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LA OPTIMIZACION EN LOGISTICA, LA COMPLEJIDAD Y EL
SENTIDO COMUN

Sandoya Fernando'

Resumen. Los problemay de optimizacion, en particnlar los gue ge presentan en ¢l campe de fos procesos loglstices, son en general
“dificiles " de resolver v veguieren por tanlo de un fuerte trabgjo malemdtico e informdtico para poder oblener soluciones "buenas ",
no necesariamente fos dptimas. En exte articulo se explora el origen de esta complefidad v cuanto puede fallar ef sentido comiin incluso

en problemas sencillos de logistica.
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1. INTRODUCCION

El sentido comin no es un buen consgjero, en
problemas de optimizacién los procedimientos
basados en el buen juicio o en la “experiencia”
que aparentemente ofiecen soluciones eficientes
generalmente llevan a malas soluciones, esto tiene
su origen en la complejidad que tienen estos
problemas. En cambio aplicando modelos
matematicos  se  pueden  obtener  buenas
soluciones, y en ciertos casos las soluciones
optimas, con las cuales se generan grandes
ahorros,

La logistica se ha conformado actualmente como
un proceso operalivo, lactico y estratégico para
organizar las actividades de produccion y de
distribucion de las empresas, esto implica un
amplio espectro de problemas de optimizacidn, y
justamente gran parte de estos problemas no
dispone de algoritmos eficientes para resolverlos,
porque pertenecen a la clase NP; y dentro de esta
clase, existe una subclase para la que se conjetura
que jamas se encontrardn algoritmos eficientes,
esta es la denominada clase WP-hard, Los
problemas de ruteo, de localizacion de almacenes
miiltiples, de layout del almacén, de balanceo de
la linea de produccion, calendarizacion,
secuenciacion de trabajos de produccion, etc.,
pertenecen todos a la clase NP-hard.

2. LA COMPLEJIDAD DE LOS
PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

Una maxima muy popular entre los logisticos
con experiencia es que “no hay manera de saber si
una ruta de reparto esta bien disefiada hasta que se
da el mismo problema a dos personas distintas v
se comparan las soluciones obtenidas™. Mas que
método de comprobacion, la méaxima defiende
implicitamente la ausencia de método en la
solucion.
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Si esto fuera asi, se podria resolver el mismo
problema dos, tres, diez veces ¥, aun siendo las
soluciones coincidentes, no tener garantias de
que cualquiera de ellas es buena (mas
precisamente, sin saber como se distingue la
solucidn obtenida respecto de la solucidn dptima),
Esta dificultad se repite en otros problemas
logisticos y esta originado por la gran
complejidad de los mismos, para comprender esto
hay que remitirse a la teoria de la programacidn
matematica y la teoria de la complejidad
computacional, en las cuales se ha distinguido a
los problemas de optimizacidn en dos clases: los
problemas de clase P y los de la clase NP, esta
agrupacion se da en funcién de los recursos
requeridos durante el cdlcule para resolver un
problema dado. Los recursos mas usuales son
tiempo (cudntos pasos son  necesarios para
resolver un problema) y espacio (cuanta memoria
e3 necesaria para resolver un problema),
En términos formales, la clase P consiste de todos
aquellos problemas de decisiéon que pueden ser
resueltos en una maquina deterministica en un
periodo de tiempo polinomial en funcién a los
datos de entrada. La clase NP consiste de todos
aquellos problemas de decision cuyas soluciones
positivas/afirmativas pueden ser verificadas en
tiempo polindmico a partir de ser alimentadas con
la informacion apropiada, o en forma equivalente,
cuya solucion puede ser hallada en tiempo
polindmico en una maquina no-deterministica.
En forma intuitiva, se puede pensar que los
problemas de la clase P sean “faciles™ de resolver,
¥ que un problema de la clase NP es un problema
de decision que es dificil de resolver si no se
posce ningun otro dato o informacion adicional.
Sin  embargo, si se recibe la informacion
adicional, denominado certificado. entonces el
problema puede ser resuelto ficilmentie. Por
ejemplo en problemas de programacion entera,
que pertenecen a la clase NP, si se conoce que se¢
cumple el certificado de optimalidad el problema
puede resolverse facilmente. La relacion que
existe entre las clases P y NP es una pregunta que
atin no ha podido ser respondida. En esencia, la
pregunta es si jP = NP?, la conjetura es que son
diferentes pero esto es algo que debe ser
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demostrado, es mds podria ser que la conjetura
resulte falsa, el Clay Mathematics Institute lo
considera uno de los siete problemas del milenio',
y el problema mds importante en este campo, y
ofrece un premio de 1 millon de ddlares para
quién desarrolle la  demostracién de esta
conjetura.

En una encuesta’ realizada en el 2002 entre 100
investigadores expertos en el tema, 5 crefan que
este problema se resolveria entre los afios 2002-
2009 (al parecer ya fallaron su prediccion), 12 que
se resolveria entre 2010-2019, el nimero mayor
fue 13 que pensaron que este problema se
resolveria entre 2020 y 2029, 5 pensaron que se
resolveria entre los afos 2220-3000, 5 pensaron
que nunca se resolveria, los otros investigadores
dieron otros afios. En cuanto a lo que creian que
era la respuesta a la pregunta si P = NP, 61 creian
que la respuesta era NO, 9 creian que la respuesta
era SI, 22 no estaban seguros, y 8 creian que la
pregunta podia ser independiente de los axiomas
actualmente aceptados, y por lo tanto imposible
de demostrar por el SI o por el NO.
Intuitivamente si P = NP significaria que: Si
posible verificar “rdpidamente” (es decir
tiempo polindmico) soluciones positivas a un
problema del tipo SI/NO entonces también se
pueden “obtener” las respuestas répidamente por
medio de algln procedimiento.
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2.1. UN PROBLEMA DE RUTEO

Los problemas de ruteo, con sus multiples
variantes, son fundamentales en el disefio de rutas
de reparto, y buscan optimizar un sistema de
distribucion fisica.

La formulacién bésica del problema del disefio de
rutas de reparto es la siguiente: una empresa
dispone de una flota de vehiculos con base en un
almacén para efectuar el reparto a clientes
dispersos en una regi6n geografica determinada;
se pretende encontrar aquella configuracién de
rutas de reparto que minimice algin criterio
econdémico, generalmente el coste total de viaje
medido en distancias, tiempo, etc.
Esta formulacién es com(n a una multitud de
problemas de optimizacién combinatoria, como la
recogida de correos, la recogida del dinero de
cajeros, lectura de medidores de consumo de
energia eléctrica, entrega de estados de cuenta,
rutas de inspeccién  preventiva, visitas
domiciliarias de un médico, etc.
Consideremos uno de los problemas mas simples
en logistica, el problema de ruteo no capacitado, o
problema del agente viajero (TSP por las siglas en
inglés). El problema es el siguiente: se tiene un
depésito desde el cual tiene que salir un vehiculo
a dar servicio a clientes ubicados en diferentes
posiciones, luego de visitar a todos los clientes el
vehiculo debe regresar finalmente al depdsito, el
problema es determinar como efectuar el
recorrido de tal manera que la distancia total
recorrida sea la minima posible.

A modo de ejemplo consideremos la siguiente
tabla de distancias C; entre los nodos.
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Se puede revisar cuales son estos problemas y la
fmwcaroria en htip://www.claymath.org/millennium/
hitp:/hwww.cs.umd edw/~gasarchipapers/poll pdf
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Los clientes estan representados en los nodos | a
25, mientras que el nodo etiquetado con cero
representa al depdsito, desde el cual sale el
vehiculo., Las distancias estin en kildmetros,
también se podria trabajar con una tabla de
“costos unitarios de transportacion”, pero estos
costos suelen ser aproximadamente
propercionales a la distancia recorrida y por tanto
¢l problema se reduce a un cambio en la escala.
Estos nodos estdn distribuidos geograficamente en
el espacio, para el ejemplo esta ubicacidn se
muestra en la Figura 1.

FIGURA 1
La optimizacidn en {ogistics, fa complejidad v el sentido comin
Ubicacion de los clicntes, el nodo en rojo indiea la posicion
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3. SOLUCION CON UN

PROCEDIMIENTO BASADO EN EL
SENTIDO COMUN

El sentido comin generalmente guia a las
personas a actuar de la siguiente manera: saldria
de la base al cliente ubicado en la posicién mis
cercana y una vez proporcionado el servicio ir a la
siguiente  posicion mas cercana y  asi
sucesivamente hasta tener ruteados a todos los
clientes, veamos la solucién que se genera por
este procedimiento, y la distancia total que se
recorre:
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FIGURA 2

La optimizacion en logistica, la compleiided y el sentido eomnin
Ruteo obtenido por el procedimiento del vecino mas

cercann

Distancia total recorrida: 369.7

4. TRATAMIENTO DEL PROBLEMA
A TRAVES DEL MODELO
MATEMATICO

Formulacion del problema

Supéngase que los clientes que debe visitarse
son i = l..... n ¢ i= 0 hace referencia al depésito.
Hay un solo vehiculo y cada cliente i solicita
servicio. Sea C,j el costo del transporte entre el

cliente iy el J.
La formulacién del problema de optimizacién es
el siguiente programa lineal entero MIP:

Minimizar- £ = zz Ci Xy
I

Sujeto a:
2% =D Xy b it (1)

D% S|s-1 08O @
ife§

x, €{0,1} Vivj 3)
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Donde las variables de decision son:

si el vehiculo visita al cliente j inmediatamente

después del cliente i;
0 en caso contrario

n objetivo minimiza el coste total del
transporte sumando las contribuciones de cada
arco (i, J) s6lo cuando éste pertenece en la ruta
determinada; la restriccion (1) expresa que cada
cliente debe ser visitado un vez y que una vez un
vehiculo ha llegado a un cliente, no se queda alli y
va a visitar mas clientes (o regresa al almacén);
las restricciones (2) se encargan de eliminar ciclos
internos y sub-tours, aprovcchandoo un teorema
sobre grafos conexos. Las restricciones (3)
indican el caracter binario de las variables de
decision. Es justamente este caracter de variables
binarias el que transfiere a todo el problema una
complejidad de solucién notable y hace arduas la
aplicacion de conocidos algoritmos de soluci6n de
programas enteros (Branch and Bound, planos de
corte, descomposicion de Benders, etc.).
El método para resolver este problema,
obviamente, no puede basarse, por razones de
complejidad y tiempo de ejecucion, en
formulaciones que lleven al optimo global del
problema. Por este motivo existen docenas de
algoritmos heuristicos que proporcionan, en un
tiempo razonable, una solucién  también
razonablemente buena en algin sentido, los que
producen buenos resultados para la mayoria de los
problemas, y ademds son sencillos de aplicar son:

0 Método de barrido (Gillet y Millar,

1974)
0 Algoritmo de Clarke y Wright (1964)
O Algoritmo de Fisher Y Jaikumar (1981)

La funcio

Mis eficientes, es decir que producen soluciones
més cercanas a las optimas, pero asi mismo mas
dificiles de implementar son las metaheuristicas,
entre las cuales se destacan:

Recocido simulado

Bisqueda tabu

Algoritmos genéticos

GRASP

Colonias de hormigas

Scatter search

5 B e O e 8 o O o i
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5. SOLUCION CON TABU SEARCH

Observemos en cambio la solucién obtenida por
medio de un algoritmo basado en blisqueda tabd,
y el ahorro que se genera. Para ver una
descripcién detallada de este procedimiento se
puede consultar [1].

FIG3

La optimizacidn en logistica, la com ido comiin

lejidad y el

Ruteo obtenido por un modelo matemitico

Distancia total recorrida: 308.2

El ahorro que se genera por utilizar un modelo

matematico para optimizar el problema es del
19.95%. Cabe sefialar que este problema es muy
simple, los problemas que las empresas tienen en
sus procesos logisticos son de una altisima
complejidad y por tanto esta brecha entre lo
obtenido entre una solucién basada en el
conocimiento empirico y lo obtenido con el
andlisis cientifico del problema se amplia
considerablemente.
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6. CONCLUSIONES

presentan en la actividad
incluso los mas
aqui, no pueden ser

Los problemas que s€
logistica de las empresas,

sencillos como el planteado
resueltos eficientemente utilizando simplemente

el sentido comtn o la experiencia de las personas,
sin embargo esta es und practica com(n en
muchas empresas. El mensaje €s claro, con un
andlisis cientifico de los problemas estas
empresas podrian obtener grandes ahorros en sus
costos. Para resolver problemas logisticos se
requiere de una solida base matemdtica e
informatica que se derive en el desarrollo, la
implantacion y el uso de modelos de optimizacion
“avanzados” como apoyo a los procesos de toma
de decisiones relativos a la planificacion 'y
programaci6n de cadenas de abastecimiento, ruteo
y redes de transporte, planificacion de los

inventarios, organizacion -
produccion, localizacién deyuﬂ,!zgéﬁc“ién de |
otros problemas logisticos o de ¢ f:ts |?gisticas
recursos en general, la base paraprlmlzacién de
problemas es el uso intensivo de las esolver gq

y de las tecnologias que integran la ;neIOdplogias
de Operaciones. Estamos concientes fVestigaciey
de |nvt°.st1gacién es desarrollado ime?lul? este tipg
los paises desarrollados y que hace Samente ¢,
cultura tecnologica y parte de g,
desafortunadamente esta no es la situpr‘?fesional‘
Ecuador, donde la Investigacién de (;‘Cldn en ¢f
no se destaca como soporte de nuesmpefacnones
toma de decisiones, lo cual se pued Cultura de
través del trabajo académico. ¢ corregir 3


Guest
Rectangle


12].

[31-

LA OPTIMIZACION EN LOGISTICA, LA COMPLEJIDAD Y EL SENTIDO COMUN

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y ELECTRONICAS

SANDOYA F. (2003.), Revista
Matematica, Volumen 2, Numero 1:
“Una heuristica de tipo tabi para
problema de ruteo de

resolver el

vehiculos con ventanas de tiempo
suaves”.

GASARCH W. (2002), Magazine

Computer Science, Vol 11, #3, “The P =
NP Poll”.

SIMCHI-LEVI D., et al, Springer
(2004). “The Logic of Logistics: Theory,
Algorithms, and  Applications  for
Logistics and Supply Chain
Management”

45

[4]-

5]-

[6].

ROBUSTE F. (2006), Ediciones UPS,
Barcelona. “Logistica del transporte”.

http.//www.cs.umd.edu/~gasarch/papers/
poll.pdf

http.//www.claymath.org/millennium/


Guest
Rectangle


	d511f762349b6eb5d6ab10a369397c9c2c20d549804ad215f00b1f40bb949f0b.pdf
	5e4969d35651b724bf9b71cab49c3783a6f49d7ed5095f899ba88bb78e65579c.pdf
	17b9cc9be1b860f4cf07f25720372d55f52bb48870ff3bffe19478ca47aeb411.pdf
	5e4969d35651b724bf9b71cab49c3783a6f49d7ed5095f899ba88bb78e65579c.pdf

