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9 Distribucion

9.1 Conceptos

El concepto civil de /ogistica aparece en los Estados Unidos a mitad de los afios sesenta
inpirdndose, en parte, en ideas ampliamente extendidas en ambientes militares, donde
tenfan una larga tradicién. En los ejércitos romanos existia la figura del logista, que era el
intendente de abastecimientos. En 1837 el general barén Antoine Henri Jomini publica su
libro Précis de l’art de la guerre ou nouveau tableau analytique des principales
combinaisons de la strategie, de la grande tactique et de la politique militaire, entendido
en algunos ambientes como una respuesta al tratado de Clausewitz. Jomini define en su
libro la logistica como el arte préctico de mover los ejércitos.

Con posterioridad cristaliz, en el dmbito militar, la distincién entre la estrategia, que se
interesa sobre qué hacer y define planes, la téctica, que se interesa en cémo hacerlo y
define métodos vy reglas, y la logistica, que se interesa por el dénde, ctiando y con qué
hacerlo, y define los medios.

La forma que adquiere la logistica empresarial en los afios sesenta refleja los
conocimientos existentes en este momento sobre gestién de stocks (esencialmente la
f6rmula EOQ o de Wilson) y sobre gestién de los transportes. La concepcién logistica de
estos afios se centra en considerar globalmente, integrdndolas en un sistema, las
actividades destinadas a ordenar el movimiento de los productos acabados desde el final
de la linea de produccién hasta el punto de utilizacién o de consumo, integrando las
gestiones de stocks, transportes, almacenamiento, acondicionamientos o transformaciones
ligeras, etc. La finalidad primordial de este enfoque reside en el hecho de que las medidas
aptas para obtener mejoras de eficiencia en cada actividad considerada aisladamente
pueden neutralizarse entre sf, con lo que conducen a un resultado global nulo o negativo,
mientras que la visién de conjunto puede llevar a medidas que resulten en aumentos reales
de eficiencia. En general, en lugar del nombre de logistica se preferiria utilizar el de gestion
de la distribucién fisica (physical distribution management).

Pocos afios més tarde se produce, mimética y simétricamente, la era de la gestion de
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materiales (muchos jefes de compras o de aprovisionamiento pasan a denominarse jefes
de materiales), orientada a ordenar el flujo (aprovisionamiento, transportes y almacenes)
de materia prima, componentes y materiales de procedencia exterior necesarios para la
prodccién.

Finalmente, y como resultado de la extensién del enfoque global o sistémico al conjunto
de los movimientos de materiales, llega la era de |a /ogistica integral, basada en la idea de
servicio al cliente y orientada a ordenar los flujos de materiales desde el proveedor hasta
el consumidor.

Existen muchas definiciones de logistica en la bibliografia especializada, con sus aciertos
y desaciertos. En nuestra concepcion la logistica se refiere a la gestién global, eficaz y
eficiente de las actividades requeridas para crear, mantener y controlar los flujos de
materiales (materias primas, piezas de procedencia exterior, piezas semielaboradas,
subconjuntos y productos) desde el proveedor hasta el punto de consumo o utilizacién. El
objetivo buscado es alcanzar, al minimo coste o con la méxima eficiencia, unos niveles de
servicio predeterminados. La gestidn indicada presupone la consideracion adecuada del
flujo de informacion que la permite, el andlisis de los procesos de decisién oportunos y el
establecimiento de la organizacion idénea, asi como la coordinacién con otros niveles,
acciones, procesos y aspectos empresariales. La logistica es, antes que una disciplina,
funcion, actividad o departamento, un enfoque globalista a compartir por diversas
disciplinas, funciones, actividades y departamentos.

A pesar del acuerdo casi universal, salvo matices, sobre el significado de la logistica, es
facil comprobar que en muchos ambientes sigue asocidndose a su primera concepcién: la
distribucién fisica de productos.

En los capitulos anteriores hemos tratado minuciosamente del flujo de materiales, desde
los proveedores hasta el final de la linea de produccién. Para conseguir una visién
completa del tema el presente capitulo se centra en la distribucién de los productos
acabados.

Entre los muchos aspectos que podriamos abordar hemos elegido dos que, por sus
caracteristicas, difieren de los temas tratados anteriormente: la planificacion de
necesidades de distribucién y el disefio de rutas de distribucién.

9.1.1 Planificacion de necesidades de distribucion

Muchas empresas poseen una red de distribucién propia y mantienen stocks de productos
acabados, en uno o varios escalones, en dicha red. Vamos a describir unas técnicas que
permiten conectar eficientemente la gestién de estos stocks distribuidos con la gestién de
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la fabricacién. En lo que sigue supondremos habitualmente que la red de distribucién
consta de un solo escalén: unos centros de distribucién {CD} estédn en contacto con los
clientes y les suministran los productos; estos centros estan abastecidos a partir de un
almacén de productos terminados anexo a fabricacién, que recibe los productos acabados
a la salida del sistema productivo. Este almacén es el encargado de ejecutar, y por tanto
de planificar y de programar, los envios a los centros de distribucién.

Las técnicas que vamos a describir se engloban bajo el nombre de planificaciéon de
necesidades de distribucién (distribution requirements planning, DRP), que obviamente esté
inspirado en el nombre MRP, y, como veremos, poseen una gran similitud con los
procedimientos empleados en la planificacién de necesidades de materiales.

Para cada centro distribuidor y para cada tipo de producto guardado en stock
(stock-keeping unit, SKU) se construye un estadillo semejante al de la figura 9.7.1.7. La
semejanza con el utilizado en el capitulo 4 para aplicar MRP es flagrante; sin embargo,

“existen algunas diferencias. Por ejempio, la primera fila de datos se ha titulado previsiones

Y no necesidades brutas, y esta diferencia es importante. Los centros de distribucion se
encuentran en la frontera entre el mundo de la empresa y su entorno donde estan los
clientes. Los clientes pueden decidir, dentro de un amplio margen, cuéndo realizan un
pedido y por qué cantidad; la demanda que recibe el centro de distribucién es una
demanda independiente, y en la mayoria de los casos sélo puede estimarla a través de
previsiones. En cambio, al aplicar el MRP, las cantidades del plan maestro que se reflejan
en dicha primera fila, estan ligadas a las previsiones a través de ciertas transformaciones
(por ejemplo, alisados para mejor utilizacién de la capacidad). Han sido filtradas por un
proceso en el que la empresa toma decisiones. Por ello no les damos el nombre de
previsiones, sino el de necesidades brutas.

natillas de coco
intervalo| Sli 1 2 3 4 5 6 7 8179110 111 {12

previsiones 37 146 | 26 |30 |66 |54 |41 |51 | 28 |33 |73 |59
en almacén 30
en transito 90

existencias prev. 30/83 (37 (102 |72 |96 |42 |91 |40 |102 |69 | 86 |27

necesidades netas 13 19 24 13 29
ord. planif. rec. 90 90 90 90 90
ord. planif. emis. 20 90 90 90 90

Fig. 9.1.1.1 Planificacién de envios al CD_1, del producto (SKU) natillas de coco (stock
de seguridad = 25 un, lote de envio = 90 un, plazo LT = 1 intervalo)
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La tercera fila de datos se denomina en trdnsito en lugar de pendiente de recibir. Por
ejemplo, en la figura 9.7. 1.7 se ha indicado la llegada programada de 90 unidades para el
intervalo 1, y se supone que dichas unidades estaran disponibles en el intervalo 1 para
atender a la demanda. Por tanto, en el plazo debe estar incluido el tiempo de descarga y
de colocacién en las ubicaciones oportunas del almacén del centro distribuidor. Otra
diferencia menor estriba en que, ademas del cuando y el cuanto, que aparecen en MRP,
aqui esta definido el dénde, ya que cada estadillo corresponde a un centro de distribucién
concreto.

No hemos deducido, en este caso, el stock de seguridad de las existencias disponibles. Por
consiguiente las férmulas bésicas utilizadas para los los célculos son:

Hy= H_y+ E;+ Pi- G,

X,=max{0, G,- H,_, - E;+ S5}

Ri= Piir

donde:

es la prevision para el intervalo t,

Gt
H, es la existencia prevista a final del intervalo t (H, es igual al stock inicial),
E, es la cantidad en transito a recibir en el intervalo £,

P, es la cantidad de una orden planificada a recibir en el intervalo ¢,

SS es el stock de seguridad {en este caso 25 unidades),

X, es la necesidad neta en el intervalo ¢,

LT es el plazo,

R, es la cantidad de una orden planificada a emitir en el instante ¢ (esta orden sera emitida

por el almacén central para expedir el producto al centro de distribucién).

La determinacién de P, se realiza a partir de las reglas establecidas de reaprovisionamiento
del centro de distribucion. En el caso de la figura 9.7.7.7 la regla consiste en:

si X, = O entonces P, =0

si X, > O entonces P, =0 (mejor P, = max {Xt , 90})

aunque podria ser mas complicada, teniendo en cuenta, por ejemplo, las previsiones para
un cierto nimero de intervalos a partir del intervalo ¢, como veremos més adelante.

En la figura 9.7.1.2 se ha representado el estadillo correspondiente a otro centro de
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distribucién, cuya demanda es ligeramente inferior al anterior. El stock de seguridad es de
20 unidades, pero el lote de envio y el plazo siguen siendo 80 unidades y 1 intervalo.

natillas de coco :
intervalo| SI 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 (10 11|12

previsiones 2312811611942 |34|126|33|18|22|48]39

en almacén 45
en transito

existencias prev. 45 1 22| 84 | 6814997163137 |94 (76|54 |96 |57

necesidades netas 26 13 16 14
ord. planif. rec. 90 90 20 _ 90
ord. planif. emis. 920 90 90 90 |

Fig. 9.1.1.2 Planificacién de envios al CD_2 del producto (SKU) natillas de coco (stock de
seguridad = 20 un, lote de envio = 90 un, plazo LT = 1 intervalo)

natillas de coco
intervalo| Sl 1 2 3 41 b5 6 7 8 9 10§11 ]12

CD_1 90 90 90 920 920
CD 2 920 20 20 90
TOTAL 90| 90 180 90| 90| 90 180

Fig. 9.1.1.3 Consolidacion de las ordenes de expedicion a los centros distribuidores
planificadas para el producto (SKU) natillas de coco

Supongamos que sélo existen estos dos centros de distribucién y analicemos la
consolidacién de las 6rdenes en el almacén central. Esta operacién, que a veces recibe el
nombre de implosién consiste en sumar las 6rdenes para cada SKU originadas en los
diferentes centros de distribucién, que en nuestro caso se refleja en la figura 9.7.7.3.

Analicemos el estadillo correspondiente al almacén central (figura 9.7.1.4). Ahora la
primera fila se denomina necesidades brutas; hemos abandonado la frontera con la
demanda independiente, la cual ha sido modificada en los centros de distribucion
transformandola en érdenes, teniendo en cuenta las existencias, stocks de seguridad,
reglas de reaprovisionamiento, etc. En esta fila se inscriben las cantidades consolidadas
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de la figura 9.7.1.3 situadas en su mismo intervalo, puesto que el plazo de envio ya ha
sido tenido en cuenta.

El almacén central se abastece de producciéon. Consecuentemente la tercera fila se
denomina pendiente de recibir, y en ella se inscribiran las cantidades del articulo
correspondientes a oOrdenes lanzadas (abiertas). La finalidad de este estadillo es la
preparacion del plan maestro (detallado} de produccién, por ello se utiliza plazo O vy el
concepto de ordenes planificadas en firme.

natillas de coco
intervalo} SlI 1 2 3 4] 5 6y 7 8 9 10| 11} 12

necesidades brutas 20| 90 180 90| 90} 90 180

en almacén 150
pendiente de recibir

existencias prev. 150( 60]195{195| 240(240|150| 60| 195( 195{ 240

necesidades netas 60 15 60 15
ord. planif. rec. 225 225 225 225
ord. planif. emis. 225 225 225
ordenes en firme 225

Fig. 9.1.1.4 Planificacion de expediciones del almacén central para el producto (SKU)
natillas de coco (stock de seguridad = 30 un, lote = 225 un, plazo LT = O intervalos,
ventana de planificacion = 3 intervalos)

El plan maestro establece cuando y cuénto para los productos finales, es decir, la cantidad
que en un instante dado produccién debe tener disponible para su envio a los centros de
distribucion. Estas cantidades y estos instantes se corresponden a los marcados en la
consolidacién, de ahi que el plazo sea 0. Las 6rdenes planificadas en firme se crean por
indicacién y bajo la responsabilidad del planificador; no autométicamente bajo el control
del sistema informatico. Son drdenes para el plan maestro. Estas érdenes sélo pueden ser
modificadas por el planificador; por tanto, no son replanificadas por el sistema informaético
(como las drdenes planificadas) cuando cambian las condiciones, manteniéndose en las
cantidades e intervalos que ha establecido el planificador. Las 6rdenes planificadas en
firme pueden substituir una orden planificada (que es lo que hemos supuesto en la figura
9.1.1.4), pero no es preciso que ésta sea su finalidad. No tienen por qué coincidir en
intervalo o cantidad con una orden planificada a la que substituyen. Pueden utilizarse, por
ejemplo, para constituir un stock para hacer frente a un préximo periodo de demanda
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estacional alta. En la figura 9.7.7.4 hemos considerado una ventana de planificacién
(planning fence) de tres intervalos; el planificador substituye las érdenes pianificadas por
érdenes planificadas en firme en los tres primeros intervalos del horizonte (en este caso
solo hay una orden planificada en firme, la de 225 unidades en el intervalo 2). La distincion
entre 6rdenes planificadas y érdenes planificadas en firme sélo la realizamos en el intervalo
de emisién, no en el de recepcién, para simplificar (aunque siendo el plazo O esto tiene
poca incidencia, ya que podria eliminarse la fila correspondiente a la recepcién). Es obvio
que la finalidad del concepto de orden planificada en firme es meramente instrumental, y
muy ligado a la utilizacién de un soporte informético.

Supongamos que desedramos regularizar los envios, aunque en este caso con los lotes de
envio indicados ya lo habiamos logrado, o bien disminuir el stock en los centros
distribuidores. Una forma podria ser la de hacer coincidir la demanda con el consumo
previsto durante un cierto nimero de intervalos. En la figura 9.7.7.5, correspondiente al
CD_1 y con las mismas previsiones que en la figura 9.7.1. 1, hemos considerado que cada
intervalo corresponde a un dia, y hacemos coincidir la cantidad de cada orden con el
consumo previsto en dos dfas consecutivos. Hemos alterado la cantidad en transito que
se recibird el dia 1 para que sea coherente con el supuesto {existe una pequefia diferencia,
80+ 30- 25 =85, mientras que 37 +46 =83, pero debe tenerse en cuenta que la demanda
real no tiene por qué coincidir con las previsiones y, ademas, que éstas van actualizandose
progresivamente). Las 6rdenes se sitdan en los mismos intervalos que en la figura 9. 7. 7.1,
pero las cantidades de las mismas son diferentes. Andlogamente, en la figura 9.7.1.6
hemos determinado las 6rdenes de expedicion para CD_2 en el supuesto de que la
cantidad corresponde al consumo previsto para tres dias. La orden que se debe recibir el
dia 11 ha considerado un dia 13 ficticio, cuya previsién corresponde a la demanda media,
en este caso 30 unidades.

natillas de coco
dial 81| 1| 21 3| 4| 5| 6| 7| 8 9] 10 11} 12

previsiones 37| 46| 25| 30| 66| 54| 41| 51| 28] 33| 73| b9
en almacén 30
en transito 80

existencias prev. 30| 73} 27| 55| 26| 79} 25| 76| 25| 58| 25| 84| 25

necesidades netas 23 66 41 28 73
ord. planif. rec. 53 120 92 61 132
ord. planif. emis. 53 120 92 61 132

Fig. 9.1.1.5 Planificacion de envios al CD_1, del producto (SKU) natillas de coco (stock
de seguridad = 25 un, lote de envio = 2 dias de consumo, plazo LT = 1 dia)
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natillas de coco
dia| SI{ 1| 2| 3| 4| 5| 6 7| 8 9| 10} 11| 12

previsiones 23| 28] 16| 19| 42| 34| 26| 33| 18| 22| 48| 39

en almacén 45
en transito

existencias prev. | 45| 22| 55| 39| 20| 80| 46| 20| 60| 42| 20| 89| 50

necesidades netas 26 42 33 22
ord. planif. rec. 61 102 73 117
ord. planif. emis. 61 102 73 117

Fig. 9.1.1.6 Planificacién de envios al CD_2 del producto (SKU) natillas de coco (stock de
seguridad = 20 un, lote de envio = 3 dias de consumo, plazo LT = 1 dja)

natillas de coco
dial si| 1| 21 3| 4| 5f 6] 7| 8} 9| 10| 11} 12

previsiones 231 28| 16| 19| 42| 34| 26| 33| 18| 22| 48] 39

en almacén 45
en transito

existencias prev. |45 | 22| 36| 20(122| 80| 46| 20| 38| 20{137| 89| 50

necesidades netas 26 19 33 22
ord. planif. rec. 42 121 51 139
ord. planif. emis. 42 121 51 139

Fig. 9.1.1.7 Planificacién de envios al CD_2 del producto (SKU] natillas de coco (stock de
seguridad = 20 un, lote de envio=2/4 dias de consumo, recepcion los martes y jueves,
plazo LT = 1 dia)

Un objetivo de regularidad puede estar ligado a cuestiones de calendario; supongamos que
los dias 1y 7 corresponden a lunes, 2 y 4 a martes, ..., 6 y 12 a sdbado. Los centros de
distribucién operan seis dias por semana, aunque la fabrica y el aimacén central sélo cinco
(aunque el almacén, con un contingente reducido, prepara en sébado las expediciones que
deben servirse el lunes, en caso de que no haya podido prepararlas por adelantado el
viernes; en todo caso no hay recepcién ni expedicién de producto en sébado), como ocurre
en ciertos sectores. Los envios se realizan a ciertos centros de distribucién (por ejemplo
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CD_1) tres dias por semana, los lunes, miércoles y viernes, y a otros sélo dos dias por
semana (por ejemplo CD_2), los martes y jueves. En este caso no tenemos centros de
distribucién con demanda muy alta, que recibirfan producto cinco dias por semana, o0 muy
baja, que lo recibirian sélo un dia por semana. En la figura 9.1.7.5 ya hemos escalonado
convenientemente los envios al CD_1, pero no ocurre lo mismo en la figura 9.1.1.6
respecto a CD_2 (los envios se reciben en martes y viernes). No es dificil determinar la
cuantia de las 6rdenes para que se reciban en martes y jueves, utilizando el consumo
previsto alternativamente en 2 y 4 dias, como se ha efectuado en la figura 9.7.7.7, donde
analogamente se ha considerado la demanda del dfa 13 igual a la media, 30 unidades.

Veamos en este Ultimo supuesto cé6mo prepara el plan maestro el planificador del almacén
central, La consolidacién se ha realizado en la figura 9.7.7.8.

natillas de coco
dia| Sl 1 2 3 4 5 6 7 8 9f 10| 11| 12

CD_1 53 120 92 61 132
CD_ 2 42 121 51 139
TOTAL 42| 53(121|120 92| 51| 61(139]132

Fig. 9.1.1.8 Consolidacién de las ordenes de expedicién a los centros distribuidores
planificadas para el producto (SKUJ natillas de coco (envios a CD_1 3 dias por semana, a
CD_2 dos dias por semana

En la figura 9.7.1.9 hemos efectuado los célculos del almacén central para establecer el
plan maestro en el supuesto de que el lote de produccién sea de 225 unidades. Dado que
produccién no trabaja los sédbados, a pesar de que el plazo es O, hemos trasladado la
emisién de la primera orden planificada (la anterior, como estd situada antes de la ventana
de planificacién es una orden planificada en firme) al dia 5, por lo que su recepcién se
deberia situar también dicho dia (no se ha hecho asi en la figura para facilitar su
comprensién). Podriamos haber utilizado otros procedimientos, como por ejemplo trasladar
la necesidad bruta de cuantia 92 del dia 6 al dia 5. En la figura 9.7.7.70 hemos
establecido una alternativa utilizando en lugar del lote de produccién de 225 unidades las
necesidades previstas para tres dias. Las 6rdenes se sitian en los mismos dias (excepto
la Gltima) pero su cuantia queda alterada.

Andlogamente podriamos introducir otros condicionantes. En un producto del tipo indicado
la produccién de un lote es muy répida, inferior en plazo a un dia. Produccion también
puede desear modular la fabricacién en funcién de una clasificacién de productos segin
el volumen de su demanda: productos a fabricar cada dfa, productos a fabricar tres veces
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por semana, dos veces por semana y una sola vez por semana. Estas consideraciones, una
vez establecidas, deberadn ser tenidas en cuenta por el planificador en el momento de
establecer el plan maestro, lo que no resulta dificil a partir del esquema presentado.

natillas de coco
dia| SI 1M 2 3 4 5 6 7| 8 91 10| 11112

necesidades brutas 42] 53] 121] 120 92| 51| 61} 139 132

en almacén 150
pendiente de recibir

existencias prev. 150| 108| 55{ 1569] 39| 39| 172| 121| 60| 146( 239

necesidades netas 96 83 109 16
ord. planif. rec. 225 225 225| 225
ord. planif. emis. 225 225| 2256
ordenes en firme 225

Fig. 9.1.1.9 Planificacion de expediciones del almacén central para el producto (SKU)
natillas de coco (stock de seguridad = 30 un, lote = 225 un, plazo LT = O intervalos,
ventana de planificacién = 3 dias, no hay produccion los sébados)

natillas de coco
dia] Si 11 21 3| 4 65} 6| 7/ 8 9! 10} 11| 12

necesiades brutas 421 53} 121 120 92! 51} 61| 139} 132

en almacén 150
pendiente de recibir

existencias prev. 150( 108| 556} 150| 30| 30| 142{ 91| 30| 162| 30

necesidades netas 96 92 139
ord. planif. rec. 216 204 271
ord. planif. emis. 204 271
6rdenes en firme 216

Fig. 9.1.1.10 Planificacién de expediciones del almacén central para el producto (SKU)
natillas de coco (stock de seguridad = 30 un, lote = 3 dias de consumo, plazo LT = 0
intervalos, ventana de planificacion = 3 dfas, no hay produccion los sébados)
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FABRICA

Y

ALMACEN
CENTRAL

CR -2 CENTROS
REGIONALES

cDi1 coot | |cpoz | o] cp21 | | cD22 [\..eeees CENTROS
DE DISTRIBUCION
'
CLIENTES

Fig. 9.1.1.11 Estructura de una red de distribucion en dos escalones

Si la red de distribucién tuviese varios escalones, el procedimiento a seguir seria analogo.
Supongamos que la estructura de la red es la de la figura 9.7.1.117; el aimacén central
abastece dos centros regionales CR_1y CR_2, los cuales envian el producto a sus centros
de distribucién satélites, ademéas de atender a algunos clientes cercanos a su ubicacién.
El almacén central también abastece a sus propios centros de distribucién (y en algunos
casos a clientes importantes, por ejemplo, grandes cadenas de distribucién y venta). Los
centros de distribucién siguen la pauta indicada, aunque en los que dependen de un centro
regional el plazo estd referido al tiempo necesario para recibir un envio de éstos. En los
centros regionales se realiza una primera consolidacion, a partir de las necesidades de sus
centros de distribucién satélites y de la previsién de la demanda de los clientes que
atienden directamente. El plazo esta referido al tiempo necesario para recibir un envio
desde el almacén central, que puede ser diferente del anterior, especialmente si los
vehiculos empleados, como sucede habituaimente, son de otras caracteristicas.
Finalmente, el almacén central realiza la dltima consideracion en funciéon de las
necesidades de los centros regionales, de sus centros de distribucién satélites y de la
previsién de la demanda de los clientes propios. En este caso, el aimacén central crea las
6rdenes de plan maestro y el plazo podra ser, como en el ejemplo, 0.
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Hasta ahora hemos supuesto la creacién de una linea del plan maestro para cada articulo
(SKU), pero esto puede no ser oportuno en ciertos casos, por ejemplo en empresas que
montan una gran variedad de productos a partir de médulos comunes o bien las que
empaquetan en diversos formatos productos fabricados a granel. Normalmente en estos
casos el plan maestro se establece en los mdédulos o en el producto a granel, mientras que
un programa de montaje final (final assembly schedule, FAS) define la tltima operacién de
montaje o empaquetado.

txocobo 400 gramos
dia| Si 1 2 3 4, 5] 6/ 7| 8 9] 10| 11]12
necesidades brutas 50f 40} 120} 70 90| 50{ 60| 80] 100
en almacén 20
pendiente de recibir 60
existencias prev. 20| 30| 20| 20| 20} 20| 20| 20| 20| 20 20
necesidades netas 30| 120| 70 90| 50| 60| 80| 100
ord. planif. rec. 30} 120{ 70 90{ 50| 60| 80| 100
ord. planif. emis. 90} 50 60{ 80| 100
6rdenes en firme 30y 120} 70

Fig. 9.1.1.12 Planificacién de expediciones del almacén central y determinacién del
programa de empaquetado (FAS) para el producto (SKUJ txocobo_400 gramos (stock de
seguridad = 20 un, lote = uno a uno, plazo LT = 1 dia, ventana de planificacion = 3 dias,
no hay produccién los sébados)

En la figura 9.7.7.72 hemos establecido el programa de empaquetado (FAS) para el
producto txocobo 400 gramos a partir de las érdenes de expedicion consolidadas de los
centros de distribucién. Se empaquetan diariamente un ndmero de unidades igual a las
necesarias para las expediciones del dia siguiente (plazo 1 dfa). Se mantiene un pequefio
stock de seguridad de 20 unidades para hacer frente a las incidencias. Produccién no
opera los séabados, y tampoco hay expediciones este dia. Por tanto el producto
correspondiente a una orden lanzada en viernes llegaré al almacén central el lunes
siguiente. Asi mismo, el producto que deberia, de acuerdo con el plazo, entrar en el
almacén en sabado (para, por ejemplo, llegar a los centros distribuidores en lunes) debera
entrar en viernes, y la emisién de su orden correspondiente deberé realizarse en jueves.
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Esto explica el desplazamiento de las érdenes planificadas de 90 y 50 unidades de
txocobo_400 gramos.

txocobo
dia| Sl 1 2] 3| 4 5| 6| 7 8 9110 (11 )12
400 gramos 30{120| 70} 90| 50 60| 80} 100
800 gramos | 50| 80| 40 160 30 50
1,5 kg 20| 30 40| 10 20| 50f 30
TOTAL (kg) 82| 157| 60| 96| 163 7811071125}

Fig. 8.1.1.13 Consolidacion de las d6rdenes de empaquetado para determinar las
necesidades brutas del producto txocobo a granel, a fin de poder establecer las ordenes
del plan maestro

Para construir el plan maestro, necesitamos conocer las necesidades del producto txocobo
a granel, las cuales resultarén de tener en cuenta todas las 6rdenes de empaquetado del
FAS correspondientes a articulos que contienen dicho producto. Suponemos que el
txocobo se empaqueta en tres formatos: 400 gramos, 800 gramos y 1,5 kilogramos. En
la figura 9.7.7.13 hemos representado las 6rdenes de empaquetado y calculado las
cantidades, en kilogramos, necesarias.

Si el producto txocobo a granel se fabrica en lotes de 250 kilogramos, manteniendo un
stock de seguridad de 10 kilogramos, la figura 9.7.17. 14 muestra la determinacién de las
ordenes de plan maestro, habiendo mantenido una ventana de planificacién de 3 dias {lo
que presupone que la fabricacién del producto es répida). Las érdenes planificadas en firme
expresan que deben llegar a empaquetado sendos lotes de 250 kilogramos el lunes y el
miércoles de la semana considerada.

Vamos a mostrar una posible utilizacidn de las érdenes en firme, la de alisar las cargas, en
este caso de empaquetado. Para ello alisamos los valores de las 6rdenes en firme,
considerando la media movil, cuando es posible, de tres dias consecutivos. Hemos
ampliado la ventana de planificacién a cinco dias (una semana) para que el alisado sea més
visible. En la figura 9.7.1.75 se detalla el célculo de las 6rdenes de empaquetado para el
articulo txocobo_400 gramos, partiendo de las mismas necesidades de expedicién que en
la figura 9.7.7.12. Las 6rdenes planificadas en firme para los cinco primeros dias son
ahora 75, 75, 70, 90, 65 en lugar de 30, 120, 70, 90, 50 (estas dos Gltimas eran 6rdenes
planificadas en la figura 9.7.7.72, dado que alli la ventana de planificacién era de 3 dias).
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txocobo_400 gramos
dia| Sl 1 2 3 4 5 6 7 8 91011} 1
2
necesidades brutas 82[157} 60| 96163 781107|125
en almacén 10
pendiente de recibir
existencias prev. 10178 212111115202 (202|124| 17]142
necesidades netas 82 49 58 118
ord. planif. rec. 250 250 250 250
ord. planif. emis. 250 250
ordenes en firme 250 250

Fig. 9.1.1.14 Determinacién de las drdenes del plan maestro para el producto txocobo a
granel (stock de seguridad = 10 kg, lote = 250 kg, plazo LT = O dias, ventana de
planificacién = 3 dias, no hay produccion los sébados)

txocobo_400 gramos
dia| SI 11 2 3| 4| 5| 6 7| 8 9| 10111 |12
necesidades brutas 50( 40| 120} 70 90| 50| 60| 80(100
en almacén 20
pendiente de recibir 60
existencias prev. 20| 30| 65| 20| 20| 20| 20| 35{ 20| 20| 20
necesidades netas 30| 65] 70 90{ 50| 45 801100
ord. planif. rec. 751 75| 70 90} 65| 45} 80| 100
ord. planif. emis. 45| 80| 100
ordenes en firme 75| 75| 70} 90| 656

Fig. 9.1.1.15 Planificacion de expediciones del almacén central y determinacion del
programa de empaguetado (FAS) para el producto (SKU) txocobo_400 gramos, alisando
las érdenes en firme sobre 3 dias (stock de seguridad = 20 un, lote = uno a uno, plazo
LT=1 dia, ventana de planificacién = 5 dias, no hay produccion los sébados)
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En la figura 9.7.7.76 hemos determinado las necesidades, en kilogramos, de fxocobo a
granel, a partir de las ordenes alisadas. Hemos sometido también al alisamiento los
articulos txocobo_800 gramos y txocobo_7,5 kg, con una ventana de planificacién de
cinco dfas. Con dichas necesidades, en la figura 9.1.7.77 hemos establecido las érdenes
de plan maestro de txocobo a granel, que coinciden con las determinadas en la figura
9.1.1.14 aunque ahora hemos mantenido la ventana de planificacién en cinco dias, por lo
que el lote de 250 kilogramos del dia 5 corresponde a una orden planificada en firme.

txocobo
dia| Sl 1 2 3 4| 5] 6 7 8 9]{10{ 1112
400 gramos 75| 75| 70| 90| 65 45| 80| 100
800 gramos 55| 754 65| 55| 80 30 50
1,5 Kg 20{ 30| 20| 25| 25 50| 30
TOTAL (Kg) 1041135110118 127 421107125

Fig. 9.1.1.16 Consolidacién de las érdenes alisadas de empaquetado para determinar Ias
necesidades brutas del producto txocobo a granel, a fin de poder establecer las érdenes
del plan maestro :

txocobo_400 gramos
dfa] Sl 1 2 3] 4 b5 6 7 8 9|10f11|12
necesidades brutas 104| 135{ 110} 118] 127 421 107} 125
en almacén 10
pendiente de recibir
existencias prev. 10| 156| 21| 161| 43| 166]166| 124| 17| 142
nécesidades netas 104 99 94 118
ord. planif. rec. 250 250 250 250
ord. planif. emis. 250
ordenes en firme 250 250 250

Fig. 9.1.1.17 Determinacion de las érdenes del plan maestro para el producto txocobo a
granel, a partir del programa de empaquetado alisado (stock de seguridad = 10 kg,
lote=250 Kg, plazo LT = O dias, ventana de planificacién = 5 dias, no hay produccion los
sébados)
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DRP es una parte del médulo gestion de la demanda, que es el que realiza el enlace entre
el sistema productivo y las ventas. Los planes que se derivan a partir de la informacién
suministrada por DRP son la base para el proceso de distribucion fisica; permiten planificar
las necesidades de vehiculos para el conjunio de expediciones futuras, establecer los
programas de carga de dichos vehiculos, determinar sus rutas y programar las recepciones
en los centros de distribucién.

Puesto que la demanda real varia respecto a las previsiones, es preciso proceder a una
actualizacién sistemética de la informacién DRP, que puede conducir a modificaciones en
los planes y programas. La inestabilidad resultante en los mismos puede paliarse, en parte,
mediante 6rdenes planificadas en firme, que también pueden utilizarse en las expediciones
a un centro de distribucién determinado. En el caso de que la cantidad total de producto
disponible sea insuficiente para atender todas las necesidades, el conocimiento sobre la
situacioén que proporciona DRP permite determinar qué necesidades conviene atender y qué
otras pueden diferirse.

Como ya se ha indicado, DRP comienza con las previsiones de la demanda elaboradas en
los centros de distribucion, que son los entes de la empresa que estdn més cerca de los
clientes quienes, finalmente, son los que generan dicha demanda. Por tanto es razonable
esperar que dichas previsiones sean mas fiables que las establecidas por un gabinete
central, aunque ello pueda exigir un trabajo de sensibilizacién y formacién de los
responsables de los centros de distribucién. En algunos casos es posible iniciar la toma de
datos del DRP en los clientes importantes, que pueden encontrar ventajas en el servicio
recibido a cambio de facilitar la informacién necesaria.

DRP presupone la disposicion centralizada de la informacién, aunque en parte sea
elaborada periféricamente, y la comunicacién tempestiva de la misma. En la mayoria de
los casos seré preciso disponer de un sistema informético de soporte; lo que hemos
denominado estadillos se corresponderan, muy probablemente, a pantallas disefiadas
adecuadamente.

El formato DRP debe ser compatible con el formato de la informacién utilizada en gestién
de la produccién, lo cual serd simple si esta se apoya en una estructura MRP o anéloga (de
hecho la compatibilidad de formatos debe centrarse, sobre todo, entre las érdenes de
expedicién y las 6rdenes de plan maestro). La integraciéon de DRP puede alcanzarse
extendiendo la lista de materiales, para que el nivel cero corresponda al SKU situado en
un almacén de un centro de distribucién.

El mejor conocimiento de las expediciones programadas permite a los centros de
distribucién programar, a su vez, las labores que representan la descarga y entrada en
almacén. También les permite informar mejor a los clientes, en caso de ruptura de stock,
sobre el instante en que serén reaprovisionados de un articulo determinado.
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9.1.2 Disefio de rutas de distribucion

Las empresas de distribucién, o de produccién y distribucién, se enfrentan diariamente al
problema de disefio de rutas. Desde uno o varios almacenes hay que servir unas demandas
de clientes o centros de distribucién situados en determinadas posiciones, respetando
diversos condicionamientos y optimizando, en la medida de lo posible, un objetivo.

Los sectores o las actividades en que se presenta este problema son numerosos y
diversos. En algunos casos no se trata de distribuir uno o varios productos, sino de recoger
unos desperdicios, unos materiales o una informacién (como, por ejemplo, recogida de
monedas de cabinas telefénicas o de maquinas autométicas de venta de diversos
productos, lectura de contadores, etc.), en otros no hay distribucién ni recogida sino que
se trata de prestar un servicio (inspeccién, mantenimiento, visitas médicas domiciliarias,

ventas, etc.).

El problema mas sencillo de los de este tipo es el que se conoce en la bibliografia cientifica
con el nombre de problema del viajante de comercio (Travelling Salesman Problem, TSP).
Dados unos puntos y una red de comunicaciones que los une y elegido uno de dichos

puntos como origen, se trata de hallar un itinerario que pase una vez, y una sola, por cada -

uno de los puntos y vuelva al origen, con un coste minimo (o longitud y tiempo de
recorrido minimos). Técnicamente se habla de hallar un ciclo o circuito hamiltoniano
6ptimo (lo que se busca es un circuito, es decir, un camino cerrado sobre si mismo, puesto
que el origen o destino puede ser arbitrariamente uno cualquiera de los puntos). Este
problema, directamente, no tiene apenas interés préctico. En la realidad, hay muchos
condicionamientos que no se tienen en cuenta en el enunciado, por ejemplo, las
limitaciones en la capacidad del vehiculo o en la longitud o tiempo del itinerario. Pero el
TSP suele aparecer como subproblema en los problemas précticos y de ahi que, sin olvidar
motivaciones de tipo tedrico, se hayan dedicado y se sigan dedicando muchos esfuerzos
a resolverlo eficientemente. A pesar de que en los ultimos afios se ha progresado mucho,
sigue siendo un problema muy dificil, pues el tiempo necesario para resolverlo exactamente
crece exponencialmente con su dimensién, es decir, con el nimero de puntos a visitar. Por
ello, generalmente, no es factible la solucién exacta y se recurre a procedimientos de tipo
heuristico que permiten encontrar buenas soluciones pero que no garantizan que se
alcance el 6ptimo. Por supuesto, la dificultad de los problemas reales es, en general, mayor
atin que la del TSP, por lo que casi nunca es factible encontrar econémicamente una
solucién 6ptima de un problema de rutas y hay que conformarse con la solucién obtenida

heuristicamente.

9.1.2.1 Restricciones y objetivos

Una primera formalizacién del problema de rutas puede ser la siguiente: en una red de
comunicaciones disponemos de un almacén o depdsito central en el que se encuentran
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vehiculos de capacidades determinadas y hay que establecer las rutas para servir a unos
clientes de los que se conoce su posicion en la red y su demanda, que puede ser de uno
o de varios productos.

En general, para realizar el servicio es necesario establecer més de una ruta {varios
vehiculos o varias rutas de un mismo vehiculo). La representaciéon gréfica de estos
itinerarios recuerda, con un poco de imaginacién, una flor, por lo que las rutas se
denominan pétalos (fig. 9.1.2.7).

O cliente 2

PETALO 2

O cliente 1

Depésito

PETALO 3

Fig. 89.1.2.1 Rutas de distribucion o pétalos

Pero para seguir aproximando la formalizacién a la realidad hay que tener en cuenta, como
minimo, los aspectos que se comentan a continuacion.

Hay que conocer las limitaciones relativas a las rutas. Por ejemplo, hay que considerar si
cada vehiculo puede realizar sélo una o, por el contrario, varias rutas en el periodo
considerado. Por supuesto el tiempo para realizar la ruta esté limitado y, ademas, hay que
tener en cuenta los periodos de descanso de los conductores, que se pueden fijar
rigidamente o dentro de ciertos limites. El tiempo necesario para recorrer una ruta incluye
el que se requiere para los desplazamientos y también los tiempos de carga y descarga y
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las posibles esperas. Una ruta puede incluir sélo distribucién, sélo recogida o ambas
actividades vy, en este ultimo caso, intercaladas o consecutivas.

Muchos vehiculos pueden cargar simultdneamente diversos productos, pero no todos; por
ejemplo, muchos camiones cisterna sélo pueden llevar un tipo de liquido en cada viaje. En
algunos casos ello obliga a compartimentar el vehiculo, como en el caso de productos
congelados y no congelados, con lo que es necesario conocer la capacidad de cada
compartimento y el tipo de producto que puede contener.

Los clientes y la red de comunicaciones introducen otros condicionantes. Algunos clientes
s6lo pueden ser servidos por vehiculos de cierto tipo y en ciertos intervalos temporales o
ventanas (horarios de carga y descarga establecidos por el municipio o el propio cliente).

Algunas empresas tienen una demanda estable, lo que permite establecer rutas regulares
(cada dia las mismas o rutas segtn los dias de la semana). Si la demanda varia mucho de
un periodo a otro, se tienen que establecer cotidianamente las rutas. En el caso de
demanda estable, es probable que las soluciones obtenidas por los procedimientos
manuales tradicionales sean bastante buenas, porque se habrén ido refinando a lo largo
del tiempo. En el caso de demanda variable, cabe esperar mejoras importantes con la
utilizacién de un paquete informético que incorpore algoritmos adecuados.

Por otra parte, una empresa puede disponer de diversos almacenes o depdsitos. Si cada
uno tiene sus propios clientes y sus propios vehiculos, se deben resolver tantos problemas
como almacenes, pero si hay interdependencia (por ejemplo, un vehiculo puede cargar en
un almacén, distribuir los productos y reponer en un almacén distinto), el problema se tiene
que tratar globalmente y resulta més complejo.

Las restricciones a respetar pueden ser, pues, muy variadas, asi como los objetivos. La
empresa puede desear servir toda la demanda del periodo considerado y en este caso
hacerlo con el minimo coste, que puede incluir el de los vehiculos propios y el de
transportistas contratados (a veces el coste se substituye por la distancia recorrida o por
el tiempo invertido), o bien servir toda la que pueda con su propio parque de vehiculos. En
este caso deberén fijarse unas prioridades de los clientes o de los pedidos.

Hasta aqui se ha supuesto que los recursos estan predeterminados {posicion del almacén

y parque de vehiculos). Desde luego, la empresa puede plantearse también la
determinacién del parque de vehiculos mas adecuado, a partir de una informacién mas o

menos precisa sobre los clientes y sus demandas.

9.1.2.2 Los datos

Cualquier procedimiento para el célculo de rutas exige una informacion de partida: un




70 Organizacicén de la produccién

archivo o base de datos de vehiculos, con capacidades, costes, etc.; otro de clientes
{(ubicacion, ventanas temporales, vehiculos admisibles), datos generales (regulaciones
laborales de los conductores, etc.), demandas del periodo considerado y, desde luego,
informacién sobre la red viaria.

Esta Gltima puede presentarse en muy diversas formas. La solucién que proporciona mayor
flexibilidad y que permite reflejar mas fielmente la realidad es disponer del grafo
representativo de la red viaria, es decir, un inventario de todos los puntos (depdsitos,
clientes, intersecciones) y de todas las conexiones entre los mismos con sus
caracteristicas: longitud, tiempo de recorrido (que puede variar segln las horas del dia),
etc. Existen archivos informéticos con los grafos correspondientes a las redes de
comunicacién de algunas zonas de determinados paises, pero si no existen, o no se tiene
acceso a ellos, se deben construir, lo que no es especialmente complicado pero si muy
laborioso y delicado. Dado el grafo, hay algoritmos bastante sencillos y répidos que
permiten calcular el mejor camino para ir de un punto a otro. Otra presentacién, mas facil
de poner en préctica pero mas esquemdtica, consiste en almacenar la posicién de los
puntos (sus coordenadas) y aproximar la distancia entre ellos por su distancia en linea
recta multiplicada por un coeficiente mayor que la unidad cuyo valor puede depender de
la zona (para tener en cuenta la estructura de la red viaria). Con este enfoque se puede
aproximar bastante bien la mayoria de distancias, pero no todas: a veces hay que incluir
barreras (una autopista, etc.) o incluso una tabla con distancias entre ciertos puntos,
porque su importancia aconseja utilizar un valor més preciso o porque su posicién en la red
asi lo exige.

9.1.2.3 Los procedimientos de resolucién

No cabe aqui una descripcion detallada de los muy numerosos y diversos procedimientos
existentes para el célculo de rutas; en lo que sigue presentaremos tan sélo los algoritmos

~mas sencillos. Dejando a un lado los procedimientos exactos, s6lo aplicables practicamente
a problemas muy particulares, y limitdndonos a los heuristicos, estos se pueden clasificar
en dos grandes grupos: los procedimientos constructivos y los de dos fases.

En los primeros las rutas se construyen por pasos sucesivos, en cada uno de los cuales
se determina un enlace entre dos clientes (habitualemente siguiendo un orden establecido
por un indicador que se calcula previamente). Las rutas pueden contruirse en serie (una
después de otra) o en paralelo. Estos procedimientos son los maés tradicionales y una de
sus mejores caracteristicas es la flexibilidad que presentan para tener en cuenta diversos
condicionamientos. A medida que se construye la ruta se puede comprobar si se respetan
las limitaciones de longitud, tiempo, etc.

En los métodos de dos fases, en la primera se forman grupos de clientes de modo que
cada grupo seré servido en una ruta; la segunda fase consiste en resolver un problema del
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viajante de comercio para cada uno de los grupos establecidos en la primera.

La solucién obtenida con cualquiera de los dos tipos de procedimientos puede someterse
finalmente a un proceso de mejora, por ejemplo, ensayando intercambios de clientes entre
pétalos.

9.1.2.3.1 Resolucién de TSP

Empezamos por TSP dado que se trata de un problema parecido pero més sencillo que el
problema de rutas de vehiculos y a causa de que, como se ha dicho, los métodos dos
fases lo utilizan como subproblema.

Un algoritmo exacto para TSP fué propuesto por Little, Murty, Sweeney y Karol en 1963
y esté basado en un procedimiento "branch-and-bound" . Por consiguiente, su complejidad
(tiempo necesario para la resolucién) crece exponencialmente en funcién de la dimensién
del problema, lo que imposibilita su aplicacion practica a partir de cierto tamafio del
problema. Inicialmente presentaremos dos algoritmos heuristicos. El primero, muy sencillo,
se inspira en el algoritmo de Kruskal para la determinacién de arboles minimos en un grafo;...
la adaptacién que se realiza para construir circuitos en lugar de &rboles conduce a que.la
solucién obtenida no sea necesariamente Optima. El algoritmo es el siguiente:

supongamos el grafo simétrico (el coste o distancia es la misma en el
n-1

2
aristas o conexiones entre los mismos; llamaremos c¢;; al coste de recorrér

trayecto de / a j que en el de j a /) con n vértices o puntos yn-

la arista que une 7 con j (c;;= c,.,/-).
Paso 1: se ordenan las aristas en orden creciente de los costes,

Paso 2: mientras el nimero de aristas tomadas sea inferior a n-1, se
toman para formar el ciclo las aristas en el orden de la lista
siempre que la arista que se toma no forme horquilia o ciclo
parcial con las ya tomadas (en cuyo caso se pasa a la arista
siguiente),

Paso 3: cuando se han tomado n-1 aristas, la Ultima queda
automaticamente determinada, ya que es la que completa (cierra)
el ciclo.

Denominamos horquilla a la situacién en la que inciden en un vértice méas de dos aristas,
situacién que no puede darse en un ciclo, puesto que en cada vértice sélo deben incidir
dos aristas, la de entrada y la de salida del vértice.
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En algunas aplicaciones del algoritmo descrito, cuando se han elegido n -2 aristas, si estén
concatenadas, las dos restantes quedan autométicamente determinadas, por lo que podria
modificarse el paso 3.

Ejemplo TSP_1: sea el grafo con n = 6 cuyos valores ¢;; se indican en la figura 9.7.2.2
(dada la simetria se indican tGnicamente los valores de ¢;; para / < j).

i\j 1 2 3 4 5 6
1 — 10 15 11 7 9
2 — 9 13 6 8
3 — 10 9 8
4 — 8 7
5 — 2
6 —_—

Fig. 9.1.2.2 Distancias o costes del trayecto comprendido entre dos vértices del grafo del
ejemplo TSP_1

Fig. 9.1.2.3 Grafo del ejemplo TSP_T
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El nimero de ciclos hamiltonianos existentes en este caso es .1-5 1=60 (en el caso general
.1_-(/7—1 )!1) dado que se corresponden a permutaciones circulares de los vértices vy la

2
simetria permite considerar indiferente el sentido del recorrido.

Las aristas ordenadas segln valores crecientes de c;; se encuentran en la figura 9.7.2.4.

(l,j/ Ci; (i,j) Ci;
(5,6) 2 (2,3 9
(2,5) 6 (3,5) 9
(1,5) 7 (1,2) 10
(4,6) 7 (3,4) 10
(2,6) 8 (1,4) 11
(3.6) 8 (2,4) 13
(4,5) 8 (1,3) 15
(1,6) 9

Fig. 9.1.2.4 Aristas del ejemplo TSP_1 ordenadas en sentido creciente de los costes:

La aplicacion del paso 2 conduce a:

arista .Gy accion nimero de aristas Z ¢
considerada tomadas

(5,6) 2 se toma 1 2
(2,5) 6 se toma 8
(1,5) 7 NO: horquillaen 5

{4,6) 7 se toma 3 15
(2,6) 8 NO: horquillaen 6

(3,6) 8 NO: horquilla en 6

(4,5) 8 NO: horquillaen 5

(1,6) 9 NO: horquila en 6

(2,3) 9 se toma 4 24
(3,b) 9 NO: horquilla en 5

(1,2) 10 NO: horquilla en 2

(3,4) 10 NO: ciclo parcial

(1,4) 11 se toma 5 35

Hemos construido la cadena con 6 vértices:
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3-2-5-6-4-1

la arista que completa el ciclo es la {1,3) cuyo coste es 15 (a afadir al 35 anterior). Por
tanto, el ciclo determinado es:

1-3-2-5-6-4-1 valor = 50

Fig. 8.1.2.5 Primera solucion del problema TSP_1

Hemos descrito una version paralela del algoritmo, lo que significa que la construccion del
ciclo se realiza de tal forma que en un momento dado de la construccién podemos
encontrarnos con varios segmentos del ciclo final no concatenados entre si {cosa que en
el ejemplo no ocurre}). Aunque la manipulacién informética de dichos segmentos no
presenta dificultades especiales, puede considerarse més sencillo utilizar la versién serie
o secuencial del algoritmo obtenida mediante una pequefia alteracién del paso 2
(considerando Ginicamente como candidatos a la eleccidn las aristas que concatenan). Un
inconveniente mayor reside en el hecho de que las primeras aristas elegidas condicionan
las siguientes, por lo que las Ultimas pueden ser las de mayor coste; en nuestro ejemplo
la quinta arista elegida, la (1,4), es la antepenultima de la lista ordenada, y la sexta, la que
cierra el ciclo (1,3), la dltima.
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Un procedimiento para paliar en parte este Ultimo inconveniente es el que utiliza en lugar
de los costes los ahorros de las aristas. Llamaremos grado de centralizacion de un vértice
i, G;la suma de los costes de las aristas que unen este vértice a todos los demds.

n
Gi=Y, Cij
=

en donde se ha supuesto ¢;; = 0. Cuanto menor es G, més "céntrico” es el vértice /. En el
ejemplo:
G, =52 G,= 46 G, = 51 G, = 51 G;= 32 G, = 34

por tanto, el vértice mas céntrico es el 5.

Liamaremos ahorro o alejamiento de la arista (i,/) respecto al centro O al valor:
;= Co* G~ Gy

que en definitiva mide la ventaja relativa de ir directamente de / a /, en lugar de efectuar
el trayecto pasando por el centro O. Si se cumple la desigualdad triangular a,/ = O, lo que
ocurrird si el coste tiene un significado asociable a un concepto de distancia. El ahorro de
cualquier arista que incida en el centro es O.

Sea ¢ un ciclo cualquiera y sumemos las expresiones correspondientes a los ahorros de
todas las aristas del ciclo {llamaremos afo) v cfo) a la suma de los ahorros y de los costes,
respectivamente, de dichas aristas):

a(o) =Gy + Gy + ¢(o)

es decir:
a(o) +c(o)=2-G,

Como una vez elegido O G, es una constante, la expresién anterior nos indica que el ciclo
de minimo coste es el de maximo ahorro; en lugar de buscar el ciclo de coste minimo
podemos concentrar nuestros esfuerzos en buscar el ciclo de ahorro maximo utilizando,
por ejemplo, una modificacién de nuestro algoritmo anterior.

Paso 1: se ordenan las aristas que no pasan por el centro en orden
decreciente de los ahorros.

Paso 2: mientras el nimero de aristas tomadas sea inferior a n- 2, se
toman para formar el ciclo las aristas en el orden de la lista
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siempre que la arista que se toma no forme horquilla o ciclo
parcial con las ya tomadas (en cuyo caso se pasa a la arista
siguiente).

Paso 3: cuando se han tomado n-2 aristas, las dos ditimas quedan
automaticamente determinadas, ya que son las que completan
(cierran) el ciclo, pasando por el centro y ambas tienen ahorro 0).

Ejemplo TSP_1; Vamos a aplicar el procedimiento al ejemplo TSP_1, elegimos el vértice
5 como centro {(dado que G; es el grado de centralizacién menor, y por ello repercutira en
la reduccién de la variabilidad de c¢fo/ y afo)). Los ahorros correspondientes se encuentran
en la figura 9.7.2.6, y las aristas ordenadas en orden decreciente de los ahorros en la
9.1.2.7.

i\j 1 2 3 4 5 6
1 — 3 4 0 0
2 — 6 1 0 0
3 — 7 0 3
4 — 0 3
5 — 0
6 —

Fig. 9.1.2.6 Ahorros entrelos vértices del grafo del efemplo TSP _1, con centro el vértice 5

(3,4) 7 (4,6) 3
(2,3) 6 {(1,3) 1
(1,4) 4 (2,4) 1
(1,2) 3 (1,6) 0]
(3,6) 3 (2,6) 0

Fig. 9.1.2.7 Aristas del efemplo TSP_1 ordenadas en sentido decreciente de los ahorros

La aplicacién del paso 2 conduce a:
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Se ha construido una cadena con 5 vértices:

- Fig. 9.1.2.8 Segunda solucién del problema TSP_1

arista a;; accion ndmero de aristas za;
considerada tomadas

(3,4) 7 se toma 1 7

{2,3) 6 se toma 2 13

{1,4) 4 se toma 3 17

(1,2) 3 NO: ciclo parcial

(3,6) 3 NO: horquilia en 3

(4,6) 3 NO: horquilla en 4

{1,3) 1 NO: ciclo parcial

(2,4) 1 NO: ciclo parcial

{1,6) 0 se toma 4 17

2
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que, completada con dos aristas que inciden en el centro, (5,6) y (2,5), nos proporciona
el ciclo:

de ahorro total 17, y por tanto de coste total:

2x32 -17 = 47

es decir menor que el determinado anteriormente.

Aplicacion a grafos asimétricos

Los procedimientos anteriores son aplicables a grafos asimétricos, es decir, aquéllos en los
que los costes del trayecto de / a/j dependen del sentido del movimiento (c;; y ¢;; no tienen
por qué ser iguales). Esta situacién se presentard en los problemas de distribuciéon si
existen tramos de comunicacién unidireccionales {por ejemplo direcciones prohibidas), y
es comun en algunos problemas de origen industrial que pueden modelizarse mediante TSP
(ver el ejemplo TSP_2).

Ademas de tener que considerar un nimero de arcos doble que el nimero de aristas del
caso anterior, existe una nueva circunstancia que elimina arcos en la seleccién de los
mismos (paso 2). Si se ha tomado un arco que emerge del vértice /, todos los demas arcos
que emerjan de dicho vértice deberan rechazarse en las elecciones posteriores (ya que los
Gnicos arcos aceptables, en ausencia de ciclo o de horquilla, seran los que incidan en el
vértice /). Denominaremos /ncidencia a esta causa de rechazo y el paso 2 quedara (en
ambos procedimientos, minimizar costes o maximizar ahorros) como sigue:

Paso 2: mientras el nimero de arcos tomados sea inferioran-1{(oan-2
en el caso de considerar ahorros), se toman para formar el circuito
los arcos en el orden de la lista siempre que el arco que se toma
no forme horgquilia o ciclo parcial con los ya tomados o no incida
en un vértice en el mismo sentido que un arco ya tomado (en
cuyo caso se pasa al arco siguiente).

Dada la orientacién de los arcos cabe definir dos grados de centralizacion de un vértice,
el interior, G;, y el exterior, G;*:
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Gi_ =

n
j-1

n
G Gj =;; Gi

siendo el vértice més céntrico el de menor G, + G;*. Adoptamos la definicién de ahorro
indicada (en la que ya habiamos escrito las expresiones de forma que pudiese tenerse en
cuenta la orientacién). La expresion que relaciona el ahorro de un circuito con su coste
gueda:

a(o)+c(o) = G/ + G

por consiguiente, sigue cumpliéndose que el circuito de coste minimo es el de ahorro
maximo.

Ejemplo TSP_2: Un problema que adopta la forma TSP es el de establecer la secuencia
(ciclica) de realizacién de diversas piezas en una maquina cuando el tiempo de preparacion
de cada pieza es funcién no sélo de la misma sino también de la pieza que se ha realizado
anteriormente en la maquina, siendo la funcién objetivo, que se desea minimizar, el total
de los tiempos de preparacién. En el ejemplo la secuencia se asocia a los colores distintos
en que puede pintarse las diferentes unidades de cierto objeto: el cambio de color exige
la limpieza de los circuitos de pintura para eliminar los restos del color antiguo, y sera
tanto més costosa (por ejemplo, en tiempo) cuanto mayor sea el contraste de tonalidades
entre ambos colores. Existe, consecuentemente, asimetria en dichos costes.

QQOOQOOOOQOQOOOOOOOOOOOQOQOQOOOOQOOQQOOOOOQOOOOQO

B A R \ N M
Blanco — 3 8 9 6 7
Amarillo 4 . — ) 6 7 8
Rojo 10 9 — 8 7 6
Verde 13 10 12 — 6 5
Negro 20 18 11 14 — 10
Azul marino 18 17 10 15 12 —_

Fig. 9.1.2.9 Coste de transicion de un vértice a otro en el grafo del ejemplo TSP_2

El nimero de circuitos hamiltonianos existentes en este caso es 5! = 120 (en general
(n-1)1) dado que cada uno de ellos se corresponde a una permutacién circular de los

vértices.

Los valores de los costes del ejemplo se encuentran en la figura 9.1.2.9 y la lista de arcos
en orden creciente del coste enla 9.7.2.77.




80 Organizacidn de la produccién

Fig. 9.1.2.10 Grafo del ejemplo TSP _2 (se han indicado los arcos con un solo trazo dotado
de dos flechas para simplificar el esquema)

arco Cij accion namero de arcos Z ¢y
considerado tomados

BA 3 se toma 1 3

AB 4 NO: ciclo parcial

VM 5 se toma 2 8

BN 6 NO: incidencia en B

AV 6 se toma 3 14

RM 6 NO: incidencia en M

VN 6 NO: horquilla en V

BM 7 NO: ciclo parcial

AN 7 NO: horquilla en A

RN 7 se toma 4 21

BR 8 NO: incidencia en B

AM 8 NO: ciclo parcial

RV 8 NO: incidencia en R

BV 9 NO: incidencia en B

AR 9 NO: horquilla en A

RA 9 NO: incidencia en R

RB 10 NO: incidencia en R

VA 10 NO: ciclo parcial

NM 10 NO: incidencia en M

MR 10 se toma 5 31
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Minimizando costes la aplicacién del paso 2 del algoritmo conduce a la secuencia expuesta
en la tabla superior (cuando hemos rechazado un arco hemos indicado sélo una de las
razones aungue en algunos casos existen varias).

Hemos construido el camino de seis vértices:

B-A-V-M-A-N

El arco que completa el circuito es el NB de coste 20; por tanto, el circuito resultante es:
B-A-V-M-R-N-B

de coste total 51.

BA 3 BR 8 NR 11
AB 4 AM 8 VR 12
VM 5 RV 8 MN 12
BN 6 BV 9 VB 13
AV 6 AR 9 NV 14
RM 6 RA 9 MV 15
VN 6 RB 10 MA 17
BM 7 VA 10 NA 18
AN 7 NM 10 MB 18
RN 7 MR 10 NB 20

Fig. 9.1.2.11 Arcos ordenados en sentido creciente de los costes

o e

Fig. 9.1.2.12 Primera solucion del ejemplo TSP_2
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i G; G* G + G/*
B 656 33 98
A 57 34 91
R 50 40 90
"4 52 46 98
N 38 73 111
M 36 72 108

Fig. 9.1.2.13 Grados de centralizacion de los vértices del grafo del ejemplo TSP_2

Pasemos a considerar los ahorros. Los grados de centralizacion se han resumido en la
figura 9.71.2.13; el vértice mas céntrico es el R respecto al cual hemos calculado los
ahorros en la figura 9.1.2. 74 y ordenado los arcos en orden decreciente de los mismos en
la 9.7.2.15.

B A R \ N M
Blanco — 14 0 7 9 7
Amarillo 15 — 0 11 9 7
Rojo 0 0 — 0 0 0
Verde 9 11 0 — 13 13
Negro 1 2 0 5 — 7
Azul marino 2 2 0 3 5 —

Fig. 9.1.2.14 Ahorros respecto al centro R en el grafo del ejemplo TSP_2

AB 15 AN 9 MN 5
BA 14 VB 9 NV 3
VN 13 BV 7 NA 2
VM 13 BM 7 MB 2
AV 11 AM 7 MA 2
VA 11 NV 7 NB 1
BN ] NV 5

Fig. 9.1.2.15 Arcos ordenados en sentido decreciente de los ahorros
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La aplicacion del paso 2 del algoritmo es como sigue:

arco a;; accién ndmero de arcos Z a;
considerado tomados

AB 15 se toma 1 15

BA 14 NO: ciclo parcial

VN 13 se toma 2 28

VM 13 NO: incidencia en V

AV 11 NO: incidencia en A

VA 11 NO: incidencia en V

BN 9 NO: incidencia en N

AN 9 NO: incidencia en A

VB 9 NO: incidencia en V

BV 7 se toma 3 35

BM 7 NO: horquilla en B

AM 7 NO: incidencia en A

NM 7 se toma 4 42

Fig. 9.1.2.16 Segunda solucién del ejemplo TSP_2




84 Organizacion de la produccién

Hemos construido el camino de b vértices:

A-B-V-N-M

que, completado con los arcos RA y MR, conduce al circuito:

B-V-N-M-R-A-2B

de ahorro total 42, y por tanto de coste total:

50 + 40 - 42 = 48

menor que el anterior.

Algoritmo de Little

Este algoritmo tiene aspectos similares al algoritmo hdngaro para la resolucion del
problema de afectacién (ver Volumen I, apartado 5.1.3). La razén es muy simple, un
circuito hamiltoniano (que pase una vez y s6lo una por cada uno de los vértices) define una
asignacién: cada vértice se puede asociar o asignar a su siguiente. El reciproco no es
cierto, una asignacién no es necesariamente un circuito hamiltoniano ya que puede
implicar mas de un circuito; por ejemplo, en el problema TSP_2 una asignacion puede estar
formada por las parejas:

(B,A) (AM) (RV) (V.R) (N,B) (M,N)

Que es una asignacion resulta evidente: todos los vértices figuran una vez y sélo una tanto
ala derecha como a la izquierda de los paréntesis. Sin embargo, esta asignacién define dos
circuitos:

B-A-M-N-B y R-V-R

Si aplicando el algoritmo htingaro al problema determindramos la asignacion de coste total
minimo y esta definiera un sélo circuito, habrfamos hallado la solucién de nuestro problema
TSP. Desgraciadamente éste no suele ser el caso. En la figura 9.7.2.17 (a) hemos
reproducido la matriz de costes del ejemplo TSP_2, en la que los trazos en la diagonal
principal indican posiciones prohibidas ya que para formar circuitos un vértice no se puede
asignar a si mismo (por tanto, ahora el valor asociado implicitamente a c;; es infinito).
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Hemos creado un cero en cada fila (fig. 9.7.2.17 (b) y en cada columna (fig. 9.7.2.17 (c))
restando respectivamente los valores minimos de fila y de columna. Hemos restado en
total:

3+4+6+5+10+10 +2 + 1 = 41 unidades

B A RV NM
— 1| 3] 8} 9| 6| 7 —| o| 5| 6| 3| 43 B|—]| 0| 5| 4| 2| 4
4—| 9| 6| 7] 8 Oo|l—| 5] 2| 3| 4|4 A| 0o|—| 5] O] 2| 4
10{ 9|—| 8 7| 6 4{ 3|—| 2| 1| 0| 6 R| 4| 3|—}| 0O} O] O
13{10|12|—| 6] 5 8| 5| 7]—| 1] 0| 5 V| 8{ 5] 7{—| O O
20118]11|14|—|10 10| 8| 1| 4}—| o|10 AN|10| 8] 1| 2|—]| O
18|17]10[15{12|— gl 71 ol 5] 21— [10 M| 8| 7| Of 3| 1|—

2 1
fa (b) (c)

Fig. 9.1.2.17 Creacion de ceros en la matriz de costes del problema TSP_2

En la figura 9.1.2.17 (c) es facil hallar una asignacion formada Unicamente por ceros (que
es Gnica) y que por tanto, referida a la matriz original, tendria un coste total de 41. Esta

asignacion es:

(B,A) (A,B) (RV) (V.N) (N,M) (M,R)

que corresponde a dos circuitos:

B - A -8B y R-V-N-M-R

El algoritmo de Little busca una asignacién formada Gnicamente por ceros, pero tomando
precauciones especiales para evitar la aparicién de circuitos parciales (la aparicion
simultanea de BA y AB, por ejemplo, en la asignacion).
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Para ello realiza sisteméticamente una separacion de las soluciones posibles en dos
subconjuntos, segun utilicen o no un arco (que corresponde a una de las casillas con 0).
Para elegir este arco analiza cudl de los candidatos rechazados puede empeorar méas el
coste de las soluciones del segundo subconjunto, lo que se efectda calculando para cada
casilla con O la suma del minimo de su fila y del minimo de su columna (prescindiendo,
naturalmente, de dicho 0). La razén es muy simple, puesto que cada asignacién
corresponde a utilizar una casilla de cada fila y de cada columna, la no utilizacién de la
casilla considerada exige que en su lugar se utilicen otras diferentes de su fila y de su
columna, vy la suma indicada es una cota del suplemento de coste inducido. Este valor lo
denominaremos ufi,j/, siendo (i,j) una casilla de valor 0. En nuestro caso, partiendo de la
matriz de la figura 9.7.2.77 (c), tenemos:

w(B,A) =5 w(R,M) =0
w(A,B)=4 w(ViN)=0
k(A V) =0 p(V,M)=0
w(A,V)=0 w(N,M)=1
w(A,N)=0 r(M,R)=2

El mayor valor, 5, corresponde al arco BA; por tanto, separaremos las soluciones en dos
clases: las que utilizan el arco BA y las que no lo utilizan. Podemos acotar estas tltimas
mediante el valor 41 + 5 = 46, que corresponde al valor de la cota inicial obtenida en la
creacién de ceros més el minimo suplemento de coste debido a la no utilizacién del arco
BA (fig. 9.1.2.28, vértice 2 del éarbol de soluciones). En cuanto al subconjunto de
soluciones que utilizan el arco BA, las deberemos acotar considerando especificamente el
caso (puesto que estamos buscando un circuito hamiltoniano y no una asignacion, al haber
tomado BA prohibiremos automdticamente AB, que formaria un ciclo parcial y, como
puede verse en los valores de  anteriores, la eliminacion de AB introduce un suplemento
de coste de 4 unidades por lo menos). Para ello eliminaremos de la matriz de la figura
9.7.2.17 (c) (correspondiente al vértice O de!l rbol de soluciones) la fila B y la columna A,
e introduciremos la prohibicién de los ciclos parciales (figura 9.1.2. 18 {a)). Esta prohibicion
puede realizarse automaticamente sobre la matriz, sin consultar el camino construido hasta
el momento si tenemos en cuenta que sisteméaticamente por causa de los ciclos parciales
debe existir una casilla prohibida en cada fila y en cada columna; en nuestro caso, después
de eliminar la fila By la columna A, la Gnica fila sin casillas prohibidas era la A y la dnica
columna la B.
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B R V N M B R V N WM
Al—|[BI0}| 2] 4 Al—IB|]0]|2]4
R 4 [—1 0.0 ]|O0 R{o|f—]O|[O}O
V |8}17|—({01}0 Viaj7|—|[0]0
N J1o|1}12—1]0 N]l6|1]l2]|—]|0
M|[810]|3|11— Mi4]0|3|1T]—
4
(a) (b)

Fig. 9.1.2.18 Matriz del vértice 1 del drbol de soluciones

Observamos que la columna B de la matriz no tiene ningtin O, por lo que restamos el
minimo de la columna 4 (fig. 9.1.2.18 (b)). Este valor es el suplemento de coste
correspondiente, por lo que la cota de las soluciones del subconjunto serd 41 +4=45,
Dado que el vértice 1 del érbol de soluciones tiene mejor cota que el vértice 2, seguimos -
la exploracién por él, determinando los valores u(i.j) (sélo se indican los superiores a 0):

n(A,V) =2
w(R,B) =4
p(N,M) =1
w(M,R)=2

El nuevo arco respecto al cual realizaremos la separacion de soluciones seré el RB; el
subconjunto de soluciones sin el arco A8 tendra una cota 45 + 4 = 49 (vértice 4 del arbol
de soluciones), mientras que el subconjunto de soluciones con el arco REB (ademés del BA)
sigue siendo 45 como se deduce en la matriz de la figura 9.7.2.19, que resulta de eliminar
la fila R y la columna B de la matriz de la figura 9. 1.2.18 (b) prohibiendo la casilla (4,R)
que permitiria crear un ciclo parcial. Dado que en todas las filas y columnas hay por lo
menos un O, no se produce ningun coste suplementario. Los.valores ufi,j) mayores que O

son.
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k(A V) =4
p(V,N) =1
p(N, M) =1
r(M,R)=2

R V N M
Al—jo]2|4a
vi7z|—{o]o
Ni1]21=]o0
Miol|l3|1|—

Fig. 9.1.2.19 Matriz del vértice 3 del érbol de soluciones

El nuevo arco considerado es el AV; el subconjunto de soluciones que no utiliza dicho arco
tiene la cota 49 (vértice 6 del &rbol de soluciones), mientras que el subconjunto de
soluciones que utilizan los tres arcos considerados mantiene la cota 45. segln se deduce
de la figura 9.7.2.20.

R N M
-10]10
Nl l1}-1]0
o1 1] -

Fig. 9.7.2.20 Matriz del vértice 5 del érbol de soluciones

Los nuevos valores ufi,j/ diferentes de O son:

p(V,N) =1
p(N,M) =1
w(M,R) =2
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Elegimos como nuevo arco a considerar el MR; el subconjunto de soluciones que no utiliza
este arco (pero sf los tres anteriores) tiene por cota 47 {vértice 8 del arbol de soluciones),
mientras que las soluciones que utilizan los cuatro arcos mantienen la cota 45 (fig.
9.7.2.21). Como la matriz correspondiente sélo tiene en las casillas no prohibidas valores
cero, existe una solucién de valor igual a la cota, especificamente:

B-A-V-N-M-R-B

que es 6ptima (y mejor que las halladas hasta el momento).

Fig. 9.1.2.22 Solucién éptima del ejemplo TSP 2
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En este caso no ha sido necesario explorar ningtin vértice del arbol de soluciones en el que
se haya prohibido un arco. Para analizar el procedimiento en dicha circunstancia vamos a
explorar el vértice nimero 2, cuya cota es 46 y que, por tanto, no puede contener ningdn
6ptimo pero si soluciones de coste total 46. Para ello tomamos la matriz del vértice padre
(cuyo ntimero es 1) y prohibimos la casilla correspondiente al arco AB (hemos indicado la
prohibicién con X para distinguir dicha casilla de las prohibidas para evitar ciclos parciales,
y seguir permitiendo la creacién automética de estas prohibiciones). La matriz (fig.
9.7.2.23 (a)) carece de ceros en la primera fila y en la segunda columna, lo que permite
restar 3 + 3 = 6 unidades, que son las ya tenidas en cuenta al fijar la cotaen 41 + 5 =46
(fig. 9.7.2.23 (c)).

B ARV NM
—|X|5|4(2]4 —(Xx|3|2]0l2]|]2 B|—|X|3|2|0}|2
O|]—i5(0|2|4 O|—|5|0}214 Al Oj—|510|2]|4
413{—|0|0]|0O 4,3|—|010]|0 Rl 4lo0]—l0j0]|O0
8{5(7|—]0|0 8/{517}—|0{0 Vi 8l2(7{—|0]0
10/8|1}2{—|0 10{8(1]2|—]|0 Nf{10|5|1]2}|—]|0
8{710(3]|1|— 8171013 1]|— M} 8140|131 |—

3
fa) (b) (c)

Fig. 9.1.2.23 Matriz del vértice 2 del 4rbol de soluciones

Los valores ufi,j) mayores que cero correspondientes son:

p(B,N) =2
p(A,B) =4
p(R,A) =2
k(N M) =1

w(M,R) =2
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Separaremos las soluciones segin utilicen o no el arco AB, las que no lo utilizan (y
tampoco el BA) tienen una cota de 46 + 4 = 50. Las que lo utilizan mantienen la cota 46,
como puede verse en la figura 9.7.2.24 (aunque este valor es engafioso ya que los arcos
correspondientes a los cinco valores con ufi,j/ > O definen un circuito parcial de cinco
arcos, que en algin momento de aplicacién del algoritmo deberemos rechazar).

A R V N M
B|—|3]2]|0{2
RfO|[—{0]|O0]|O
Vi2|7[—{0]0
N|lB|1]21—10
M{4]|O}]3|1]|—

Fig. 9.1.2.24 Matriz del vértice 9 del érbol de soluciones

En la matriz de la figura 9.7.2.24 la casilla (B,A) queda prohibida para evitar un ciclo
parcial; por tanto, hemos substituido el simbolo X por "-". Los valores u(i,j) mayores que

cero son ahora:

w(B,N) =2
w(R,A) =2
p(A, V) =2
p(N,M) =1
r(M,R)=2

en donde la imposibilidad de tomar a la vez los arcos RA Y RV indica que las soluciones
son por lo menos 2 unidades superiores a la cota. Separaremos de acuerdo con el arco BN,
en caso de tomarlo la cota sigue siendo (aparentemente) 46 (fig. 9. 1.2.25).

A R V M
Rlo|—]|0]O
viz2|7|—|o0
N{—|1]2]|0
“M|l4|l0f3|—

Fig. 9.1.2.25 Matriz del vértice 11 del arbol de soluciones
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Los nuevos valores de ufi,j) no nulos son:

p(R,A) =2
p(AR, V) =2
p(V,M) =2
B (N, M) =1
p(M,R)=4

AV M
Rlo|o]o

2|—1o0
N|{—f2]o0

Fig. 9.1.2.26 Matriz del vértice 13 del @rbol de soluciones

donde, ademés de la incompatibilidad entre RA y RV, detectamos la existente entre VI
y NM. Separamos segln el arco MRy en caso de tomarlo tenemos la matriz de la figura
9.7.2.26, que mantiene la cota en 46. Los valores no nulos de ufi,j) son:

p(R,A) =2
p(A V) =2
p(V,M) =2
p(N,M)=2

y procedemos a la separacién segin el arco RA. La matriz correspondiente se presenta en
la figura 9.1.2.27 (a), que carece de cero en la primera columna y en la segunda fila,
restando 2 (lo que hace pasar la cota a 48) obtenemos la matriz de la figura 9.7.2.27 (b},
compuesta exclusivamente por ceros (salvo las casillas prohibidas) que indica la existencia
de una solucién con el valor de la cota, concretamente:

B-N-V-M-R-A-B

que no coincide con la solucién de idéntico valor representada en la figura 9.7.2.16 (que
se obtendria a partir del vértice 12 del arbol de soluciones).
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vV M v M
—1| 0 V|I—]|0
N|2|[— Njo|—]| 2
(a) (b)

Fig. 9.1.2.27 Matriz del vértice 15 del érbol de soluciones

El 4rbol de soluciones que sintetiza la marcha del algoritmo se ha representado en la figura
9.17.2.28. La solucién 6éptima, que es Gnica, tiene un coste total de valor 45. No existe
ninguna solucién de valor 46, pero si una de valor 47 que puede deducirse explorando el
vértice 8 del arbol de soluciones, que contiene un Gnico circuito (puesto que todos los
arcos adicionales vienen forzados por las prohibiciones):

B-A-V-M-N-R-B

con dicho coste total. Con coste total 48, ademés de las dos soluciones ya indicadas,
existe una tercera:

B-N-M-R-V-A-B

que se obtiene explorando a partir del vértice 16 del &rbol de soluciones.

Queremos insistir en el hecho de que el mismo algoritmo, sin la prohibicién de casillas para
evitar ciclos parciales, permite resolver el problema de asignacion.

La aplicacidn al caso simétrico del ejemplo TSP_1 se realiza de la misma forma, aunque
conviene tener en cuenta dos observaciones:

- la simetria se pierde al crear los ceros en la matriz, el algoritmo opera considerando arcos
en lugar de aristas,

- puesto que el mismo ciclo puede recorrerse en dos sentidos, dando dos circuitos,
siempre existirdn por lo menos dos soluciones dptimas y la primera separaciéon no es
efectiva (si se prohibe AB siempre queda como arco posible BA que tiene el mismo

coste).
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0
TODOS
41
BA BA
1 2
BA _
45 45
RB RB
AB ' AB
3 4 9 10
RBA BA AB _
45 49 50
AV | AV BN r | BN
5 6 1 12
RBAV RBA ABN AB
45 49 46 48
MR MR
MR MR
7 8 13 14
MRBAV RBAV ABN MR ABN
45 47 46 50
MRBAVNM
Spti
(6ptimo) RA RA
17 15 16
MNRBAV MRABN ABN MR
[_47— |'_4_8_ |T_‘
MNRBAVM MRABNVM
(coste 47) (coste 48)

Fig. 9.1.2.28 Arbol de soluciones
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En la figura 9.1.2.29 hemos procedido a la creacién de ceros; la cota inicial es:

7+6+8+7+2+2+4+1+3+2=42

1 2 3 4 5 6
—|10{15|11]7 |9 —|3({8|4]0(2]|7 1[{—f{2|5|2|0]2
10—} 92113(6 |8 4(—|3([7]|0]1]|6 2|10|—|0|5|0}1
15| 9| —|10{9 (8 711|—|2|1}0]8 3|13|]0|—|0(f1]0
1111310 —[8 |7 416 |3|—t1]0]|7 4(o|5|0([—[T1]0O
71 6] 9] 8|—|2 514|7]|6|—|01}2 511(3|4(4]—]|0
9| 8| 8| 7|2 |— 716|6|5(0|—|2 613|5[(3|3|0]|—
4 1 3 2
(a) (b) fc)

Fig. 9.1.2.29 Creacion de ceros en la matriz de costes del problema TSP_1

Los valores no nulos de ufi,jj son:

p(1,4)=2
n(3,2)=2
n(3,4)=2
1(5,6)=1
w(6,5)=3
Separamos por el arco 6-5y, en virtud de la observacion anterior', ambas ramas tienen

la misma cota 45. Para el subconjunto que utiliza dicho arco el célculo de la cota se realiza
en la figura 9.1.2.30. Los valores ufi,jj no nulos se reducen ahora a uno solo:
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uib,1)=2

por lo que separamos por el arco 5-1. El subconjunto que utiliza dicho arco mantiene la
cota 45 (fig. 9.1.2.37).

1 2 3 4 6 1 2 3 4 6
11— 215622 1T|—]0|3]0]|0] 2
2|01—j0|5B1}2 2|10|—|0]5]2
3|3|(]0|—|0O}O 3(3|]0|—}]0]O
4lo|s|lo|—]o0 4lo|s5flo]—]o0
511134} 4]|— 51012133 |—1|1

(b) (c]

Fig. 9.1.2.30 Matriz del vértice 1 del érbol de soluciones

110(3(0]—

2(—j0|5]|2 u(2,3)=2
310j—i010 separamos por el arco 2-3
415|10|—|0O

Fig. 9.1.2.31 Matriz del vértice 3 del érbol de soluciones
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2 4 6
1100 — u{1,2)=5
— ] 010 u(4,6)=5
4 [5]—1]0 separamos por el arco 1-2

Fig. 9.1.2.32 Matriz del vértice 5 del érbol de soluciones

3|10|— existe solucién de valor igual a la cota

Fig. 9.1.2.33 Matriz del vértice 7 del érbol de soluciones

El resto de la aplicacién del algoritmo puede seguirse en las figuras 9.7.2.32y 9.7.2.33;
en la 9. 7.2.34 se sintetiza dicha aplicacién en forma de &rbol. La solucién éptima hallada

es:
6-5-1-2-3-4-6

de valor 45. A partir del vértice 2 del &rbol de soluciones podriamos hallar el circuito

simétrico:

6-4-3-2-1-5-6

que tiene el mismo valor.
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0
TODOS
2 |
(6,5) (6,5)
[ |
1 - 2
6-5 __
45 | 45
(5,1) (CHD)
l I
3 4
6-5-1 6-5
[ ] (o7 ]
(2,3) 23)
| l
5 6
6-5-1x 2-3 6-5-1
45 | 47
(1,2) ({1.2)
I |
7 8
6-5-1-2-3 6-5-1x 2-3

[4 ]

Fig. 9.1.2.34 Arbol de soluciones

1

4\

44E{>

©

Fig. 9.1.2.35 Solucién dptima del problema TSP_1
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9.1.2.3.2 Resoluciéon de VRP

El problema de disefio de rutas (vehicle routing problem, VRP) es més complejo que TSP.
La formulacién bésica considera un depésito (indice / = 0) y n clientes (indices i=1,2,...,n),
m vehiculos (indices k = 1, 2, ..., m). La demanda del cliente / es g; y la capacidad del
vehiculo k es Q,. Suelen considerarse los clientes y los vehiculos ordenados en valores
decrecientes de g; y Q, respectivamente. Presentaremos un algoritmo constructivo, el de
los ahorros (Clarke & Wright, 1964) y otro de dos fases, el algoritmo de barrido (Gillet &

Miller, 1974).

Algoritmo de los ahorros

Es uno de los primeros procedimientos heuristicos propuestos para el problema, y sin duda
uno de los més conocidos. Se basa en el mismo concepto de los ahorros presentado en
relacién al TSP (de hecho el concepto de ahorro fue introducido en relacién al VRP por
Clarke y Wright). El algoritmo actiia como sigue:

Paso 1. Se calculan los ahorros a;; respecto al depdsito para todas las parejas de
clientes / y /.
Paso 2. Se ordenan los ahorros en orden decreciente.
Paso 3. Empezando en la primera arista de la lista ordenada, ejecutar los pasos
siguientes.
Versién paralela

Paso 4. Si tomando una arista se obtiene una ruta factible de acuerdo con las
restricciones del VRP, se afiade la arista a la solucién; en caso contrario se

rechaza la arista.
Paso 5. Pasar a la arista siguiente y repetir el paso 4 hasta que no se puedan tomar més
aristas.
Versién secuencial

Paso 4. Hallar la primera arista factible de la lista que puede utilizarse para prolongar
uno de los dos extremos del pétalo en curso de construccion.

Paso 5. Si el pétalo no puede expansionarse, darlo por terminado. Elegir la primera arista
factible de la lista para iniciar un nuevo pétalo.

Paso 6. Repetir los pasos 4 y 5 hasta que no puedan tomarse mds aristas.

En ambas versiones es conveniente comprobar la factibilidad de la solucién parcial a cada
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paso, para garantizar que los vehiculos disponibles pueden operar en las rutas formadas;
de lo contrario es bastante probable que la solucién final hallada no sea factible. Es posible
que al terminar el algoritmo queden algunos clientes sin conectar a los pétalos formados;
si quedan vehiculos disponibles, podrén afiadirse pétalos con un solo cliente; en caso
contrario algunos clientes no podran ser servidos con el parque de vehiculos considerado.

Este algoritmo suele producir rutas imbricadas, que pueden no gustar a los responsables
de la distribucién.

Ejemplo VRP_1

Consideremos un ejemplo con 20 clientes cuyas coordenadas respecto a unos ejes
arbitrarios y demandas se detallan en la figura 9.7.2.36. El depédsito esté situado en las
coordenadas (O , O) y se dispone de un nimero ilimitado de vehiculos de capacidad 85.
El coste que se pretende minimizar es proporcional a la distancia recorrida vy
consideraremos que la distancia entre dos puntos cualesquiera se mide mediante la
distancia euclidea.

i X; Vi g; i X; 7 g;
1 3 2 8 11 4 10 10
2 2 4 17 12 -5 11 12
3 -1 5 23 13 -10 8 16
4 -3 3 15 14 -8 5 21
5 -6 1 9 15 12 -2 11
6 -4 -2 11 16 -9 -5 19
7 -2 -5 25 17 -6 -9 24
8 -4 22 18 -2 11 13
9 -2 14 19 5 -10 20
10 7 6 18 20 9 -4 19

Fig. 9.1.2.36 Coordenadas y demandas de los 20 clientes del ejemplo VRP 1

Las distancias entre cada par de vértices se encuentra en la figura 9.1.2.37, y los ahorros
respecto al depdsito en la figura 9.7.2.38.
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Fig. 9.1.2.37 Distancia entre cada par de vértices del grafo del problema VRP_1
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Fig. 9.1.2.38 Ahorro respecto al dep6sito de cada par de vértices del grafo del problema
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La aplicacién del algoritmo en su versién paralelo conduce a una solucién con 5 pétalos:

PETALO1 O — 1 — 10 1 12 — 13 — 14 — O (85)
PETALO2 O — 5 — 15 16 17 — 18 — O (76)
PETALO3 0 — 8 — 19 20 9 — 0 (75)
PETALO4 O — 2 — 3 4 0 (55)
PETALOS O — 6 — 7 0 (36)
12
11
PETALO 1
13 (85)
PETALO 4
3 (55) 10
14 2
5 1
8 9
15
PETALO 5 20
(36)
16
. PETALO 3
LO2
PE'[7AS) (75)
17
19
18

Fig. 9.1.2.39 Solucion obtenida por el algoritmo de los ahorros
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habiéndose indicado entre paréntesis la suma de las demandas de los clientes servidos.
Esta solucién tiene asociado un coste (distancia total recorrida) de 136,56085.

Es facil observar que la suma de las demandas es 327, por lo que una cota inferior del
ndmero de pétalos necesarios para servir a todos los clientes es 4 (327/85 = 3,73). Como
veremos mas adelante, existen soluciones con 4 pétalos.

Algoritmo de barrido

Es un algoritmo de dos fases, ambas de naturaleza secuencial. En la primera fase se
constituyen grupos de clientes que formaran parte del mismo pétalo; en la segunda se
determina la ruta que conecta el depdsito con los clientes de cada pétalo. Previamente,
y suponiendo el grafo cuyos vértices son los clientes y el depdsito dispuesto sobre un
plano, expresamos la posicién de los clientes en coordenadas polares {r, 8)) respecto al
depésito y una direccién arbitraria. Ordenamos los clientes en orden creciente de 6;:

0y <0,<...<8

n

Fase /
Paso 1. Elegir un vehiculo & no utilizado.

Paso 2. Empezando en un cliente no asignado a un pétalo, /, con menor @ngulo 6, incluir
clientes consecutivos en el nuevo pétalo: 7 + 1,/ + 2, ..., mientras la capacidad
del vehiculo lo permita.

Paso 3. Sitodos los clientes han sido barridos o todos los vehiculos han sido utilizados,
ir a la fase li; en caso contrario, volver al paso 1.
Fase I/

Paso 4. Para cada conjunto de clientes asignados a un vehiculo y el depésito, resolver
el TSP para formar las rutas finales.

Segtn qué cliente se elija en primer lugar, es decir, la direccién arbitraria que marca el
angulo O, se obtendréan diferentes rutas; lo mismo ocurre segln el orden en que se elijan
los vehiculos (o el sentido del barrido).

Ejemplo VRP_2

Tomaremos los mismos datos del ejemplo VRP_1. Inicialmente ordenamos los clientes de
acuerdo con las coordenadas polares definidas (que no es necesario estrictamente calcular
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para proceder a la ordenacidn, disponiendo de las coordenadas cartesianas). El orden
obtenido es:

1-10-2-11-8-12-4-13-14-5-15-6-16 - 17 -
7-18-19-8-20-9

Este orden es circular; después del punto 9 se sitlia de nuevo el 1 y asi sucesivamente.

Empezando el barrido desde el vértice 1 obtenemos 5 pétalos o grupos de clientes:

GRUPO 1 1— 10— 2 — 11 — 3 (76)
GRUPO 2 2 — 4 — 183 — 14 — 5 — 15 {84)
GRUPO 3 6 — 16 — 17 — 7 (79)
GRUPO 4 188 — 19 — 8 — 20 (74)
GRUPO 5 9 ' (14)

Si formamos las rutas en el orden indicado (fig. 9.7.2.40) obtenemos un coste de
168,4442. Aplicando para la segunda fase el método de los ahorros, los pétalos obtenidos
son (fig. 9.1.2.41):

PETALO 1 O — 1 — 10— 11 — 2 — 3 — 0
PETALO 2 O — 4 — 12 — 13 — 14 — 156 — b5 — O
PETALO 3 O — 6 — 16 — 17 — 7 — 0

PETALO 4 O — 18 — 19 — 20 — 8 — 0

PETALO 5 00— 9 — 0

y el coste se reduce a 147,0860. Hemos utilizado los ahorros respecto al depésito
calculados anteriormente, aunque es posible que el vértice més céntrico del pétalo no sea
precisamente el que corresponde al depésito.

Si el barrido se comienza en el vértice 10 {y también empezando en 4, 16 0 19), el nimero
de grupos es 4 (fig. 9.7.2.42):

GRUPO 1 MM— 2 — 11— 3 — 12 (80)
GRUPO 2 4 — 183 — 14 — 5 — 156 — 6 (83)
GRUPO 3 16 — 17 — 7 — 18 (81)
GRUPO 4 9 — 8 — 20— 9 — 1 (83)

El coste recorriendo las rutas en el orden indicado es 161,2463. Aplicando el algoritmo
de los ahorros a los grupos obtenidos se construyen unas rutas mejores:
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PETALO 1 0 — 2 — 10 — 11
PETALO 2 0 — 4 — 14 — 13
PETALO 3 0 — 16 — 17 — 18
PETALO 4 0O — 8 — 19 — 20

— 12 — 3
— 15 — 5
— 7 — 0
— 9 — 1

y el coste es ahora 136,3398 comparable (y algo inferior) al

algoritmo de los ahorros.

obtenido mediante el

12
PETALO 2 1
(84) )
13 PETALO 1
(76)
3 10
14 A 5
3 1
o PETALO 5
6 9 (14)
15
8
20
16
PETALO 3 PETALO 4
(79) (74)
17
19
18

Fig. 9.1.2.40 Grupos obtenidos barriendo desde el vértice 1
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12
PETALO 2 1
(84)
PETALO 1
13 (76)
3 10
4 A 2
5 1
N0 .
PETALO 5
6 9 (14)
15
8
20
16 7
PETALO 3 :
PETALO 4
(79) (74)
17
19
18

Fig. 9.1.2.41 Rutas formadas con los grupos de la figura 9.1.2.40
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12
11
PETALO 1
13 (80)
10
14
PETALO 2
(83)
5
/ 6 9
15
20
16 7 .
PETALO 4
, (83)
PETALO 3
(81)
17
19

18

Fig. 9.1.2.42 Grupos obtenidos barriendo desde el vértice 10
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18

12
11
PETALO 1
13 (80)
PETALO 2
(83) 10
14 4
5
,// 6 9
15
20
16 [
. PETALO 4
PETALO 3 (83)
(81)
17
19

Fig. 9.1.2.43 Rutas formadas con los grupos de Ja figura 9.1 .2.43
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Un inconveniente de este procedimiento es el de que no resulta fécil incluir restricciones
distintas de las de capacidad de los vehiculos.

9.1.2.4 Los paquetes informaticos

La dificultad que presenta el problema de célculo de rutas explica, probablemente, que el
numero de paquetes informéaticos disponibles en el mercado sea inferior al que se ofrece
para la resolucion de otros problemas de gestién. No obstante, la complejidad del problema
y el nimero de célculos que se deben realizar en las situaciones reales aconsejan la
utilizacién de ayudas informaticas.

En algunas circunstancias serd necesario construir una aplicacién informatica especifica
adaptada a las circunstancias propias de la empresa. Sin embargo las habilidades de los
informéaticos de gestion empleados en las empresas suelen ser ajenas al disefio de los
delicados instrumentos de manipulacién de la combinatoria que exige un paquete
informético de determinacién de rutas eficiente.

Hemos asistido a presentaciones de ciertos consultores en las que ofrecian alas empresas
un llamado motor de optimizacién, un mdédulo informético, especie de caja negra,
conectable a una aplicacion informatica realizada por la empresa siguiendo ciertas
especificaciones. La funcién del médulo en cuestién era la de realizar el célculo de rutas,
siguiendo unos procedimientos y algoritmos no especificados. En todo caso, para la
selecciéon de un paquete, caja negra o no, se debe partir de las especificaciones del
problema concreto existente y, desde luego, realizar los contactos oportunos con los
distribuidores.
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Comentarios

Una buena descripcién de los problemas y técnicas logisticos se presenta en [01]. La
planificacién de recursos de distribucién tiene dedicada un capitulo muy interesante en
[071, que ha inspirado ampliamente nuestra presentacién. [06] es un texto mas reiterativo
pero que posiblemente sea més fécil de leer.

[05] contiene un capitulo sobre el problema de disefio de rutas escrito por un gran
especialista, N. Christofides. Dicho capitulo constituye una buena introduccién al tema y
presenta someramente procedimientos de resolucién més sofisticados que los que se han
descrito en este texto. La concrecién de algunos de dichos procedimientos puede
encontrarse en [02], donde el capitulo sobre el disefio de rutas se debe a Christofides,
Mingozzi y Toth..[04] es un texto especifico que presenta el estado del arte en el momento
de su redaccién.







