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RESUMEN

En el presente trabajo se pretende dar una vision general de los métodos mas conocidos de resolucion del
problema del transporte, introduciendo el método del coste minimo escalonado en situacion de certeza,
comparandolos entre si, asi como su aplicacion en el campo de la incertidumbre, todo ello, mediante un

ejemplo préctico.
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1.- ANALISIS DE LOS METODOS DE TRANSPORTE TRADICIONALES

Con el crecimiento de los intercambios internacionales, y la distribucién geografica de los mercados, los
transportes desempefian un rol muy importante en la vida de la empresa. Aunque hay empresas que sélo
se plantean la localizacidon una vez en su historia, hay otras que, a menudo se tienen que enfrentar a este
problema, teniendo en cuenta que continuamente estan cambiando los mercados, los gustos y
preferencias de los consumidores, las tecnologias, etc., por esto las decisiones de localizacion forman
parte del proceso estratégico de la empresa, ya que de ello depende, muchas veces, su futuro.

El objetivo fundamental de la localizacidn, es la eleccion de un lugar en donde se desarrollen las
operaciones de la empresa de una manera efectiva, esto implica realizar unas inversiones importantes, de
tal modo que si la empresa tiene problemas en el desarrollo de su actividad motivados por una mala
ubicacién, producira graves pérdidas a la empresa porque tendra que desinstalarla y volverse a plantear
una nueva ubicacion si quiere seguir sus operaciones.

A la hora de tomar la decision de ubicar la empresa en un lugar u otro, se tienen que tener en cuenta
toda una serie de factores y, algunos de ellos, pueden ejercer mayor influencia que otros, porque todos no
pueden ser tenidos en cuenta, asi hay empresas que se localizan cerca del lugar donde se encuentran las
materias primas, otras se localizan cerca del mercado vy, finalmente, otras puede que tengan que ubicarse
teniendo en cuenta factores que mas repercuten sobre el proceso de elaboracion del producto. Existen
muchos métodos para ayudar a decidir sobre la ubicacion idénea, pero en el caso de que la empresa
disponga de varias factorias ubicadas en distintos lugares produciendo un Unico producto y operando en
distintos mercados, se plantea la problematica de buscar la distribucién 6ptima con el menor coste de
transporte posible. Para ello existen igualmente distintos métodos de transporte y vamos a analizar a
continuacion algunos de ellos con un ejemplo comdn para todos.

Supongamos que tenemos tres factorias, que fabrican un solo producto, ubicadas en tres lugares
distintos: Soses, EI Masnou y Tortosa con 800, 800 y 400 unidades de capacidad de produccion,
respectivamente, y operan en tres mercados distintos: Barcelona, Tarragona y Lérida, con una capacidad

de absorciébn de 600, 700 y 700 wunidades, respectivamente. Los costes unitarios de
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transporte (expresados en euros) desde cada factoria a cada centro de distribucion vienen representados

en la siguiente matriz:

BARCELONA TARRAGONA LERIDA
SOSES 3 6 2
EL MASNOU 2 3 5
TORTOSA 6 4 8

1.1. METODO DE LA ESQUINA NOROESTE

Consiste en enviar la mayor cantidad posible de produccion empezando por la parte superior izquierda,
es decir, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, independientemente de cual sea el coste unitario de
transporte y, teniendo en cuenta el maximo de disponibilidades de cada factoria y la maxima capacidad

de absorcion de cada uno de los mercados, de la siguiente manera:

BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD
3 /6 2

SOSES 600 200 800

3
EL MASNOU 500 300 800

4
TORTOSA 400 400
DEMANDA 600 700 700 2000

A continuacion calcularemos el coste total de transporte:

CT1;1=3.600+6.200+3.500+5.300+8.400 =9.200 euros (Primera solucion basica)

Para saber si esta solucién es la mejor y, por tanto, la dptima, tenemos que aplicar el método de Steeping

Stone, el cual puede emplearse siempre que el nimero de casillas ocupadas sea igual a: m +n - 1, donde

n es el namero de filas y m es el

numero de columnas. Si el ndmero de casillas ocupadas es
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menor que m + n - 1, estamos en presencia de un problema degenerado, que también se podria resolver,
pero no es nuestro caso puesto que 3 + 3 - 1 = 5 (que coincide con el nimero de casillas ocupadas en la
tabla). Por tanto, debemos de ir probando nuevas rutas, de manera que, tomamos una de las casillas que
en la tabla esta vacia, dejando el resto de casillas que en la primera solucion basica también lo estan, y
ajustando las casillas que en esa tabla estan Ilenas. Probaremos, primero, con una sola unidad calculando
el coste total unitario de transporte. En el caso de que nos dé positivo, quiere decir que esa solucion es
peor que la anterior; si da igual a cero, quiere decir que esa solucion es igual a la anterior y, si da
negativo quiere decir que la solucién es mejor que la anterior. Directamente vamos a hallar el coste total
unitario de transporte para cada posible solucién:

CTUy;3=+2 -5+3 -6 = - 6 (Solucion mejor que la anterior)

CTU,; = +2 -3 +6 -3 = 2 (Solucion peor)

CTU;; = +6 - 8 +5 -3 +6 -3 = 3 (Solucion peor)

CTUs;, = +4 -8 +5 -3 = - 2 (Solucion mejor)

Hay dos mejores soluciones, una es la ruta de Tortosa a Tarragona (rutas,), teniendo en cuenta el nimero
de unidades a enviar como méximo, que serian de 400 unidades y el menor coste unitario, que es de -2
euros, No nos proporcionaria tan buen resultado como la otra que es la de Soses a Lérida (rutais), por
tanto, vamos a enviar la mayor cantidad posible de produccién a esa ruta, que representa un coste menor
unitario de -6 euros, ajustando el resto de casillas que en la solucién anterior estaban llenas, y en este
caso, podremos enviar a esa ruta sélo 200 unidades porque nos vemos limitados por la ruta de Soses a

Tarragona (rutasy):

BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD
3 /6 2
SOSES ] 600 200 800
2 3 5
EL MASNOU ] 700 100 800
6 4 8
TORTOSA | | | 400 400
DEMANDA 600 700 700 2000
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Volvemos a calcular el coste total de transporte, que es el siguiente:
CT13=3.600+2.200+3.700+5.100+8.400= 8.000 euros (Segunda solucidn basica)
Volviendo a repetir el proceso anterior, para una sola unidad tendremos:

CTUy, = +6 -2 +5 -3 = 6 (Solucion peor que la anterior)

CTUy = +2 -5 +2 -3 = - 4 (Solucién mejor)

CTU;; = +6 -8 +2 -3 = - 3 (Solucion mejor)

CTUs;, = +4 -8 +5 -3 = - 2 (Solucion mejor)

VVemos que hay tres mejores soluciones, debemos enviar el méaximo de unidades posibles a esas rutas, a
la de EI Masnou a Barcelona (ruta;), en la que s6lo podemos enviar 100 unidades, a la ruta de Tortosa a
Barcelona (rutas; ) 400 unidades, al igual que a la ruta de Tortosa a Tarragona (rutas,), pero de todas
ellas la mejor es la ruta de Tortosa a Barcelona (rutas;), que, en este caso, enviaremos 400 unidades
porque nos vemos limitados por la ruta de Tortosa a Lérida (rutass), aunque el menor coste unitario sea

de -3 euros, por tanto, tendremos:

BARCELONA | TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD
3 6 2
SOSES | 200 600 800
2 3 5
ELMASNOU | 700 100 800
6 4 8
TORTOSA | 40 | | / 400
DEMANDA 600 700 700 2000

Calculando el coste total:

CT3,=3.200+2.600+3.700+5.100+6.400 =6.800 euros (Tercera solucién basica)
Volviendo a repetir el proceso, tendremos:

CTUy, = +6 -2 +5 -3 = 6 (Solucion peor que la anterior)

CTU,; = +2 -5 +2 -3 = - 4 (Solucioén mejor)

CTU;, = +4 -6 +3 -2 +5 -3 = 1 (Solucion peor)
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CTU33 = +8 -2 +3 -6 = 3 (Solucion peor)
La solucion mejor es la ruta de EI Masnou a Barcelona (ruta,;), por lo que enviaremos el maximo de
unidades posibles a esa ruta, que seran de 100 unidades porque nos vemos limitados por la ruta de El

Masnou a Lérida (ruta,s), y tendremos:

BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD

L~

3 6 2
SOSES 100 700 800

2 3 5
EL MASNOU 100 700 / 800

6 4 8
TORTOSA | 400 | 400

DEMANDA 600 700 700 2000

El coste total de transporte sera de:

CT,;=3.100+2.700+2.100+3.700 +6.400 = 6.400 euros (cuarta solucion basica)

Repitiendo el proceso anterior:

CTU,= +6 -3 +2 -3 = 2 (Solucioén peor que la anterior)

CTUy =+5-2 +3 -2 = 4 (Solucién peor)

CTUz, = +4 -3 +2 -6 = - 3 (Solucién mejor)

CTUz; = +8 -2 +3 -6 = 3 (Solucién peor)

Por tanto enviaremos a la ruta de Tortosa a Tarragona (rutas,) el mayor nimero de unidades, que en este
caso sera de 400, puesto que nos vemos limitados por la ruta de Tortosa a Barcelona (rutas;), de manera

que la nueva tabla queda de la siguiente forma:




ANALISIS DE LOS METODOS DE TRANSPORTE EN LA LOCALIZACION DE EMPRESAS
Y SU APLICACION EN LA INCERTIDUMBRE

BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD

L~

3 6 2
SOSES 100 700 800

2 3 5
EL MASNOU 500 300 / 800

6 4 8
TORTOSA | | 400 400

DEMANDA 600 700 700 2000

El Coste total de transporte es:

CT3,=3.100+2.700+2.500+3.300+4.400 =5.200 euros (Quinta solucion basica)

Volviendo a probar con una sola unidad para encontrar una solucién mejor, tendremos:

CTUy,= +6 -3 +2 -3 = 2 (Solucioén peor que la anterior)

CTUy = +5-2 +3 -2 = 4 (Solucién peor)

CTUz, = +6 -4 +3 -2 = 3 (Solucion peor)

CTUgz =+8 -4 +3 -2 +3 -2 = 6 (Solucién peor)

Con lo cual no existe ninguna solucion mejor que la quinta solucidn bésica, por tanto, la solucién éptima

es la ultima que hemos indicado en la tabla, representando un coste total de transporte de 5.200 euros.

1.2. METODO DEL COSTE MINIMO

Consiste en detectar la ruta de menor coste, pero realizandolo por filas, de izquierda a derecha y de

arriba a abajo, siguiendo con el ejemplo anterior obtendremos la primera solucion basica:
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BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD

L~

3 6 2
SOSES 100 700 800

2 3 5
EL MASNOU 600 200 / 800

6 4 8
TORTOSA | | 400 400

DEMANDA 600 700 700 2000

El Coste total de transporte es:

CT13=6.100+2.700+2.600+3.200+4.400 =5.400 euros (Primera solucion basica)

Para saber si esta solucién es la mejor y, por tanto, la éptima, tenemos que aplicar igualmente el método
de Steeping Stone,, que, en este caso, también puede aplicarse ya que m + n - 1 es igual al nimero de
casillas ocupadas, es decir, 3 + 3 - 1 =5 (tal como muestra la tabla).

Por tanto, también debemos de ir probando nuevas rutas, primero, con una sola unidad, calculando el
coste total unitario de transporte. Recordemos que en el caso de que nos dé positivo, quiere decir que esa
solucidn es peor que la anterior; si da igual a cero, quiere decir que esa solucion es igual a la anterior y,
si da negativo quiere decir que la solucion es mejor que la anterior. Directamente vamos a hallar el coste
total unitario de transporte para cada posible solucion:

CTU;; =+3 -6 +3 -2 = - 2 (Solucion mejor que la anterior)

CTUy =+5 -2 +6 -3 = 6 (Solucién peor)

CTUz; =+6 - 4 +3 -2 = 3 (Solucién peor)

CTUz; = +8 -2 +6 -4 = 8 (Solucioén peor)

La mejor solucion es la ruta de Soses a Barcelona (ruta;) y, podemos enviar como maximo 100 unidades
porque nos vemos limitados por la ruta de Soses a Tarragona (rutas,), asi que la nueva tabla queda de la

siguiente forma:
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BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD

L~

3 6 2
SOSES 100 700 800

2 3 5
EL MASNOU 500 300 / 800

6 4 8
TORTOSA | | 400 400

DEMANDA 600 700 700 2000

Por tanto, el coste total de transporte es:

CT;1=3.100+2.700+2.500+3.300+4.400 =5.200 euros (Segunda solucién basica)

A continuacion operaremos como en el método anterior:

CTUy,= +6 -3 +2 -3 = 2 (Solucioén peor que la anterior)

CTUy = +5-2 +3 -2 = 4 (Solucién peor)

CTUz; = +6 -4 +3 -2 = 3 (Solucién peor)

CTUgz3 =+8 -4 +3 -2 +3 -2 = 6 (Solucién peor)

Vemos que no existe ninguna solucién mejor que la segunda solucién basica, por lo que la solucién
Optima es la ultima que hemos indicado en la tabla, representando un coste total de transporte de 5.200
euros, al igual que la solucién éptima del método anterior, pero observamos que este método es mas

rapido.

1.3. METODO DEL COSTE MINIMO ESCALONADO

Este método toma como base el método anterior, pero, en vez de considerar como primera solucion
basica el coste minimo de izquierda a derecha, busca el coste minimo, también por filas, pero bien de
izquierda a derecha o bien de derecha a izquierda, dependiendo de dénde se encuentre el coste minimo,
de manera que vamos llenando el resto de las casillas en funcién de los costes unitarios inmediatamente

superiores (de ahi el nombre de escalonado), tal como se muestra en la siguiente tabla:




D.DURAN

BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD

L~

3 6 2
SOSES 100 700 800

2 3 5
EL MASNOU 500 300 / 800

6 4 8
TORTOSA | | 400 400

DEMANDA 600 700 700 2000

Por tanto, el coste total de transporte es:

CT13=3.100+2.700+2.500+3.300+4.400 =5.200 euros (Primera solucion basica)

A continuacion operaremos como en los métodos anteriores:

CTUy,= +6 -3 +2 -3 = 2 (Solucioén peor que la anterior)

CTUy = +5-2 +3 -2 = 4 (Solucién peor)

CTUz = +6 -4 +3 -2 = 3 (Solucién peor)

CTUgz3 =+8 -4 +3 -2 +3 -2 = 6 (Solucién peor)

Vemos que no existe ninguna solucién mejor que esta primera solucién basica, por lo que es, ademas, la
solucidn 6ptima, representando un coste total de transporte de 5.200 euros.

Observamos que, con este método, se puede llegar a obtener la solucién dptima mas rapidamente que

con los métodos anteriores.

2. APLICACION DEL METODO DEL COSTE MINIMO ESCALONADO EN

SITUACION DE INCERTEZA

Vamos a considerar el supuesto de que estamos en una situacion de incerteza, con lo cual, los costes
unitarios de transporte son borrosos. Podemos considerar los costes unitarios en forma de intervalos de
confianza, en forma de nUmeros borrosos triangulares o en forma de cuadruples de confianza.

Considerémoslos en forma de intervalos de confianza aplicando el método del coste minimo

10
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escalonado utilizando el mismo ejemplo que hemos estudiado en situacion de certeza, aunque,
obviamente, los costes unitarios de transporte serdn distintos.

Supongamos, como en la situacidn anterior que tenemos tres factorias, que fabrican un solo producto,
ubicadas en tres lugares distintos: Soses, EI Mashou vy Tortosa con 800, 800 y 400 unidades de
capacidad de produccion, respectivamente y, operan en tres mercados distintos: Barcelona, Tarragona y
Lérida con una capacidad de absorcion de 600, 700 y 700 unidades, respectivamente; los costes unitarios
de transporte (expresados en euros) y, en forma de intervalos de confianza, desde cada factoria a cada

centro de distribucion vienen representados en la siguiente matriz:

BARCELONA TARRAGONA LERIDA
SOSES [2, 4] [3, 6] [2, 3]
EL MASNOU [1, 3] [3, 5] [4,7]
TORTOSA [5, 8] [2, 4] [3, 6]

Para aplicar el método indicado, utilizando los intervalos de confianza en los que el coste unitario esta
entre dos extremos, el inferior y el superior, debemos de calcular las medias de dichos intervalos, a fin

de empezar a enviar el mayor nimero de unidades de produccion desde cada factoria hasta cada centro

de mercado:

— 2+4 - 1+3 - 5+8 |
11 = 5 =3 821:7:2 831=T:65
- 3+6 | - 3+5 - 2+4
812=T:45 822:7:4 Eap = 5 =3
PR NP Epm= At s ez 0 s
13 — 2 23 — 2 33 = 2

De la fila uno, vemos que el menor coste unitario de transporte es la ruta de Soses a Lérida (ruta;s) y a
continuacion la ruta de Soses a Barcelona (rutay;) y, por Gltimo la ruta de Soses a Tarragona (rutai,),
con lo cual enviaremos, la mayor cantidad posible de produccidn siguiendo ese orden que sera de 700,
100 y 0 unidades, respectivamente. En la segunda fila, el menor coste es la ruta de EI Masnou a
Barcelona (rutay;), luego la ruta de EI Masnou a Tarragona (rutay,) vy, por ultimo, la ruta de EI Masnou a

Lérida(rutays), con lo cual enviaremos 500, 300 y O unidades, respectivamente. Finalmente, en la

11
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tercera fila, el menor coste unitario corresponde a la ruta de Tortosa a Tarragona (rutas,), en segundo
lugar, la ruta de Tortosa a Lérida (rutass) y, por ultimo la ruta de Tortosa a Barcelona (rutas;), por lo que

enviaremos 400, 0 y 0 unidades, respectivamente, tal como muestra la siguiente tabla:

BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD

L~

2, 4] 3, 6] 2, 3]
SOSES | 100 / 700 800

[1, 3] 3, 5] [4,7]
EL MASNOU | 500 300 800

[5, 8] [2, 4] [3, 6]
TORTOSA ) | 400 / 400

DEMANDA 600 700 700 2000

Por tanto, el coste total de transporte es:
Z =(100) . [2, 4]+ (700) . [2, 3]+ (500) . [1, 3]+ (300). [3, 5] + (400) . [2, 4]= [200, 400] +

[1400, 2100] + [500, 1500] + [900, 1500] + [800, 1600] = [3800, 7100] (Primera solucion basica)

Calculando la media, obtenemos el siguiente resultado:

— 3800 + 7100
£z :f =5.450 euros

Para buscar una nueva solucién, como en situacion de certeza, debemos aplicar el método de Steeping
Stone, pero en vez de probar con una unidad, directamente lo realizaremos enviando el mayor nimero
de unidades a cada ruta, de la siguiente forma:

Z1, = (100) . [3, 6] + (700) . [2, 3]+ (600) . [1, 3]+ (200) . [3, 5] + (400) . [2, 4]= [300, 600] +

i [1400, 2100] + [600, 1800] + [600, 1000] + [800, 1600] = [3700, 7100]

Calculando la media, obtenemaos el siguiente resultado:

— 3700+ 7100 - : .
E :f = 5.400 euros (Solucion mejor que la anterior)

Zss = (600) . [2, 4]+ (200) . [2, 3] + (300) . [3, 5]+ (500) . [4, 7] + (400) . [2, 4]= [1200, 2400] +

[400, 600] + [900, 1500] + [2000, 3500] + [800, 1600] = [5300, 9600]

12




ANALISIS DE LOS METODOS DE TRANSPORTE EN LA LOCALIZACION DE EMPRESAS
Y SU APLICACION EN LA INCERTIDUMBRE

Calculando la media, obtenemos el siguiente resultado:

— 5300 + 9600 y
a3 = — = 7.450 euros (Solucién peor)

Z31 =(100) . [2, 4]+ (700) . [2, 3]+ (100) . [1, 3]+ (700). [3, 5] + (400) . [5, 8]= [200, 400] +
[1400, 2100] + [100, 300] + [2100, 3500] + [2000, 3200] = [5800, 9500]
Calculando la media, obtenemos el siguiente resultado:

— 5800 + 9500 .
Eq = f = 7.650 euros (Solucion peor)

Z33 =(500) . [2, 4]+ (300) . [2, 3]+ (100) . [1, 3]+ (700). [3, 5] + (400) . [3, 6]= [1000, 2000] +
[600, 900] + [100, 300] + [2100, 3500] + [1200, 2400] = [5000, 9100]
Calculando la media, obtenemaos el siguiente resultado:

— 5000 + 9100 .,
Eg= f = 7.050 euros (Solucion peor)

Por tanto, la segunda solucion basica es la ruta de Soses a Tarragona (ruta;;) con un coste total de

transporte de 5.400 euros, la tabla queda de la siguiente forma:

BARCELONA TARRAGONA LERIDA CAPACIDAD

L~

2, 4] 3, 6] 2, 3]
SOSES | % 700 800

[1, 3] [3. 5] [4,7]
EL MASNOU | 600 200 800

[5, 8] [2, 4] [3, 6]
TORTOSA ) ) 400 / 400

DEMANDA 600 700 700 2000

Volviendo a repetir el proceso para buscar una solucién mejor tendremos:
Zy1 =(100) . [2, 4]+ (700) . [2, 3]+ (500) . [1, 3]+ (300). [3, 5] + (400) . [2, 4]= [200, 400] +
[1400, 210071+ [500, 1500] + [900, 1500] + [800, 1600] = [3800, 7100]

Calculando la media, obtenemos el siguiente resultado:

- 3800 + 7100 .
Eu= —, = 5.450 euros (Solucion peor)

13
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Zy =(300) . [3, 6]+ (500) . [2, 3]+ (600) . [1, 3]+ (200). [4, 7] + (400) . [2, 4] = [900, 1800] +
[1000, 1500] + [600, 1800] + [800, 1400] + [800, 1600] = [4100, 8100]
Calculando la media, obtenemaos el siguiente resultado:

_ 4100 + 8100 L
Ep= f = 6.100 euros (Solucion peor)

Z3 =(100) . [3, 6]+ (700) . [2, 3]+ (200) . [1, 3]+ (600) . [3, 5] + (400) . [5, 8]= [300, 600] +
[1400, 2100] + [200, 600] + [1800, 3000] + [2000, 3200] = [5700, 9500]
Calculando la media, obtenemos el siguiente resultado:

—  5700+9500 .
Ea :T = 7.600 euros (Solucion peor)

Z33 =(500) . [3, 6]+ (300) . [2, 3]+ (600) . [1, 3]+ (200). [3, 5] + (400) . [3, 6]= [1500, 3000] +
[600, 900] + [600, 1800] + [600, 1000] + [1200, 2400] = [4500, 9100]
Calculando la media, obtenemaos el siguiente resultado:

— 4500+ 9100 .
Ea3 = — = 6.800 euros (Solucion peor)

Como hemos observado, no existe ninguna solucién mejor, con lo que la segunda solucién bésica es la

Optima con un coste total de transporte de 5.400 euros.
3. CONCLUSIONES

1.- El coste minimo escalonado es un método alternativo a los otros métodos clasicos para la resolucion
del problema del transporte.

2.- El método del coste minimo escalonado permite llegar, casi siempre, a la soluciéon 6ptima maés
rapidamente que con el método de la esquina noroeste y, en muchos casos, que con el del coste minimo.
3.- En situacion de incerteza, utilizando las técnicas borrosas, para aplicar el método del coste minimo y
el coste minimo escalonado, asi como el de Houthakker, es necesario, previamente calcular la media de
los intervalos de confianza o nimeros borrosos triangulares o cuadruples de confianza, con el fin de

conocer cudl es la media del coste minimo unitario de cada ruta y poder empezar a aplicar dichos

14
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métodos, no asi para el método de la esquina noroeste, cuyo desarrollo no tiene en cuenta la ruta de

menor coste unitario de transporte.
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