 0= 0.095
me y nt 9.101-6.374+0-0= 2.727
ms y nt 5.509-3.035+0-0= 2.474
m10 y n1 1.455-1.388 +0-0=0.067
m12 y n1 3.836-2.604+0-0=1.230
mi4 y n1 3.678-2.618+0-0= 1.060
m3yn2 1.141-1.134+0- 0= 0.007
ms y n2 1.492-1.235+0-0=0.257
meé y n2 6.456 - 6.375+0- 0=0.081
m7 y n2 3.756 - 3.668 + 0- 0 =0.088
ms y n2 3.283-3.035+0-0=0.248
mo y n2 1.306-1.172+0-0= 0.134
mi1yn2 2.078-1.429+0- 0=0.649
m13 y n2 1.163-1.114+0- 0 =0.049
m1yn3 2.573-2.029+0-0= 0.544
mz y n3 2.115-2.029+0- 0= 0.086
m3yns3 1.155-1.134+0- 0= 0.021
m4 y n3 3.002-2.933+0-0= 0.069
m7 y n3 4.015 - 3.668 +0- 0 =0.347
me y n3 1.319-1.172+0-0=0.147
m10 y n3 1.450-1.388+0- 0= 0.062
mi1yns3 2.140-1.429 +0- 0=0.711
mizyns3 2.701-2.604+0-0=0.097
m13y n3 1.188-1.114+0-0= 0.074
mi4 yn3 2.964-2.618 +0-0=0.346

Fuente: elaboracién propia con datos del mismo procedimiento de la tabla 13 de este documento.
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El cuadro anterior muestra que los costos son positivos por lo que el método de

aproximacion de vogel refleja un programa 6ptimo de distribucion.

Tabla 15

Programa factible de distribucion pasos secuenciales

PROGRAMA FACTIBLE DE DISTRIBUCION
CANTIDAD DE ||COSTO UNITARIO TOTAL
DE A FARDOS (EN QUETZALES) | [( EN QUETZALES)

BOD A RUTA3 3130 1.134 3550.862
BOD A RUTA7 602 3.668 2208.382
BOD A RUTA9 1735 1.172 2033.151
BOD A RUTA 11 3035 1.429 4338.334
BOD A RUTA 13 5040 1.114 5616.102
BOD A RUTAF 11651 0 0
BOD B RUTA1 419 2.029 850.208
BODB RUTA?Z2 7770 1.916 14890.260
BODB RUTA4 432 2.933 1266.991
BOD B RUTA 10 2125 1.388 2948.577
BOD B RUTA 12 847 2.604 2205.538
BODB RUTA 14 1541 2.618 4034.573
BOD B RUTAF 7293 0 0
BOD C RUTAS 876 1.235 1081.640
BOD C RUTAG 273 6.374 1740.091
BOD C RUTAS8 2490 3.035 7558.056
BOD C RUTAF 18831 0 0

68090 54322.766

Fuente: elaboracién propia con datos de la tabla 12 de este documento.
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Al revisar la solucion del método de aproximacion de vogel, siendo uno de los
métodos en el que se observa el menor costo total, se determina que posee el
programa éptimo de distribucion que le garantizara a la empresa minimizar el

costo de distribucion.

A continuacion se presenta la realizacién del método de transporte por medio del
programa Excel utlizando el complemento solver, el cual comprueba
nuevamente la distribucién éptima de rutas para minimizar costos que presenté

el método minimo costo y vogel.

3.3.Método de transporte por medio de Excel

Se inicia la utilizacion del programa al crear dos cuadros, el primero debe
contener los costos unitarios de transporte y el segundo las cantidades
requeridas por las rutas, ademas de las cantidades disponibles en bodegas, en
este ultimo cuadro se debe crear una columna que sume las celdas de cada fila'y
una fila donde se sume las celdas de cada columna, que por el momento las

celdas que se han sumado estaran en cero.
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— —— ——————————————————— —
,@ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Rewvisar Vista

Ti8 - =

s o & F & H Lok ™ N o P a
‘ COSTOS UNITARIOS CANTIDADES
- (Cantidades en quetzales) (Fardos de pafiales)

CANTIDADES
) BODEGAS BODEGAS REQUERIDAS
7 A ] B | € | A | B8 | c |
g f| RUTA1 2115 2029 2573 0 0 0 0 418
10 || RUTA 2 2462 1.916 2.030 0 0 0 0 7770
11 ff RUTA 3 1.134 1141 1.155 0 0 0 0 3130
12 || RUTA 4 3.226 2933 3.002 0 0 0 o 432
13 || RUTA S 1.330 1.492 1.235 0 0 0 0 B786
14 || RUTA 6 9.101 6.456 6.374 0 0 0 o 273
15 || RUTAT 3.668 3.756 4015 0 0 0 0 802
15 || RUTA 8 5.509 3.283 3.035 0 0 0 o 2490
17 || RUTA9 1172 1.306 1.319 0 0 0 0 1735
15 || RUTA 10 1.455 1.388 1.450 0 ] 0 0 2125
19 |f RUTA 11 1.429 2.078 2140 0 0 0 0 3035
20 || RUTA 12 3.836 2604 2701 0 0 0 o 847
21 || RUTA 13 1114 1.163 1.188 0 0 0 0 5040
22 || RUTA 14 3.678 2618 2964 0 0 0 o 1541
23 || RUTAF 0 0 0 0 0 0 0 37775
25 SUMA 0 0 0 0
26 TOTAL 25193 20427 22470
27 CANTIDADES DISPONIBLES
;5| cosToToTAL | 0 |

Establecer el costo total, multiplicando las unidades a enviar de cada bodega a
cada ruta con su respectivo costo unitario y sumando el costo de cada una de
ellas para obtener el costo total que en este momento se encontrara en cero
porque aun no se estableceran cantidades, con Excel se realiza utilizando la
formula de suma producto de la matriz uno, que inicia en la fila 9 de la columna D
hasta la fila 23 de la columna F y la segunda matriz de la fila 9 de la columna M

hasta la fila 23 de la columna O.
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Al o E F G H 1| K 1 11l N 0] P 2]

7 [ A [ B | ¢ | A B C__| SumA | TOTAL
s Wrutat1 I 2115 [ 2020 | 2573 RUTA 1 0 0 0o § o 500
o Wrutaz || 2462 1916 | 2030 RUTA 2 0 0 0 0 7000
1 W rutas | 1 1.141 1.155 RUTA 3 0 0 0 0 3130
o W rutaa || 3226 | 2933 | 3002 RUTA 4 0 0 0 0 432
5 W rutas || 1330 1492 | 123 RUTA 5 0 0 0 0 876
12 W rutas || 901 6456 || 6.374 RUTA 6 0 0 0 0 273
15 W Ruta7 || 3668 3756 | 4015 RUTA 7 0 0 0 0 602
15 | rutas || 5509 3283 | 303 RUTA 8 0 0 0 0 3000
7 W rutas | 1472 1306 | 1319 RUTA 9 0 0 0 0 1735
1z frutatoff 1455 1.388 1450 RUTA 10 0 0 0 0 2125
1o WrRutamff 1429 | 2078 | 2140 RUTA 11 0 0 0 0 3035
20 Wruta2ff 383 | 2604 | 2701 RUTA 12 0 0 0 0 847
21 frutazff 1114 1.163 1.188 RUTA 13 0 0 0 0 5040
22 Wrutatalf sers | 2618 | 2964 RUTA 14 0 0 0 0 1541
s || RUTAF 0 0 0 RUTA F 0 0 0 0 37775
25 SUMA 0 0 0 0
26 ToTAL || 25193 | 20427 | 22470
27 CANTIDADES DISPONIBLES

E | cosTo TOTI-SUMAPRODUCTO (F9:H23,113:023]

Para definir la distribucion oOptima con un costo menor se utilizara el
complemento de Excel llamado solver que se encuentra en datos, icono de la

barra de tareas.

Datos Revisar Vista (] G

; —== b ]
iones A - { i olver
o BE »

z )
ﬁl Crdenar | Filtro

\":? Avanzadas

COrdenar y filtrar Analisis

Al momento de entrar al complemento solver aparecera una ventana como lo

muestra la imagen de abajo.
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Parametros de Sol

Establecer objetivo: |

Para: @ Max. ) Min () Valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

Sujeto a las restricdones:

T I Agregar ]
I Cambiar ]
I Elirninar ]
I Restablecer todo ]
- I Cargar fGuardar ]
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de resoludian: GRG Monlinear |Z| ’ Opciones ]

Método de resoludon

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y selecdone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados,

Ayuda Resaolver l I Cerrar

Se inicia estableciendo la celda obijetivo, el cual es la celda de costo total.
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Par

Establecer objetivo: $GE2986529|

2]
il

COSTOS UNITARIOS

(Cantidades en quetzales)

BODEGAS

[ A 1 B [ c |

Para: @ Max. ©) Min () valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

B

9 RUTA 1 2118 2029 2573 Sujeto a las restricciones:

10 f] RUTA 2 2462 1.916 2.030 g Agregar

11 | RUTA3 1.134 1141 1.155 -

12 || RUTA 4 3.226 2.933 3.002

1l RUTAS || 1330 1492 | 123

12 || RUTAG 9.101 6.456 6.374 II
15 | RUTAT 3.668 3.756 4.015

16 || RUTA S 5509 3.283 3.035 i

& OIS i E505 S Convertir variables sin restricciones en no negativas

1g | RUTA 10 1.455 1.388 1.450

s [RuTA 11 | 1429 2.078 2.140 B GRG Nonlinzar [=]

20 || RUTA 12 3.836 2.604 2701 Método de resolucidn

21 f| RUTA 13 1.114 1.163 1.188 Seleccione el motor GRG Nonlinear para prot?lemas de So\ver_nc lineales suavizac_los. Seleccione el

52 I RUTA 12 3678 2618 2964 an:?orl\‘lj:rE‘;z?s:v?zaarsop;oblemas de Solver lineales, y selecdone el motor Evolutionary para problemas |I
23 | RUTAF

25

Resolver l I Cerrar ]
26
z — é!’
25| costoToTaL | 0 |

Se desea minimizar el costo por lo que se selecciona minimizar, ademas se
establecen las celdas de variables que en este caso es de la fila 9 de la columna

M hasta la fila 23 de la columna O del cuadro de cantidades de fardos de

pafales.
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1 H K l M N 2 Establecer objetivo: $G5295G529
2
CANTIDADES Para: ) Méx, @) Min () Valor de: 1}
s (Fardos de paiiales)
Cambiando las celdas de variables:
) BODEGAS sussisos23
- A B c S Sujeto a las restricciones:
s || rutat 0 0 0 _
11 RUTA 3 0 0 0
= froms o ; :
13 RUTA 5 0 0 0
14 RUTA & 0 0 0
15 RUTA T 0 0 0 - Cargar/Guardar
16 RUTA & 0 0 0 Convertir variables sin restricciones en no negativas
| 17 RUTA 9 0 0 0 Método de resolucidn: GRG Nonlinear |Z|
18 RUTA 10 0 0 0
E RUTA 11 0 0 0 Método de resolucidn
RUTA 12 0 0 0 Seleccione el motor GRS Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el
20 motor LP Simplex para problemas de Salver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas I
21 RUTA 13 0 0 0 de Solver no suavizados.
22 RUTA 14 0 0 0
23 RUTA F 0 0 0 Ayuda Resolver l ’ Cerrar ]
25 SUMA 0 0 0 |
26 TOTAL 25193 20427 22470 B
27 CANTIDADES DISPONIBLES

A continuacion se establecen las restricciones al dar clic en el botén “agregar”.

Agregar restriccion ‘ E

Ir

Referenda de celda Restriccidn:

| =< [7]
| Aceptar Agregar Cancelar

La primera restriccion establece que las unidades enviadas a las rutas (indicadas
en la columna P donde se suma cada fila) deben ser igual a las unidades
requeridas por las rutas (establecidas en la columna Q que es el total de las

cantidades de fardos de pafiales requeridas).
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CANTIDADES
(Fardos de pafiales)

27 CANTIDADES DISPONIBLE 5

Se agrega la siguiente restriccion, la fila 25 de la columna M hasta la columna O
(suma de cada una de las columnas) es igual a la fila 26 de la columna M hasta

la columna O.
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! K L M N [0} P q R s T u v W

CANTIDADES
(Fardos de paiiales)

Referenda de celda Restriccidn:
§4525:40425 E] - [2] -smsas:s05

=T

Se agrega la udltima restriccion, se selecciona desde la fila 9 de la columna M

hasta la fila 23 de la columna O, es mayor o igual a cero y dar clic en aceptar.
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ArclEl

Datos

Revisar Vista

CANTIDADES DISPONIBLES

] i K i M N 0 P Q R 5 T U v W
‘ CANTIDADES
Z (Fardos de paiiales)
CANTIDADES
5 BODEGAS REQUERIDAS
7 [ A [ B T c Tsuma[totAL] (" a s |
g RUTA 1 0 0 0 0 419
10 RUTA 2 0 0 0 0 7770 Referenda de celda Restriccidn:
1 RUTA 3 0 0 0 0 3130 &M$9:$0823 [+] o S
12 RUTA 4 0 0 0 0 432
13 RUTA 5 0 0 0 0 876 Aceptar ] I Agregar ] I Cancelar ]
14 RUTA 6 0 0 0 0 273 i = =
15 RUTA 7 0 0 0 0 6802
16 RUTA 8 0 0 0 0 2450
17 RUTA 9 0 0 0 0 1735
E RUTA 10 0 0 0 0 2125
.o [ RuTA 11 0 0 0 0 3035
20 RUTA 12 0 0 0 0 847
21 RUTA 13 0 0 0 0 5040
22 RUTA 14 0 0 0 0 1541
23 RUTAF 0 0 0 0 37775
25 SUMA 0 0 0 0
26 TOTAL 25193 20427 22470

Al haber establecido el objetivo, las celdas de variables y las restricciones se da

clic en resolver.
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Establecer objetivo: 55 .29
Fara: 7 W&, @ Min i) Valor de: o
Cambiando las celdas de vaniables:
SM$9:50823 |
Sujeto a las restriccones:
SME25: 90525 = SME26: 90826 -
§M§9:50523 >= 0 [ Agregar l
SPER:SPE22 = SO89: 80522

[ combar |

[ oo |

[ Restablecer todo l

- | cogarsouarer |

[#f] Comvertir variables sin restricdones en no negativas
Métnda de reschucidn: GRG Noriinear (=] | Opdones |

Método de resoluciin

Seleooone &l motor GRG MNonlinear para problemas de Solver no ineales suavizados. Seleccone el
mator LP Smplex para problemas de Soheer ineales, y selecdone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Avuda Resalver | ’ Cerrar

Aparecera una ventada en el que indica que solver encontré una solucion, se da
clic en aceptar.
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Solver encontrd una solucion. e cumplen todas las
restricciones y condiciones optimas. Informes
Responder
(&) Conservar solucidn de Soher Confidencialidad
Limites

) Restaurar valores originales

] Volver al cuadro de didlogo de parametros de [ informes de esquema

Lolwer

Cancelar Guardar escenario...

Solver encontrd una solucidn. $e cumplen todas las restricciones y condiciones
aptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucién dptima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrado una selucién dptima global.

Solver procede a indicar la solucion factible, proporcionando las cantidades a
distribuir de cada bodega a cada ruta y el costo total al transportar dichas

cantidades.
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- t D F G H 10 K L M N 0 P Q
i COSTOS UNITARIOS CANTIDADES
- (Cantidades en quetzales) (Fardos de pafiales)

CANTIDADES
5 BODEGAS BODEGAS EQUERIDAS
7 _A_| B | C |SUmA
g | RUTAN 0 419 0 419 419
1o || RUTA 2 0 77T 0 770 7770
11 | RUTA 3 3130 0 0 3130 3130
12 || RUTA 4 0 432 0 432 432
13 || RUTAS 0 0 876 876 878
14 || RUTA & 0 0 273 273 273
15 || RUTAT 602 0 0 602 602
16 | RUTA R 0 0 2490 2490 2490
17 || RUTA S 1735 0 0 1735 1735
15 || RUTA 10 0 2125 0 2125 2125
15 || RUTA 11 3035 0 0 3035 3036
20 || RUTA 12 0 847 0 847 847
21 || RUTA 13 5040 0 0 5040 5040
22 || RUTA 14 0 1541 0 1541 1641
23 || RUTAF 11651 7293 18831 37775 37775
25 SUMA 25193 20427 22470 | 68000
26 TOTAL 26193 20427 22470
27 CANTIDADES DISPONIBLES
20| costototaL | se:2mr |

3.4. Interpretacion de resultados

Al implementar los métodos de transporte se obtuvieron los siguientes
resultados; en esquina nor-oeste el costo total asciende a Q. 67,074.40, con una
diferencia de Q. 3,995.96, en minimo costo la cantidad es de Q. 54,322.77 y
vogel Q. 54,322.77 ambas con una diferencia de Q.16,747.59 comparados con el
costo de la situacion actual de la distribuidora que asciende a Q.71,070.36, la
diferencia con el método esquina nor-oeste es menor en comparacion con los
métodos minimo costo y vogel por lo que se descarta, ambos métodos
desarrollados obtienen la solucion factible para minimizar los costos en la

distribucion de los productos, ademas se ha comprobado el resultado del método
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de vogel por medio del método de pasos secuenciales el cual asciende a Q.
54,322.77, lo que indica que la distribucién es la 6ptima obteniendo el mismo
costo total y que ya no es posible disminuir ain mas los costos, como se muestra

en la grafica 1.

Grafica 1

Costos totales de la aplicacion de los métodos de transporte.
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Fuente: elaboracion propia con datos de las tablas 2, 5, 8, 11 y 15 de este documento.

La grafica anterior muestra los costos totales en que incurren los métodos de

transporte.
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CONCLUSIONES

1. Al analizar las rutas que actualmente existen, se evidencia que las mismas
no estan ordenadas siguiendo un criterio de eficiencia y eficacia, es decir,
minimizar los costos de distribucion. Lo anterior permite concluir que la
empresa no hace usos de instrumentos técnicos para organizar las rutas,
no obstante tener la informacion. La situacion que prevalece da origen a
que se invierta mas de lo necesario, sin incluir costos ocultos que podrian
generarse por el actual disefio de las rutas, como puede ser atrasos en los

pedidos.

2. Al hacer acopio de la informacion sobre el volumen de mercaderia
existente en bodega, cantidad de pedidos a transportar, distancia entre
centros de distribucion y clientes y costo por unidad transportada, se
desarroll6 el modelo de transporte que proporciond la solucion Optima
para la comercializadora, siendo el método de vogel el que presento el
programa y recorrido de las rutas adecuadas para minimizar el costo de

transporte.

3. Las rutas nunca son estaticas sino por el contrario, se encuentran en
constante movimiento, debido al crecimiento de nuevos clientes y
variacion de costos. Los modelos de transporte facilitan el disefio de
nuevas rutas ya que una no sera igual a la anterior. Por lo que con la
implementacion del modelo de transporte no habra limitante, siempre y
cuando la informacién inmersa en la aplicacion, se revise periédicamente

para adaptarlo a condiciones futuras.

70



4. Con la investigacion realizada y los resultados de la aplicacion de los
métodos de trasporte, queda demostrada la hipétesis de que la empresa

no hace uso técnico de la informacion que tiene disponible.

5. La diferencia en lo que se gasta actualmente en la distribucién de los
productos y lo que sugieren los métodos de minimo costo y aproximacién
de vogel o multas es de Q. 16,747.60 mensuales, si se asume que los
costos se mantienen sin variacion durante un afio, el ahorro con la

aplicacion de cualquiera de los dos métodos seria de Q. 200,971.18.
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RECOMENDACIONES

1. Crear un centro de costos de transporte por rutas y por clientes con datos
del departamento de logistica y administracion y finanzas el cual busque
facilitar el estudio y andlisis del control de los gastos identificando los
lugares y actividades donde se producen los mismos, permitiendo la
elaboracion de planes e implementar analisis estadisticos de éstos datos,
lo que permitiria inferir comportamientos futuros, determinando costos

relevantes, para el establecimiento de andlisis econémicos.

2. Se recomienda seguir utlizando la herramienta de los modelos
matematicos de transporte para optimizar y disefiar rutas de distribucion
nuevas que en un futuro sean implementadas, y asi seguir disminuyendo
los costos en que estos incurren, como en este caso en que disminuyeron
en Q.16, 747.60.

3. Se debe evaluar la informacién utilizada en el modelo de transporte e
implementarla a las demas rutas restantes, monitoreando los costos de

transporte a cada mes.

4. Se recomienda hacer uso técnico de la informacion, utlizando la
estadistica, con la finalidad de analizar los datos y ayudar a la toma de

decisiones, ademas de implementar los modelos matematicos.
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ANEXOS



ANEXO |

Mapa del recorrido de las rutas actuales desde la bodega A
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Fuente: http://maps.google.com.gt/maps con datos de la comercializadora y tabla 2 de este
documento

Mapa en el que se refleja el recorrido de las rutas que distribuye actualmente la
bodega A.
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ANEXO I

Mapa del recorrido de las rutas actuales desde la bodega B

> »
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Fuente: http://maps.google.com.gt/maps con datos de la comercializadora y tabla 2 de este
documento

El mapa anterior muestra el recorrido de las rutas que distribuye la bodega B

actualmente.
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ANEXO Il

Mapa del recorrido de las rutas actuales desde la bodega C
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Fuente: http://maps.google.com.gt/maps con datos de la comercializadora y tabla 2 de este
documento

Mapa de las rutas que distribuye actualmente la bodega C hacia las rutas

requeridas.
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ANEXO IV

Mapa del recorrido de las rutas propuesta desde la bodega A

Fuente: http://maps.google.com.gt/maps con datos de la comercializadora y tabla 2 de este
documento

Mapa de las rutas que podrian distribuirse desde la bodega A para minimizar los

costos de transporte.
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ANEXO V

Mapa del recorrido de las rutas propuesta desde la bodega B
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Fuente: http://maps.google.com.gt/maps con datos de la comercializadora y tabla 2 de este
documento

Mapa de las rutas que podrian distribuirse desde la bodega B para minimizar los

costos de transporte.
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ANEXO VI

Mapa del recorrido de las rutas propuesta desde la bodega C
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Fuente: http://maps.google.com.gt/maps con datos de la comercializadora y tabla 2 de este
documento

Mapa de las rutas que podrian distribuirse desde la bodega C para minimizar los

costos de transporte.
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ANEXO VI

FORMATO CONTROL DE DIESEL Y KILOMETROS

Fecha:

Placa:

Piloto:

Auwxiliar 1:

Auwxiliar 2:

Kilometraje
de la Hora de Llegada

SALIDA

SALIDA

BODEGA:

RETORNO

" |

Nombre del Cliente y Lugar

Visita 1

Visita 2

Visita 3

Visita 4

Visita 5

Visita 6

Visita 7

Visita 8

Visita 9

Visita 10

Visita 11

Visita 12

Visita 13

Visita 14

Visita 15

Visita 16

Visita 17

ENTRADABOD

NOMBRE DE GASOLINERA

TOTAL GALONES DIESEL ADQUIRIDOS

PRECIO UNITARIO \

FACTURA [NO.

NOTA:

F. Piloto
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ANEXO VI

FORMATO CONTROL DE PEDIDOS Y CANTIDADES

BODEGA:

CAMION:

PIKING LIST

No.

Fecha

Orden
Despacho

Codigo de
Cliente

Nombre del Cliente

Direccion del Cliente

Fardos

Total Q.

TOTAL
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