
FACULTAD DE CIENCIAS EMPRESARIALES

CARRERA DE ADMINISTRACIÓN DE EMPRESAS

MACHALA
2020

CONGO FEIJOO IVONNE DEL ROCIO
INGENIERA COMERCIAL MENCIÓN EN ADMINISTRACIÓN DE EMPRESAS

IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED DE TRANSPORTE PARA LA
DISTRIBUCIÓN DE PRODUCTOS APLICANDO LA PROGRAMACIÓN

LINEAL



FACULTAD DE CIENCIAS EMPRESARIALES

CARRERA DE ADMINISTRACIÓN DE EMPRESAS

MACHALA
2020

CONGO FEIJOO IVONNE DEL ROCIO
INGENIERA COMERCIAL MENCIÓN EN ADMINISTRACIÓN DE

EMPRESAS

IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED DE TRANSPORTE PARA LA
DISTRIBUCIÓN DE PRODUCTOS APLICANDO LA

PROGRAMACIÓN LINEAL



FACULTAD DE CIENCIAS EMPRESARIALES

CARRERA DE ADMINISTRACIÓN DE EMPRESAS

MACHALA
26 de febrero de 2020

CONGO FEIJOO IVONNE DEL ROCIO
INGENIERA COMERCIAL MENCIÓN EN ADMINISTRACIÓN DE EMPRESAS

IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED DE TRANSPORTE PARA LA DISTRIBUCIÓN DE
PRODUCTOS APLICANDO LA PROGRAMACIÓN LINEAL

MACHALA, 26 DE FEBRERO DE 2020

PACHECO MOLINA ANDRES MARCELO

EXAMEN COMPLEXIVO





Implementación de una red de
transporte para la distribución de

productos aplicando la
programación lineal

por Ivonne Congo Feijoó

Fecha de entrega: 11-feb-2020 01:46p.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 1255607102
Nombre del archivo: CONGO_FEIJOO_IVONNE_DEL_ROCIO.docx (85.81K)
Total de palabras: 2750
Total de caracteres: 15012





RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivo aplicar un modelo de transporte mediante la 

utilización de la programación lineal para mejorar la eficiencia y requerimientos de la 

demanda. El caso de estudio fue realizado en la empresa Betaquimic de la Ciudad de 

Machala, se dedica a la elaboración y distribución de productos de limpieza en la 

Provincia de El Oro; para éste trabajo se enfocó en el área logística debido a la carencia 

de modelos matemáticos que permitan disminuir costos de transporte y por ende tomar 

decisiones acertadas. La metodología utilizada se basó en una recopilación de fuente 

bibliográfica en artículos y libros sobre la temática planteada, así como también se 

realizó el método de costos mínimos para obtener una solución inicial, luego se 

procedió a Microsoft Excel para aplicar la programación lineal, se desarrolló el ejercicio 

mediante la herramienta Solver, utilizando la prueba de optimalidad con el método 

simplex para encontrar la solución más óptima. Para la práctica se trabajó con dos 

bodegas como origen y cinco cantones como destino, obteniendo como resultado final 

el costo de transporte óptimo. El modelo implementado en la empresa ayudó de manera 

significativa, permitiendo cumplir con los requerimientos y necesidades de la demanda, 

también reduciendo costos de transporte para lograr incrementar la eficiencia 

organizacional. 

Palabras claves: red de transporte, programación lineal, costos mínimos. 
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ABSTRACT 

This work aimed to apply a transport model through the use of linear programming to 

improve efficiency and demand requirements. The case study was carried out in the 

Betaquimic company of the City of Machala, dedicated to the development and 

distribution of cleaning products in the Province of El Oro; For this work, he focused on 

the logistics area due to the lack of mathematical models that reduce transportation costs 

and therefore make sound decisions. The methodology used was based on a compilation 

of bibliographic source in articles and books on the subject, as well as the minimum 

cost method to obtain an initial solution, then we proceeded to Microsoft Excel to apply 

linear programming, it was developed the exercise using the Solver tool using simplex 

method to find the most optimal solution. For practice, we worked with two wineries as 

origin and five cantons as destination, obtaining as a final result the optimal 

transportation cost. The model implemented in the company helped significantly, 

allowing to meet the requirements and needs of the demand, also reducing 

transportation costs to increase organizational efficiency. 

Keywords: transport network, linear programming, minimum costs. 
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INTRODUCCIÓN 

Martínez (2013) menciona que en el análisis de los procesos o actividades productivas, 

comerciales y la entrega óptima de recursos en el interior de la empresa, el modelo de 

programación lineal fue aplicado en el campo civil, lo cual ha ido evolucionando en el 

ámbito empresarial con el apoyo de la tecnología, así como situaciones complejas de 

optimización. La limitación de estudios pasados de los modelos de transporte requiere 

que las empresas realicen una programación lineal en el corto plazo, y establecer el 

diseño de distribución mediante procesos logísticos que permitan mejorar el servicio 

desde los orígenes hasta los destinos. (Villamarín, Aguilar, Llamuca, & Villacrés, 2019) 

Las empresas transnacionales desarrollan sus actividades en países de costos más bajos, 

aunque cuenten con operaciones en otras partes del mundo; esta división de toma de 

decisiones, producción y comercialización tiene la necesidad de aumento en los 

transportes, por lo que es esencial que las redes de transporte sean más eficientes ya que 

se encuentran en un mundo globalizado (Ortega & Segovia, 2017). Por otra parte, la 

investigación de operaciones ayuda en la aplicación de modelos matemáticos que 

permiten resolver problemas de transporte y tomar mejores decisiones, es así con la 

programación lineal es una de las técnicas para emplear en el ámbito empresarial. 

Según Duque, Orellana, Coello, y Cordero (2018) mencionan que el servicio de 

transporte dentro de una sociedad ayuda al desarrollo económico, se crea un ambiente 

dinámico entre las personas, se debe realizar de manera eficiente y garantizar la calidad, 

para ello es una gran responsabilidad de las empresas determinar el costo para brindar 

este servicio. Esto ayuda que las empresas tengan la necesidad de crear nuevas 

alternativas de satisfacción del cliente y por ende la rentabilidad de la misma logrando 

tomar mejores decisiones. 

En el mundo empresarial la distribución de productos ha originado cambios constantes, 

logrando mejorar la red de transporte desde la recepción de pedido hasta la entrega, lo 

cual varios investigadores han desarrollado modelos matemáticos que ayudan a mejorar 

estos procesos, logrando mejores resultados. Las organizaciones se ven obligadas a 

realizar mejoras en sus actividades, procesos que les permitan estar atentos al entorno 

dinámico y cambiante, por ello usan medios de transporte que permiten tener un mejor 

acercamiento con los clientes y ofrecer de una manera más apropiada las necesidades de 

éstos. 
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Las empresas en la actualidad deben realizar cambios significativos para mejorar sus 

operaciones y distribución de mercancía, en algunas entidades existen problemas de 

transporte, sus costos se elevan debido a la carencia de utilización de modelos 

matemáticos para realizar sus actividades cotidianas, por lo que dependen de los 

requerimientos y satisfacción de los clientes, por lo tanto tienen la necesidad de realizar 

un plan de distribución eficiente para mejorar sus procesos tanto internos como 

externos. 

La implementación de la red de transporte permite que la empresa aplique la 

programación lineal como método fundamental para realizar sus actividades de 

distribución, se desarrolle en un entorno competitivo y tomar decisiones acertadas. La 

presente investigación tiene como objetivo aplicar un modelo de transporte mediante la 

utilización de programación lineal para mejorar la eficiencia y requerimientos de la 

demanda.  

1. DESARROLLO 

1.1 Marco Teórico 

1.1.1 Programación lineal. Terrazas (2012) menciona que la programación lineal forma 

parte de la programación matemática, y de optimización limitada, lo cual una de las 

características del modelo es que sus ecuaciones son lineales, es por ello que se cumple 

con los requisitos de función aditiva y homogeneidad. Martínez (2013) menciona que la 

función de optimizar es lineal, se considera las restricciones que son obligatorias para la 

satisfacción de las demandas y tener conocimiento de la oferta para que no existan 

faltantes, y se pueda distribuir en los diferentes puntos solicitados, se toma en cuenta el 

transporte que esté en las condiciones seguras. 

Según Alvarado (2009) la programación lineal (PL) es un modelo matemático que 

ayuda a la solución de problemas cuyo objetivo es maximizar o minimizar resultados 

entre un conjunto de opciones de decisión, tomando en cuenta las restricciones de la 

disposición de los recursos u otras situaciones que eviten la decisión de elegir; en el 

modelo se encuentran: requerimientos de productos, costos e ingresos (función 

objetivo), disponibilidad de recursos. En sí, la PL es un método matemático que se 

puede elegir y analizar la mejor opción o alternativa entre varias, por ello consta de dos 

partes elementales: función objetivo y restricciones.  
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El uso de la programación lineal ha permitido ser una herramienta esencial en las 

investigaciones, realizando modelos matemáticos que cuentan con varios parámetros 

como los precios de los productos y costo de producir, así como también los de 

inventario, estos modelos tienen como objetivo minimizar costos y maximizar 

utilidades, además se encuentran con restricciones en la oferta y demanda, capacidad, 

inventario y materiales. (Silva, Díaz, & Galindo, 2017)  

1.1.2 Sistema de transporte. Bermeo y Calderón (2009) el sistema de transporte es uno 

de los factores más relevantes en las organizaciones, es el responsable de transportar 

materia prima, insumos y productos terminados en distintas zonas geográficas en un 

tiempo establecido, sin causar daño y en las cantidades pedidas, lo que se puede obtener 

ventaja realizando de manera eficiente y a bajo costo. Se debe considerar aspectos que 

sean necesarios para lograr esta distribución eficaz, los que pueden ser: local, bodega, y 

la distancia hacia los centros de entrega.  

El sistema de transporte en las empresas, es esencial tener en consideración la clase o 

tipo de vehículo para la distribución de materiales, mercancía, se selecciona el orden o 

disposición de cada vehículo para transportar los pedidos de la demanda, se escoge la 

mejor ruta posible y menos costosa, desde el punto de salida hasta la entrega de la 

mercadería, se considera que se brinde un buen nivel de servicio seguro, así como 

también la localización de la bodega o planta se tiene que realizar de manera que genere 

facilidad de entrega en los requerimientos de la demanda en un menor tiempo posible. 

(Guédez, 2011) 

1.1.3 Redes de transporte. Peña, Urueña, y González (2016)  mencionan que el diseño 

de red trata de mejorar los costos que puedan afectar en el proceso de pedido y entrega 

del producto, por ello se plantea un modelo de ruta óptima que ayude al mejoramiento 

de la transportación de los productos y lograr tomar decisiones acertadas. Según 

González (2016) manifiesta que en la planeación de una red de transporte se debe 

considerar varios aspectos al momento de transportar: el tipo de mercancía, origen hasta 

destino, plazo, tiempo programado, precio y cantidad y otras condiciones; así como los 

peajes, clima, la disposición de los vehículos. Además en la planificación de la ruta 

existen factores de riesgo que deben brindar mayor seguridad en el traslado de 

mercancía.  
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El diseño de redes de distribución busca optimizar recursos y minimizar costos de 

transporte desde los centros de almacenamiento a los centros de entrega, permitiendo 

brindar calidad, mejorando los niveles de servicio y la cadena logística sea diferente a 

las demás. Los problemas en los diseños de redes de distribución se encuentran en la 

siguiente manera: número de fábricas suministran a los almacenes con variedad de 

productos y estos a la vez son entregados a los clientes en cantidades requeridas. Las 

decisiones de la red de distribución establece la ubicación de la materia prima, stock de 

inventarios, plantas de fabricación, así como también los canales de distribución 

identificando los transportes que forman parte de la cadena de suministro. (Granillo, 

Olivares, Martínez, & Caballero, 2017) 

1.1.4 Eficiencia. Según los autores Calvo, Pelegrín, y Gil (2018) la eficiencia es la 

necesidad de que las personas (trabajadores) hagan las actividades correctamente 

haciendo uso de los recursos de manera adecuada, se hace una comparación entre los 

recursos suministrados y los recibidos, es decir obtener los mayores resultados 

utilizando una menor cantidad de recursos. Para Hurtado, Robles, y Preciado (2018) la 

optimización de tiempo y costo de transporte ayuda a las empresas a brindar un mejor 

tiempo de entrega de producto y de alta calidad, así como también los costos más bajos 

con las cantidades establecidas; esto permite que se entregue el pedido sin mucho 

retraso e inconvenientes en la distribución.  

La eficiencia requiere de esfuerzos unidos para lograr alcanzar objetivos. Los elementos 

esenciales son: tiempo, costo, uso adecuado de materiales, calidad, estos permiten 

conseguir resultados eficientes en el menor costo posible, momento oportuno y tomando 

en cuenta las normas de calidad; por ello no se tiene una exactitud para medir la 

eficiencia, pero existen varias alternativas que ayudan a encontrar soluciones para 

considerarlas en la empresa y se puede aplicar los parámetros antes mencionados que 

ayudan a mejorar la situación de la empresa. (Ramírez, Viteri, García, & Carrión, 2015) 

1.1.5 Costos mínimos. El autor Taha (2017) menciona el método del costo mínimo 

como una mejor solución inicial al momento de enfocarse en la ruta más económica o 

menos costosa. Su procedimiento es el que se indica a continuación: 

1. Colocar en la celda de menor costo, la mayor asignación posible de las cantidades 

requeridas.  
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2. Se elimina la columna o fila que ha sido atendida y se considera la oferta y demanda 

que corresponda. Si existen dos costos iguales a la vez, entonces se tacha una.  

3. Se repite el mismo procedimiento de ir satisfaciendo las celdas de menor costo hasta 

completar todos los requerimientos de la oferta y demanda,  al final se obtiene el costo 

total de transporte. 

El método del costo mínimo permite que la empresa obtenga mejores resultados en 

reducir costos de transporte, lo cual se enfoca en hacer que la ruta desde un punto 

específico hacia un destino específico, tenga un menor costo de transportación, logrando 

solucionar problemas iniciales y obteniendo resultados de minimización. Para el modelo 

de transporte es necesario que se cuente con la oferta, demanda y costos, que permitan 

realizar la matriz de costos mínimos, teniendo en cuenta satisfacer las rutas en las 

cantidades pedidas.  

Según Chagoyén, Negrín, Cabrera, López, & Padrón (2009) los costos mínimos son de 

gran relevancia para las organizaciones sin importar el tipo de actividad que realicen, 

esto hace énfasis a minimizar costos que pueden ser en las siguientes actividades tanto 

internas como externas: producción, materiales, transportación, entre otros. Es necesario 

considerar la calidad en los productos y servicios así como la satisfacción de la 

demanda que juega un rol importante y destacable para poder lograr fidelizar de manera 

responsable. 

1.2 Empresa Betaquimic  

La presente investigación se llevó a cabo en la Empresa Betaquimic, fue creada el 5 de 

Marzo del año 2019, el Sr. David Reyes Saavedra es el propietario, un joven 

emprendedor que tuvo la iniciativa de realizar una nueva actividad debido a las 

necesidades de la sociedad; la entidad se encuentra ubicada en la Ciudad de Machala, en 

las calles circunvalación sur y sexta oeste, en su creación la empresa contaba con cuatro 

socios, en la actualidad existen dos socios, ésta se dedica a la elaboración y distribución 

de productos de limpieza para hogares, vehículos livianos y pesados; los productos son 

realizados con fórmulas químicas que no contaminan la salud y medio ambiente, la 

mercadería es distribuida en la Provincia de El Oro y el país. 
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1.3 Metodología  

Para la obtención de información se tomó una revisión bibliográfica de artículos en 

diferentes bases de datos, además libros que sirvieron para tener una idea más clara de 

lo que se quiere demostrar en este caso de investigación. Para ello se utilizó el método 

analítico y la investigación cuantitativa que permitieron establecer los costos de 

distribución desde las bodegas hacia los clientes. Con la colaboración de los socios de la 

empresa se pudo determinar los costos de transporte, además se realizó el planteamiento 

de los modelos matemáticos en el desarrollo de los ejercicios de minimización de costos 

de transporte; el primer procedimiento el método de costos mínimos para obtener una 

solución de inicio, luego se utilizó Microsoft Excel para resolver en Solver mediante el 

método simplex para realizar la prueba de optimalidad que ayudaron a obtener 

soluciones óptimas en la empresa.  

1.4 Contexto o situación del problema 

Reactivo práctico 11538 

Betaquimic es una organización establecida desde el año 2019, se encuentra localizada 

en la ciudad de Machala y está dedicada a la elaboración y distribución de productos de 

limpieza para hogares y vehículos. La empresa presta servicio de transporte de los 

productos. El alcance de los servicios prestados dependerá de los requerimientos del 

cliente. Para este caso de estudio se trabajará con 2 bodegas y 5 clientes (cantones). El 

costo que representa movilizar los productos de las bodegas a los clientes son: $1,00; 

$1,50; $2,00; $2,50; $3,00; $3,50; $4,00. 

Pregunta a resolver: ¿Cuál es el mejor plan de distribución, es decir, la cantidad que se 

debe enviar por cada una de las rutas desde los puntos de suministro hacia los puntos de 

demanda? 

La empresa machaleña Betaquimic dispone de dos bodegas para satisfacer los 

requerimientos de productos de limpieza a los cinco cantones de la Provincia de El Oro: 

Machala, Pasaje, El Guabo, Santa Rosa y Huaquillas. La bodega 1 y 2 pueden ofrecer  

mensualmente 600 y 700 productos de limpieza. Las necesidades de los cantones son 

450, 250, 200, 300, 100 al mes respectivamente. Los costos de transporte por los 

productos de limpieza se muestran en la siguiente tabla: 
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Cuadro 1. Costos de transporte 

 Destinos  

Origen MACHALA PASAJE EL GUABO S. ROSA HUAQUILLAS 

B. 1      

B. 2      

Fuente: Empresa Betaquimic 

 

2. RESULTADOS 

Cuadro 2. Método de Costos Mínimos 

 Destinos 

Origen MACHALA PASAJE EL GUABO S. ROSA HUAQUILLAS Oferta 

B. 1 

  
   

600 

B. 2  
    

700 

Demanda 450 250 200 300 100 1300 

 

 

Costo Total de Transporte 

Z= (B.1*Machala)+(B.1*Pasaje)+(B.2*Pasaje)+(B.2*El Guabo)+(B.2*S. Rosa)+ 

(B.2*Huaquillas) 

Z= (450*$1,00)+(150*$1,50)+(100*$2,00)+(200*$1,50)+(300*$3,00)+(100*$4,00) 

Z= $450,00+$225,00+$200,00+$300,00+$900,00+$400,00 

Z= $2.475,00 

$ 1,00 $ 1,50 $ 2,00 $ 2,50 $ 3,50 

$ 1,00 $ 2,00 $ 1,50 $ 3,00 $ 4,00 

450 

0 100                     0                       0                 0 

0 

 

150  0 

 

500 400 100 0 

150 

100 300 200 100 

$ 1,00 $ 1,50 $ 2,00 $ 2,50 $ 3,50 

$ 1,00 $ 2,00 $ 1,50 $ 3,00 $ 4,00 
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Para mejorar la función objetivo, se realizó en Microsoft Excel para desarrollar la 

minimización de costos mediante Solver, donde se encuentra la herramienta con el 

método simplex para minimizar costos, por ende los siguientes parámetros están en 

función de la programación lineal. 

Cuadro 3 Función Objetivo 

Función objetivo 

Z= $2.475,00 Min. 

 

Cuadro 4. Variables de Decisión 

Variables de Decisión 

MACHALA 

 

450  

PASAJE 

 

250  

EL GUABO 

 

200 

SANTA ROSA 

 

300 

HUAQUILLAS 

 

100 

 

Restricciones 

Cuadro 5. Restricciones de Oferta 

 

 

 

 

Cuadro 6. Restricciones de Demanda 

 

 

 

 

 

 

 

Restricciones Oferta 

Q. Enviadas <= Oferta 

450+150 <= 600 

100+200+300+100 <= 700 

Restricciones Demanda 

Q. Recibidas = Demanda 

450 = 450 

150+100 = 250 

200 = 200 

300 = 300 

100 = 100 
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La nueva matriz de programación lineal, se desarrolló tomando en cuenta la solución 

inicial anterior de los costos mínimos, se estableció la función objetivo de 

minimización, después se consideraron las restricciones de la oferta y demanda, para 

obtener una nueva ruta de transporte para la empresa, en el programa de Excel en la 

pestaña de datos se encuentra la herramienta Solver, donde constan los parámetros para 

ubicar los costos y las cantidades establecidas, que permitieron obtener resultados 

óptimos (minimización). 

Cuadro 7. Prueba de Optimalidad 

 Destinos 

Origen MACHALA PASAJE EL GUABO S. ROSA HUAQUILLAS Oferta 

B. 1 
 

 

 

250 

 

 

 

300 

 

50 
600 

B. 2 
 

450 
 

 

200 
 

 

50 
700 

Demanda 450 250 200 300 100 1300 

Fuente: Elaboración propia 

 

Costo de transporte óptimo 

Z= (250*1,50)+(300*2,50)+(50*3,50)+(450*1,00)+(200*1,50)+(50*4,00) 

Z= $375,00+$750,00+$175,00+$450,00+$300,00+$200,00 

Z= $2.250,00 

 

Cuadro 8. Resultado Final 

Método de Costos Mínimos Prueba de Optimalidad 

$2.475,00 $2.250,00 

 

 

$ 1,00 $ 1,50 $ 2,00 $ 2,50 $ 3,50 

$ 1,00 $ 2,00 $ 1,50 $ 3,00 $ 4,00 
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3. CONCLUSIONES 

Mediante la aplicación de los modelos matemáticos empleados se logró mejorar la 

distribución de productos para la empresa, ayudando a optimizar recursos por lo que su 

ruta fue cambiada por las necesidades de minimizar costos, por lo tanto la 

transportación de Machala (origen) hacia los diferentes cantones (destinos) se consiguió 

mejorarla por las necesidades de atender los requerimientos de los clientes y por ende el 

incremento de la eficiencia organizacional. 

En el método de costos mínimos se realizó el procedimiento, donde se obtuvo costos 

reducidos para la empresa, pero con la implementación de la programación lineal, con la 

prueba de optimalidad, con la herramienta Solver, se estableció la función objetivo del 

proceso anterior, se pudo lograr optimizar los costos que redujeron una cantidad 

favorable para la empresa en la realización de sus actividades de distribución de 

productos de limpieza. 

La implementación de la red de transporte para la empresa Betaquimic, aplicando la 

programación lineal con la prueba de optimalidad, se pudo reducir significativamente 

sus costos, permitiendo que las rutas sean las más óptimas y cumpliendo con las 

necesidades de los clientes, además se determinó que la empresa aplique este modelo de 

optimización como herramienta esencial para desarrollar sus procesos en el área 

logística. 
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