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Resumen

El presente proyecto de investigacién pretende establecer herramientas de optimizacién, a través
de una solucién genérica que pueda ser utilizado en empresas de los sectores econdémicos,
agropecuario y metalmecdnico, proponiendo un algoritmo multiobjetivo a los modelos de transporte
y asignacién; buscando no solo minimizar costos sino tiempo de envios de los productos utilizados
en el sector agropecuario, y, maximizar la calidad del servicio prestado en los contratos realizados
con los clientes, en la asignacién de tareas para el cargo del soldador en la empresa
metalmencénica.

Por lo tanto, se tomaron como referencia datos estadisticos de las empresas objeto de investigacion,
respecto a la calidad del servicio y los tiempos de duracién de los envios a los diferentes almacenes.
Asi esto, el alcance del proyecto busca minimizar costos y tiempo, a su vez, maximizar la calidad
del servicio prestado; aplicando el método inductivo, y, proponer un algoritmo multiobjetivo
general.

Para hallar el minimo costo y la méxima calidad en la asignacién de tareas al cargo de soldador
en la empresa metalmecdnica, y, el minimo costo y tiempo en el transporte de los envios de la
empresa del sector agropecuario, se inicié con la aplicacién del método Hingaro, seguido, la
generacién de soluciones aleatorias para establecer jerarquias, con el fin de evitar repeticién entre
ndmeros, y obtener las soluciones tipo A, que componen las soluciones éptimas extremas o
multiobjetivo.

Por consiguiente, los resultados obtenidos indican que, para el sector metalmecénico se obtuvo una
solucién multiobjetivo conformado por un conjunto de 6 soluciones de costo y calidad en el servicio
prestado y para el sector agropecuario, estdn dados por, un conjunto de 3 soluciones de costo y



ALGORITMO MULTIOBJETIVO DE TRANSPORTE Y ASIGNACION, APLICADA A EMPRESAS DE LOS SECTORES AGROPECUARIO Y METALMECANICO

tiempo en el transporte de los envios, a los cuales se les asigné una prioridad porcentual sobre los
objetivos, con el fin de elegir una Unica solucién de acuerdo a las necesidades indicadas por la
empresa.

Palabras clave: algoritmo multiobjetivo; transbordo; asignacién

Abstract

This research project aims to establish optimization tools, through a generic solution that can be
used in companies in the economic, agricultural and metal-mechanical sectors, proposing a multi-
objective algorithm to the transport and allocation models; seeking not only to minimize costs but
shipping time for products used in the agricultural sector, and maximize the quality of the service
provided in contracts with customers, in the assignment of tasks to load the welder in the
metalworking company.

Therefore, take as a reference the statistical data of the companies under investigation, regarding
the quality of the service and the duration times of shipments to the different warehouses. Thus, the
scope of the project seeks to reduce costs and time, in turn, maximize the quality of the service
provided; applying the inductive method, and, propose a general multi-objective algorithm.

To find the minimum cost and the highest quality in the assignment of tasks to the position of welder
in the metal-mechanical company, and the minimum cost and time in the transport of shipments from
the company in the agricultural sector, it is registered with the application of the method Hungarian,
followed, the generation of random solutions to establish hierarchies, in order to avoid repetition
between numbers, and obtain the solutions type A, which compose the extreme or multi-objective
optimal solutions.

Therefore, the results indicate it, for the metalworking sector a multi-objective solution was obtained
consisting of a set of 6 cost and quality solutions in the service provided and by the agricultural
sector, given by a set of 3 cost solutions. and the time in the transport of the shipments, which are
assigned a percentage priority over the objectives, in order to choose a single solution according
to the needs indicated by the company.

Keywords: algorithm; multi-objective; transport; allocation

1. Introduccion

La investigacién de operaciones genera modelos mateméticos para solucionar problemas de
transporte; brinda soluciones de cémo determinar la manera dptima de transportar bienes por
medio de rutas mds econdémicas; y, la asignacién de personas con diferentes habilidades a tareas,
sabiendo que dichas habilidades afectan los costos del puesto de trabajo. Minimizar costos aporta
valor a la cadena de abastecimiento, adicionando variables, se contribuye al mejoramiento
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continuo; variables como; calidad del servicio y tiempo de envio, las cuales serdn estudiadas en la
investigacién para logar maximizar y minimizar segin sea el caso.

Los resultados obtenidos indican que, para el sector metalmecdnico se obtuvo una solucién
multiobjetivo conformado por un conjunto de 6 soluciones de costo y calidad en el servicio, y, un
conjunto de 3 soluciones de costo y tiempo en el transporte, a los cuales se les asigné una prioridad
porcentual propuestos por las empresas.

2. Algoritmo de solucion multiobjetivo

Los problemas de asignacién utilizan variables binarias, 1 cuando la asignacién debe realizarse y
cero (0) en caso contrario. En el documento se utilizard el método hingaro, el cual se describe:

a Identificar el menor valor de cada fila y restarlo a todos los elementos de la fila.

b. Restar el menor valor de cada columna a cada elemento de la columna.

c Identificar y marcar los ceros con el menor nimero de filas y tachar los demds ceros.

d. Si el nimero de filas y columnas es menor que el nimero de filas, se resta el menor valor
de los no marcados en los mismos no marcados y dicho valor se sumas en los valores de las
intersecciones.

e. La asignacién éptima se da cuando se tienen los ceros Unicos en fila o columna.

f. Marcar las asignaciones sobre la tabla original de costo y la suma de estas asignaciones serd el
costo minimo salarial total.

Para la variable maximizar calidad se procede asi:

a. Identificar el mayor valor del cuadro; restar a dicho valor cada elemento del cuadro.
b. Resolver como un problema de minimizacién.
c. Solucién extrema del problema.

Las soluciones extremas encontradas se complementan con los siguientes pasos:

a. Identificar el valor de calidad de la solucién éptima en costo; e identificar el valor de
costo en cada una de las soluciones de calidad.
b. En caso que existan soluciones multiples en un objetivo (costo), se elige la que tenga

mejor solucién en el otro objetivo (calidad, tiempo de envio).
Para hallar el grupo de las mejores soluciones tipo A, se tiene:

Hallar el conjunto de soluciones aleatorias.

Graficar soluciones aleatorias y soluciones extremas.
Identificar las soluciones tipo A y marcar la ruta.
Establecer la prioridad porcentual para cada obijetivo.

>0 o
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2.1. Propuesta de una alternativa
Para el prototipo que se plantea de transbordo multiobjetivo, se generan soluciones aleatorias,
para hallar soluciones dptimas en tiempo y costo; la solucién de tiempo, se optimiza sobre el
objetivo costo, y, la solucién de costo, se optimiza sobre el objetivo tiempo. Incluir el paso de
permutacién; cambiando el orden al procedimiento de optimizacién y generar soluciones tipo A,
esto es, mejoran uno de los dos objetivos, o, mejoran en los dos objetivos.

3. Resultados

3.1. Minimizacion costos y maximizacion de la calidad en la prestacion del
servicio para la empresa Metalmecanica.
Tomando informacién de los contratos realizados por la empresa metalmecdnica; para el proceso
de ensamble de tuberia, para el transporte de crudo entre dos centros de generacién. Se escogen
10 soldadores para ocupar 8 vacantes y 2 suplencias. En la tabla 1 se registraron los salarios
diarios en miles de pesos asignados para dicho contrato.

Tabla 1. Salarios diarios de los soldadores

NuUmero de Salario Vacantes disponibles
Soldadores ($ mil)

yA V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10

S1 63 60 74 55 66 77 73 57

S2 60 68 46 80 60 70 68 64

S3 82 81 53 54 74 46 51 61

S4 49 46 51 51 56 59 49 60

S5 43 75 52 62 65 61 69 65

S6 72 61 43 45 59 76 74 46
S7 60 81 83 50 77 67 42 80
S8 49 80 47 57 64 52 42 77
S9 62 75 53 66 67 71 62 59
S10 66 57 49 82 77 71 60 68

OO |00 |0O|0|O|0O|O|0o
OO |0O|0|0|0|O|0O|O|0o

Los resultados de la prueba de calidad aplicada a cada soldador, con una escala de 1 a 10, son
tomados de la hoja de vida y de actividades teérico-précticas, y se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de calificacién de prueba calidad.
C VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO

S1. 8 1 6 3 9 5 6 8 0 O
2 8 1. 5 9 1 6 6 4 0 O
S3 104 7 2 9 6 5 100 O
S4 1. 5 8 6 3 7 9 9 0 0
S5 9 9 5 9 1 6 9 3 0 O
S6 108 6 7 3 107 3 0 O
S7 5 8 9 8 9 5 3 100 O
S8 8 105 1 7 1 8 8 0O O
eS9 8 7 3 5 7 1 8 6 0 O
SI0 6 4 7 10106 5 2 0 O
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Tomando los datos de la tabla 1, y aplicando el método hingaro, se minimiza el costo. Los
resultados se marcan en la tabla original (tabla 1), y se obtiene un costo minimo salarial de 382
mil. Los soldadores 1y 9 quedaron en la lista de suplentes. Los valores se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Asignacién 6ptima de minimo costo
Z V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
S1 63 60 74 55 66 77 73 57
S2 60 68 46 8060 70 68 64
S3 82 81 53 54 74 46 51 61
S4 49 46 51 51 56 59 49 60
S5 [43 75 52 62 65 61 69 65
S6 72 61 A3 45 59 76 74 46
S7 60 81 83 50 77 67 42 80
S8 49 80 47 57 64 52 42 77
SO 62 75 53 66 67 71 62 59
S10 66 57 49 82 77 71 60 68

O|O|O|0O|0O|0|O|0|O|o
O|O|O|0O|0O|0|O|0|0O|o

Para validar el valor del costo total, se hace uso del programa wingsb.

Método hingaro para los valores maximizar calidad.

Para hallar el algoritmo que maximice calidad, se utilizan los pasos para minimizar costo, con la
condicionante de minimizar la distancia con el mayor valor, de los datos obtenidos de la prueba
a los soldadores. El resultado se relaciona en la tabla 5.

Tabla 5. Resta entre el mayor de la tabla y cada valor de la celda.
[T V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI10

S1. 2 9 4 7 1 5 4 2 10 10
S2 2 9 5 1 9 4 4 6 10 10
S3 0 6 3 8 1 4 5 0 10 10
S4 9 5 2 4 7 3 1 1 10 10
S5 1. 1.5 1 .9 4 1 7 10 10
S6 0 2 4 3 7 0 3 7 10 10
S7 5 2 1. 2 1 5 7 0 10 10
S8 2 0 5 9 3 9 2 2 10 10
S 2 3 7 5 3 9 2 4 10 10
S1I0 4 6 3 0O O 4 5 8 10 10

Los valores resultantes para maximizar calidad, se corroboran en el programa wingsb. Aplicando
el método hingaro se obtienen 6 (seis) soluciones éptimas para maximizar calidad, la solucién 6,
se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Solucién éptima 6. Valor total de calidad
sol6 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10

S1. 8 1 6 3 9 5 6 8 0 O
2 8 1 5 9 1 6 6 4 0 O
S3 10 4 7 2 9 6 510 0 O
S4 1. 5 8 6 3 7.9 9 0 O
5§19 9 5§ 9 1 6 9 3 0 O
S6 10 8 6 7 3/10 7 3 0 O
S7 5 8/9 8 9 5 3 100 O
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S8 8/10 5 1 7 1 8 8 0O O
S 8 7 3 5§ 7 1 8 6 0 O
SI0 6 4 7 10/10 6 5 2 0O O

3.1.2. Soluciones Extremas del problema de asignacién multiobjetivo

La solucién extrema de minimo costo se halla marcando los valores en la tabla correspondiente,
obteniendo un valor de (Z,C) = (382,47). Y, la otra solucién extrema se halla comparando el valor
de costo de cada una de las soluciones dptimas en calidad, y se elige la que tenga menor costo.
Las soluciones extremas de méxima calidad se establecen asi:

Solucién 1 (Z,C) = (540,76), Solucién 2 (Z,C) = (586,76), Solucién 3 (Z,C) = (598,76)
Solucién 4 (Z,C) = (607, 76), Solucién 5 (Z,C) = (585,76), Solucién 6 (Z,C) = (549,76)

Asi esto, la solucién extrema de mdxima calidad es la solucién 1.

Generacion de soluciones Aleatorias

El algoritmo para la asignacién de los soldadores, se realiza de manera empirica, con enfoque
probabilistico, se ponen nimeros de 1 a 10 en cada columna; para evitar que se puedan repetir.
El tamafio de la poblacién de las soluciones aleatorias es el siguiente:

N= 10P8= 1.814.400; el Nivel de confianza Z=1,96, la Probabilidad de acierto: P=0,5, el Error
de muestreo: E=0,07; y el tamafio de muestra: n=196.

Para descartar las soluciones de mayor costo y menor calidad, se hallaron 200 soluciones
aleatorias para prever la baja probabilidad que se repitan, y se situaron jerérquicamente con cada
serie, extendido con ndmeros del 1 al 10. Las soluciones se muestran en la figura 1.

Figura 1. Soluciones multiobjetivo tipo A

A dichas soluciones se asignan las prioridades dadas por la empresa, minimizar costo en 60% y
maximizar calidad en 40%. En la tabla 7 se describe de la siguiente manera:

Tabla 7. Soluciones éptimas multiobjetivo y determinacién de prioridades.

% %

COSTO COSTO CALIDAD CALIDAD
100% 382 47 %0
80% 441 50 %20
60% 456 57 %40
40% 457 60 %60
20% 496 64 %80

0% 540 76 %100
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Estas soluciones son incomparables, ya que, si tienen menor costo, tendrédn mayor calidad y
viceversa.

3.2. Anadlisis de costo minimo y tiempo minimo de transporte

Respecto a la empresa del sector agropecuario, la cadena de suministro inicia con (2) almacenes,
que reciben diariamente y abastecen sus almacenes, que a su vez abastecen a ofros, el almacén
principal (F1) tiene un programa de suministro de 2460 productos y el almacén principal (F2) de
1850. Las demandas de los almacenes, se denotan en cada nodo; los costos y el tiempo de envio
se describen al frente de cada ruta. Existen almacenes con capacidad limitada; sefialados de color
rojo. Ejemplificando, la ruta de C a G, describe el envio con un valor de 500 pesos y un tiempo
de 35 minutos.

3.1.2. Minimizar costo y tiempo de transporte de los productos

Para minimiza el costo de transporte se hace uso de Solver, se incluyen datos para “un modelo
lineal” y conseguir la solucién éptima de costo de transporte. De la misma forma, para la solucién
de tiempo minimo, se adiciona una columna binaria; 1 (uno) si la variable es distinta de cero, de
lo contrario, O (cero) y, se ejecuta solver para obtener la solucién éptima de tiempo de transporte.

3.1.2.1 Optimizaciéon de Minimo tiempo con respecto al costo.

Las soluciones de minimo costo y tiempo obtenidas de solver, se designan como soluciones iniciales
y a partir de ellas se aplica el método de optimizacién para generar soluciones tipo A, y asi mejorar
al menos uno de los objetivos. Este proceso se desarrolla asi:

a. Con los datos de solver en minimo tiempo, se construye la red, las rutas que solver muestre
valor cero (0) se denominan variables no bésicas y para las de mayor valor a cero (0), variables
bdsicas.

b. Haciendo uso del método simplex, el nuevo valor del objetivo en costo es Z=3517-3(510)=
33627 con un tiempo t en minutos de 330. Para el ciclo no dirigido C-D-F2-C el valor de Z= 25.807
y t=366. La figura 2 esquematiza la red de la variable no bdsica F2 D. considerada como solucién
4ptima de costo.

[2460]
[-250],
3 {2460}

[-325]

Figura 2. lteracién 7. Solucién éptima de costo.

c. El ciclo no dirigido F1-F2-C-F-B-F1 genera otra solucién éptima de costo, con Z= 25.807
y t= 381, la red se representa en la figura 3.



ALGORITMO MULTIOBJETIVO DE TRANSPORTE Y ASIGNACION, APLICADA A EMPRESAS DE LOS SECTORES AGROPECUARIO Y METALMECANICO

2
(510}

[2460] 4(380)

[-250]

3 (2385) (9,33) u=90

[-225]

3 (1205)

(6s3) 1

3(737)
(523) -

2 (325) ® (sss)

(-325]

Figura 3. lteracién 8. Solucidn 2 ptima de costo.

Las iteraciones 7 y 8 representan el minimo costo. La solucién generada en solver se considera
solucién éptima, dado que, ningun ciclo tuvo variables negativas. La solucién 2 éptima de costo,
se da porque uno de los ciclos tuvo valor de cero.

3.1.2.2 Optimizar soluciéon de minimo costo con respecto al objetivo tiempo.

Sobre la solucién éptima de costo, (Figura 2. lteracién 7) se optimiza el tiempo para minimizar
costo. Pero, no se usa el mismo criterio de la variable que entra o sale, por la diferencia en la
naturaleza entre los objetivos tiempo y costo. Para el ciclo no dirigido D G C D se tiene Z= 28.187
y t = 352, el ciclo F-G-CF el valor de Z= 30.837 y t=302 se considera solucién éptima. La ruta
generada se muestra en la figura 4.

[-380]

[-250],
42 (2460)

a7 (1850)

[-325]

Figura 4. lteracién 3 de tiempo. Solucién éptima.

3.1.2.3. Complementar pasos anteriores y permutar orden en la optimizacion.

la solucién de minimo tiempo que arrojé solver no fue considerada solucién éptima, al
complementar la solucién éptima de tiempo y optimizar con respecto a costo, la iteracién 3 muestra
que, los ciclos de las variables no bdsicas no generan variacién de tiempo negativo. Aplicando
permutacién, se hallan ofras soluciones, se toman 4 ciclos negativos, el nimero de soluciones
posibles fact(4)=4x3x2x1=24 y escogen las soluciones de menor costo y tiempo, las soluciones de
esta permutacién son: para Z=27.957 el tiempo; t de 316; para Z=26.057, t= 331, y para
/=28.937,t=317.

3.1.2.4. Soluciones de primera clase multiobjetivo.
En la tabla 8 se muestran los resultados de cada una de las iteraciones de costo y tiempo minimo.
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Tabla 8. Soluciones factibles

Costo Tiemp Costo Tiemp
total ototal total o total
del de del de

envio envio envio envio

(Z) (1) (Z) (1)
30837 302 28827 371
30087 337 29307 344
28187 352 33627 330
25807 381 35157 336
26457 376 25807 366
26707 341 27957 316
26867 368 26057 331
28937 317

Los datos de la tabla 9, se muestran en la figura 5, el eje Y toma el valor de tiempo, y, el eje X de
costo.

Figura 5. Soluciones multiobjetivo y descarte de soluciones

Los datos de priorizacién de las soluciones se muestran en la tabla 11; la empresa propuso
porcentajes del 66% sobre el costo, la nueva red se esboza en la figura 6:

Tabla 10. Porcentaje de priorizacién

% %
Costo . .
Costo Tiemp Tiemp
total
(Z) o total o
del
, de
envio  envio
(Z)

(1)

100% 25807 336 0%
66.6% 26057 331 33.33%
33.33% 27957 316  66.66%

0% 30837 302 100%




ALGORITMO MULTIOBJETIVO DE TRANSPORTE Y ASIGNACION, APLICADA A EMPRESAS DE LOS SECTORES AGROPECUARIO Y METALMECANICO

[2460]

(3.32)

u=80| 32
u=7s, (L27)] (48]
(2.27)

@3 5 153 4,

(7.21)

Figura 6. Solucién multiobjetivo prioridad costo 66.66%.

4, Conclusiones

Gran parte de los problemas abarcados en los referentes bibliograficos sobre optimizacién,
dedican sus esfuerzos en el desarrollo de métodos exactos para hallar soluciones éptimas en
relacién con un solo objetivo. Pero para muchos casos, estas situaciones pueden alejarse de la
realidad, las empresas buscan una buena solucién que tengan en cuenta objetivos alternos, que
abonen valor agregado para los clientes. El algoritmo multiobjetivo propuesto, permite determinar
un conjunto de soluciones que son destacadas por ser las mejores dentro de un grupo significativo
de soluciones, y, entre ellas no se pueden comparar. Para elegir una Unica solucién se deben
asignar prioridades sobre los obijetivos, que, para la investigacién ambas empresas escogieron la

prioridad 60% en costo y 40 % en calidad.
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