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El funcionamiento de una empresa, el desarrollo y el crecimiento que llegue a tener,
pueden depender de muchos factores, incluso oportunidades de negocio en un
momento especifico. Un ejemplo puede ser una Flota Vehicular, debido a que puede
generar diversos beneficios, tales como:

e Incremento de ganancias.

e C(Crecimiento y desarrollo de la empresa en el sector econdmico al que
pertenezca.

e Mejor uso y aprovechamiento de los recursos.

e Proveer una ventaja competitiva ante otras empresas, etc.

Estos beneficios muestran un panorama general para las empresas sobre las ventajas
al adquirir una flotilla de autos; de manera especifica puede buscarse cubrir tareas y
servicios fuera de las propias instalaciones. Para ello es importante que la empresa
plantee las necesidades que requiere abarcar con la compra de una Flota Vehicular, a
fin de conocer e identificar las caracteristicas y adecuaciones que debe tener cada uno
de sus vehiculos.

Un ejemplo de ésta planeacion puede observarse en las compafias como Cablevisiéon
S.A.de C.V. (en lo sucesivo lo llamaremos IZZI), y Teléfonos de México, S.A.B. de C.V. (en
lo sucesivo lo llamaremos Telmex), ambas compafiias brindan servicios de telefonia,
internet y television, es decir, requieren realizar diversas actividades fuera de sus
instalaciones, por ejemplo, la instalacién y el mantenimiento de equipos.

Por supuesto, las empresas requieren la movilizacién de ciertos empleados (técnicos
especializados) y de materiales, para desempefiar los trabajos fuera de las oficinas, esto
ocasiona la aparente oposicién de prioridades, por una parte, deben realizarse las
actividades para el funcionamiento correcto de la compaiiia y, por la otra, llevarlas a
cabo implica un aparente incremento en los costos.

Por lo tanto, las empresas requieren de vehiculos con determinadas caracteristicas y
adaptaciones que les permitan cubrir sus necesidades de negocio. Un ejemplo de estas
mejoras es la adaptacion para la escalera, indispensable para instalaciéon y
mantenimiento.

En contraparte si no se cuenta con una flota vehicular para el desarrollo de actividades
como las citadas, los trabajadores de las empresas tendrian que transportarse por otro
medio, lo cual puede poner en riesgo su integridad por el mismo traslado de los
materiales e instrumentos que utilizan para la realizacion de su trabajo, ademas para la
empresa representa un costo mayor. Entonces, adquirir una flota vehicular seria una
buena opcion para disminuir los gastos y riesgos.
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Cabe mencionar que, el uso de una flota vehicular no es exclusivo del sector privado, de
hecho, las flotillas de los gobiernos tienden a ser mas variadas, incluso, con un nimero
muy limitado de ciertos vehiculos. En particular, el Gobierno de la Ciudad de México
cuenta con una flota vehicular de 8,051 vehiculos, los cuales se dividen en automoviles
y camionetas que se categorizan por el tipo de carroceria y las actividades que realizan,
estas son:

e Apoyo sustantivo
e Servicio general
e Patrulla

e Servicio publico

Estas tareas son fundamentales para el Gobierno de la Ciudad de México (en lo sucesivo
GCDMX), sin embargo, para su realizacion, debe procurarse minimizar los gastos
generados. Por lo antes mencionado, el objetivo de este trabajo sera generar un modelo
que determine una flota vehicular para el GCDMX, que permita reemplazar con la que
cuenta actualmente, teniendo en consideracion que Unicamente podran elegirse los
vehiculos mas econémicos de cada carroceria. De manera especifica, para lograr estos
resultados el modelo tomara diversas variables como son: el costo del vehiculo, el costo
de mantenimiento, el costo del seguro, etc., que permitiran la mejor decision.

Una vez determinados los vehiculos y camionetas que integraran la flota vehicular, se
buscara mantenerlos vigentes durante un periodo de tiempo, para este caso, sera de 5
afios que es la vida util para efectos fiscales, y la depreciacién, se determinara con el
método de depreciacidn de la Linea Recta para cada vehiculo. Ahora bien, es necesario
determinar el tiempo exacto que el GCDMX debe conservar y actualizar cada uno de los
vehiculos, a fin de minimizar los gastos generados por el uso de la flotilla, se plantea el
problema como un Problema de Ruta Mas Corta, donde el destino sera el tiempo limite
fiscal en que deben renovarse todos los vehiculos.

Es importante mencionar que, el planteamiento considera la posibilidad de realizar en
cada periodo de tiempo el cambio de vehiculo por uno de fabricante distinto, es decir,
se restringe si es conveniente seguir con el vehiculo un afio mas, o si es preferible
realizar el cambio por un vehiculo de modelo o marca distinto, con el fin de minimizar
afio con afio el gasto generado por mantener el vehiculo. El modelo para la obtencién
de la Flota Vehicular, se planteara con Programacion Lineal (entera) y, para la
actualizacion, se utilizara la Teoria de Redes (el problema de la Ruta Mas Corta).

Ademas, se espera que este trabajo sea de facil entendimiento para todos los lectores,
para ello se explicara de forma clara y sencilla los conceptos y herramientas que se iran
desarrollando en el transcurso del trabajo, esto permitira a los lectores ajenos a la
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materia tener un primer acercamiento a las areas de Programacion Lineal y Teoria de
Redes.

Para cumplir lo anterior, el trabajo estard compuesto por cuatro capitulos:

En el Capitulo 1, se define el concepto de flota vehicular, detallando los beneficios y
desventajas que ésta puede generar a cada una de las partes involucradas: empresa,
agencias de autos y aseguradoras. En el Capitulo 2, se explicaran los conceptos basicos
de la Programacion Lineal y la Programacion Lineal Entera, asi como también se
explicara el método Simplex y se definirdn algunos los conceptos basicos de la Teoria
de Redes, que permitiran entender el proceso para realizar el planteamiento en
Programacion Lineal del problema de la Ruta mas Corta. En el Capitulo 3 se muestran
los modelos que permiten obtener y renovar la flota vehicular. Y finalmente, se
presentan las Conclusiones del trabajo.
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Capitulo 1

o

FLOTA VEHICULAR: BENEFICIOS Y
DESVENTAJAS

En la Introduccién de este trabajo se plante6 el objetivo a alcanzar, sefialando de
forma breve el proceso a seguir y las herramientas a ocupar. En los capitulos
siguientes se desarrollaran con claridad los conceptos, herramientas y métodos a
aplicar, a fin de aclarar cualquier duda que pudiera surgir a los lectores a lo largo
de este trabajo.

A continuacion, en este capitulo se define el concepto de Flota Vehicular, asi como,
también se explican los beneficios y desventajas que reciben las partes
involucradas en la compra-venta de una flota vehicular.



Pagina |5
1.1. Flota Vehicular

Como se menciona en la introduccion, el objetivo de este trabajo es generar un modelo
que permita determinar y mantener actualizada una flota vehicular. Los resultados del
modelo proporcionan el tiempo que una empresa debe de conservar cada vehiculo,
permitiendo aprovechar los beneficios que cada automoévil pueda brindar, reduciendo
el gasto econémico por la tenencia y mantenimiento. Sin embargo, antes de iniciar este
estudio se define primero el concepto de flota vehicular.

Una flota vehicular, es un conjunto de autos destinados a realizar una tarea en comun,
estos elementos pueden ser homogéneos entre si (mismo modelo) o puede existir una
variacion entre ellos. Esta decisién depende de varios factores como son: los intereses
y ocupaciones de cada compaiiia, el costo del vehiculo, el costo de mantenimiento, el
costo del seguro, etc.

El proceso que una empresa realiza para la eleccion de una flotilla vehicular, inicia
cuando la compafiia analiza las necesidades que desea cubrir mediante el uso de los
vehiculos, las cuales dependen de los servicios y tareas que ofrece y realiza. Un ejemplo
es: la capacidad de un vehiculo para transportar un cierto nimero de trabajadores y de
materiales, esto es, cada auto debe tener ciertas adaptaciones.

Una vez que la compafiia analiza todos los factores, acude con una agencia automotriz
donde le plantea la problemadtica, las caracteristicas de las actividades y de los
materiales, asi como el nimero de autos que necesita, haciendo hincapié en que los
gastos sean minimos.

Posteriormente, la agencia realiza una cotizacién con las mejores opciones, basandose
en las necesidades de la empresa y las caracteristicas especificas de los vehiculos, a fin
de ofrecer una variedad de opciones que seran de ayuda para la compaiiia en la toma
de decisiones.

A continuacién, se explicaran las ventajas y desventajas para cada una de las partes
involucradas:

1.2. Comprador-Empresa

Una empresa puede obtener diversos beneficios al momento de adquirir una flota
vehicular, en particular, pueden clasificarse en dos grandes grupos: los beneficios
econdmicos y los beneficios laborales, estos conllevan de alguna manera a que la
compaiiia pueda desarrollarse y crecer significativamente.

1.2.1. Beneficios econdmicos

Los beneficios econdomicos para una empresa son tangibles desde el momento en que
la agencia de automdviles le otorga a la compafiia un precio de flota o flotilla, el cual
reduce significativamente el costo de los automdviles porque se establece un precio por
mayoreo. Lo anterior se traduce en un ahorro directo que le permitira disponer del
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capital para cubrir otras necesidades, o incluso, el mantenimiento y proteccién de su
flota.

El cuidado de la flota es fundamental para su buen funcionamiento, ademas el
mantenimiento de cada vehiculo debe ser lo mas econémico posible, a fin de tener la
flota en 6ptimas condiciones sin tener que realizar un gasto mayor. Por ésta razdén, la
empresa adquiere un plan de mantenimiento, el cual es otorgado por la misma agencia
automotriz, quien da servicio y cuidado de forma periédica a cada uno de los vehiculos,
permitiendo con ello que cada automévil tenga el mejor desempefio.

Como bien es sabido todos los vehiculos estan expuestos a diversos riesgos, como el
robo o pérdida total o parcial por sufrir algun siniestro'. Para la proteccion contra estos
y demas riesgos, los seguros son la mejor opcidn, ya que minimizan la pérdida
econdmica que pudiera surgir por la ocurrencia de algun siniestro. El seguro de flotilla,
es el instrumento financiero que permite a la empresa proteger su flota vehicular, dicho
seguro cubre todos los automoviles que conforman la flotilla a través del pago de una
prima de seguros, permitiendo a la compafiia minimizar en los gastos y riesgos.

Por lo general los beneficios que brinda una flotilla de autos a una compaiiia, se ven
reflejados a través de su balance contable?, ya que una flota es considerada como un
activo’® que se deprecia afio con afio. Sin embargo, genera ingresos econémicos que le
permite a la empresa crecer y ser competitiva en el mercado laboral en el que se
desarrolle. Aunado a lo anterior, una flotilla vehicular puede ser considerada como un
activo con deduccién de impuestos, debido a la importancia que ésta tiene en el
desarrollo de una compafiia, por tal motivo los gastos generados por el uso de la flota
son libres de impuestos, esto puede generar un ahorro considerable.

Hasta ahora solo se han analizado los beneficios econdmicos que una empresa puede
obtener con la compra de una flotilla, por lo que a continuacién se explicaran los
beneficios laborales.

1.2.2. Beneficios laborales

Los beneficios laborales que puede obtener una empresa, se traducen en el incremento
de su productividad. Es decir, estos beneficios permiten tener un mayor control sobre
sus trabajadores, a través de la localizacién efectiva de los vehiculos y trabajadores,
mediante el uso de GPS*% y el kilometraje que proporciona las distancias recorridas
durante un dia laboral, permitiendo un control sobre el suministro de combustible.

1 El siniestro se puede definir también como la averia, destruccion fortuita o pérdida importante que sufren las
personas o la propiedad, y cuya materializacion se traduce en indemnizacion.

2 El balance contable es el estado financiero de una empresa en un momento determinado, en él se muestra
contablemente los activos, los pasivos y la diferencia entre estos.

3 Un activo es un sistema construido con bienes y servicios, con capacidades funcionales y operativas que se
mantienen durante el desarrollo de cada actividad socio-econémica especifica, son un recurso o bien econdmico con
el cual se obtienen beneficios.

% GPS (Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global) es un sistema que permite determinar en
todo el mundo la posicién de un objeto (una persona, un vehiculo).


http://es.wikipedia.org/wiki/Indemnizaci%C3%B3n_de_perjuicios
http://definicion.de/empresa
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Los beneficios laborales pueden reflejarse a través de las diversas adaptaciones con las
que los vehiculos cuentan, ya que estas les permitiran a los trabajadores realizar sus
tareas lo mejor posible, evitando con ello poner en peligro la integridad de los
trabajadores, instrumentos y materiales empleados.

Un ejemplo de este beneficio se observa en las compaiiias telefénicas, tal es el caso de
Telmex donde cada uno de los autos cuenta con adaptaciones necesarias para colocar y
asegurar los instrumentos que emplearan. La adaptacién para la escalera es un ejemplo
de este beneficio, es decir, si no se tuviera esa adaptacion, los empleados tendrian que
transportar este instrumento por otro medio, provocando con ello serias dificultades y
riegos innecesarios.

1.2.3. Desventajas para el Comprador-Empresa

La inversion inicial generada por la compra de una flota no es precisamente una
desventaja, sin embargo, representa en general una limitante para las pequefias
compaiiias, debido a que estas generalmente no cuentan con el capital suficiente para
realizar ésta inversion, cabe mencionar que puede solicitar un crédito pero no siempre
pueden enfrentarlo. De igual forma, les interesa un nimero pequefio de vehiculos,
aunque este grupo de autos no le permita conseguir un mejor precio en la cotizacion
tanto en el precio de venta, como en los costos de seguro y mantenimiento.

Para evitar tener complicaciones con la administracion de una flota vehicular se
recomienda a las pequefnas empresas, solicitar la renta de una flotilla, ésta accién
permite reducir los gastos que se generen por su administracion. Ya que la agencia que
realiza larenta de los vehiculos generalmente se encargara de cubrir los problemas que
los autos generen, por ejemplo, gastos por el mantenimiento de los vehiculos, el costo
del seguro, el costo de la tenencia, etc. Al final de este capitulo, en la tabla 1.1 se muestra
el resumen de los beneficios que recibe una empresa por la compra-venta de una flota
vehicular.

1.3. Vendedor-Agencia de autos

1.3.1. Beneficios para el Vendedor-Agencia de autos

Los beneficios directos para una agencia de autos, se reflejan en el momento de la venta
debido al gran niumero de autos que vende en la operacion. Por supuesto, a la agencia
automotriz le interesa vender un gran nimero de autos aun cuando sea a un menor
costo, porque obviamente le generara una ganancia considerable.

Sin embargo, el negocio no es solo en el inicio, es decir, durante la operacion la agencia
puede ofrecer el servicio de mantenimiento, mismo que generara de forma periodica
ingresos econdmicos durante la vida del contrato.
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1.3.2. Desventajas para el Vendedor-Agencia de autos

Las desventajas que una agencia de automoviles presenta por la venta de una flota
vehicular son minimas, sin embargo, no por eso de menor importancia, a continuacion,
se mencionan algunos ejemplos que pueden afectar seriamente a la agencia de autos.

Una desventaja puede observarse cuando la firma automotriz incurre en el
incumplimiento del contrato celebrado con una empresa. Dicha falta puede ser en el
tiempo de entrega de la flota, debido a la disponibilidad de los vehiculos, o a una
incorrecta adecuacién de las modificaciones solicitadas, entre otras.

Estas desventajas pueden generarle demandas legales por incumplimiento de contrato
o que la compaiiia solicite la penalizacion de la agencia a la Procuraduria Federal del
Consumidor (PROFECO), provocando a la firma automotriz multiples afectaciones,
como son la pérdida de clientes, de credibilidad ante clientes potenciales, sin mencionar
las pérdidas econdémicas directas.

Otra desventaja podria ser el incumplimiento en el pago de la firma acreedora de la
flotilla, el cual podria generar que la agencia le retirara los vehiculos. Sin embargo,
debido a las adaptaciones y modificaciones realizadas a los autos, resultard mas
complicado que la agencia automotriz realice su venta, por la reduccion de los posibles
clientes, y por el gasto que implica retirar las modificaciones de los vehiculos.

Por tal motivo la firma automotriz debera cuidar estos aspectos, a través de analisis
exhaustivos a la compaifiia solicitante, esto permitird minimizar la pérdida econémica.
En la tabla 1.1 al final del capitulo, se muestra el resumen de los beneficios que recibe
una agencia de autos por la compra-venta de una flota de autos.

1.4. Compafiia de seguros

1.4.1. Beneficios para el Compafiia de seguros

Para una instituciéon de seguros los beneficios son similares a los de una agencia de
autos, es decir, las ganancias dependen principalmente del gran ntimero de pélizas que
emita con ésta venta, debido a que la empresa al momento de adquirir una flota buscara
protegerla de los riesgos a los que se encuentre expuesta. Por supuesto, con el objetivo
de minimizar la pérdida econémica que surja en caso de ocurrir algun siniestro, tanto
parcial como total.

Cabe mencionar que, el seguro de flota que ofrece la compaiiia, tiene una prima >
asociada mas economica que la correspondiente para un auto particular y depende
principalmente de los riesgos a los que se encuentre expuesta la flota de autos. Asi que
la institucién de seguros debera analizar de manera minuciosa a la empresa interesada,
a fin de medir el riesgo de siniestralidad y tomar la decision de si es o no viable la
emision de la péliza.

5 Laprima es una aportacién econémica que ha de satisfacer el contratante o asegurado a la entidad aseguradora en concepto de contraprestacién
por la cobertura de riesgo que este le ofrece. Desde un punto de vista juridico, es el elemento real mas importante del contrato de seguro, porque su
naturaleza, constitucion y finalidad lo hacen ser esencial y tipico de dicho contrato.
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1.4.2. Desventajas para el Compafiia de seguros

Una de las principales desventajas que una instituciéon de seguros presenta no es
exactamente al momento de la compra-venta de una flota vehicular, sino en el corto y
mediano plazo, por el gran nimero de siniestros que pudieran presentarse. Es decir,
una valuacion incorrecta del riesgo de siniestralidad reflejaria un mayor descuento en
la prima, ocasionando pérdidas econémicas a la aseguradora.

Sin embargo, estas desventajas pueden prevenirse si la compaifiia lleva a cabo un
cuidadoso andlisis de la empresa a asegurar, a fin de ver qué tan viable y riesgoso podria
ser dicho contrato evitando asi, sufrir una gran pérdida econémica. No obstante, como
la vigencia del seguro es anual, la aseguradora debe monitorear durante el periodo a la
compaiiia a fin de corregir el analisis y, por tanto, determinar si es conveniente o no
otorgar la renovacion del seguro.

Para concluir con este capitulo, se muestra la tabla 1.1, que presenta el resumen de los
beneficios que reciben cada una de las partes involucradas, es decir, la empresa, la
agencia automotriz y la institucién de seguros con la compra-venta de la flota vehicular.

Tabla 1.1: Resumen de beneficios que obtienen una Empresa, Agencia y Compariia de
Seguros con la compra- venta de una flotilla.

Instituciéon Beneficios

Empresa e Mayor control sobre los trabajadores.
e Un mayor ingreso econdémico.
e Mejor desempeiio de sus tareas.

e Mayor ventaja competitiva

Agencias e Un mayor ingreso econémico.

e (Crecimiento y desarrollo de la
agencia automotriz.

Institucion de Seguros e Un mayor ingreso econémico.

e (Crecimiento y desarrollo de la
aseguradora.
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Capitulo 2

PROGRAMACION
LINEAL

Este capitulo muestra la importancia de la Programacién Lineal en el desarrollo de
este trabajo ya que se mostrara como obtener el planteamiento para determinar la
flota vehicular. Para la resolucién del problema se utilizara el software LINDO que
utiliza el método Simplex, por lo cual se describira a continuacién un ejemplo del
método.

Se explicard también, la importancia que tiene la Programacion Lineal Entera en el
desarrollo de este trabajo, ya que las variables de decisién toman valores en el
anillo de los enteros no negativos, y en algunos casos no siempre es posible
determinar la solucién aplicando el método Simplex. Por tal motivo es prudente
indicarle al lector que existen diversos métodos adicionales de solucion tales como
el método de Ramificaciéon y acotamiento, Planos de corte, que determinan la
solucién 6ptima.

Para finalizar se explicaran algunos conceptos basicos de la Teoria de Redes que
permitiran entender como desarrollar el planteamiento con Programacion Lineal
de un problema de redes, permitiendo con ello facilitar la comprension de los
modelos propuestos en el capitulo 3.
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2.1. Introduccién y conceptos basicos

La Programacion Lineal constituye un campo importante de la optimizacion, debido a
que muchos problemas practicos de la Investigacion de Operaciones pueden plantearse
como un modelo lineal. Se aplica a modelos de optimizacién en los que la funcién
objetivo y restricciones son estrictamente lineales. Ademas, es muy usada en la
microeconomia y la administracion de empresas, ya sea para aumentar al maximo los
ingresos o reducir al minimo los costos de un sistema de produccién. Algunos ejemplos
donde se pueden encontrar aplicaciones son: en la mezcla de alimentos, la gestién de
inventarios, la cartera y la gestion de las finanzas, la asignacién de recursos humanos y
recursos de maquinas, la planificacién de campafias de publicidad, etc. Por lo tanto, la
Programacion Lineal comprende la planificacion de actividades para obtener un
resultado 6ptimo, el cual permita cubrir las metas u objetivos entre todas las
alternativas factibles.

El método de Punto Esquina es sencillo para determinar la solucién 6ptima de un
problema, el cual se describe a continuacidén, pero antes se define la forma canénica de
un problema de Programacién Lineal.

Minimizar z = z CjX;

n
j=1
Sujeto a:

a11x1 + alzxz + + alnxn 2 bl

alel + azzxz + e + aann 2 bz

Am1X1 + QaXy + -+ QX = by,

Xj >0 Xj ER, vj=12,..,n
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Donde:

Es la Funcion Objetivo, la cual es la meta u objetivo
del problema y

esta sujeta a que se cumplan todas las restricciones

— N —~ coeficientes de costo

Minz = ¢yxq1 +c3xy +Cc3x3 + - + n

Las c; representan los

Sujeto a:

Son las restricciones y

\Y%
S

a11X1 + A12Xy + -+ ApnXn =2

representan las limitantes,
Ay1X1 + A%y + -+ Aopxy > bz

o las codiciones sobre los

recursos con lOS que
oue

cuenta el problema para

Xy + o+ QpnXn = | b

determinar la solucion

Es el vector de

lado derecho

xj =2 0,con x;€R, conj=12..,n

— _J
~N
Es larestriccion Las a;j representan los coeficiente
de no negatividad de las variables.

v

Las xj, conj=123..,n,representan las variables de decision, un ejemplo son:
el nimero de unidades a fabricar del producto j, la cantidad de tiempo a destinar

para realizar una tarea, etc.
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2.2. Método de Punto Esquina

El método de punto esquina es el algoritmo de solucién mas sencillo para determinar
la solucién 6ptima a los problemas de Programaciéon Lineal cuya region factible es
acotada, ya que la solucion siempre esta asociada con un punto esquina (vértice)é, i.e.,
este método grafica de todas las restricciones del problema en el espacio R", (donde el
valor de n depende del nimero de variables que tenga el problema) obteniendo con
ello, la region factible que contiene la o las soluciones 6ptimas del problema.

Para determinar la solucién de un problema de Programacion Lineal, se deben seguir
los siguientes pasos:

i.  Determinar los puntos esquina que satisfacen todas las inecuaciones.
ii.  Evaluar todos los puntos esquina que satisfacen todas las desigualdades en la

Funcién Objetivo, a fin de determinar los puntos en donde se alcanza el 6ptimo.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la aplicacién de este método.

Minimizar z = 2x; + 5x,
Sujeto a:

x1+x2 >6

SOLUCION

Para determinar la soluciéon se deben graficar todas las restricciones del problema,
determinando asi todos los puntos esquina que se generan por las restricciones.

La representacion de este primer paso se muestra en la figura 2.1.

5Un Punto Esquina: Es un vértice generado o definido por la interseccién entre dos o mas restricciones
del problema a analizar.
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A continuacion, se valiian todos los puntos esquina de la region factible en la funcién
objetivo, a fin de encontrar el punto 6ptimo que satisfaga la funcion.

Funcion Objetivo

Puntos esquina:

(6,0),(18,0),(0,9),(0,6)

Minimizar z = 2x; + 5x,

Valuando cada punto se obtienen los siguientes resultados:

1.— (6,0) obtenemos que z = 2(6) + 5(0) = 12

2.— (18,0) obtenemos que z = 2(18) + 5(0) = 36

3.—(0,9) obtenemos que z = 2(0) + 5(9) = 45

4.— (0,6) obtenemos que z = 2(0) + 5(6) = 30

Como el objetivo en este problema es minimizar, se busca el valor z mas

pequefio, por lo tanto:

=~ (6,0) es la Soluciéon Optima

A continuacidn, se muestra el punto 6ptimo en la figura 2.3.

¥ 4

(0 16)—_—>
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Figura 2.3. Representjcion grafica del punto éptimo del problema
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Este método presenta varias desventajas entre las cuales destacan el aumento en las
variables de decision (n > 3), ya que sélo puedo graficar hasta n = 3, de lo contrario
sera mas dificil, o el gran ndmero de restricciones que tenga el problema, todo esto
provoca dificultades para determinar la solucién éptima.

Sin embargo, nos sirve para entender el funcionamiento del método Simplex, que es el
método mas utilizado en la solucién de problemas planteados en programacion lineal.
Simplex inicia en un punto esquina determinado por una solucién obvia, después en
cada iteracién avanza a un punto esquina mejor hasta determinar el punto 6ptimo.

En este trabajo se ocupara el software LINDO, el cual tiene implementado una variacién
del método Simplex (http://wwwe.lindo.com/).

2.3. Programacion Entera.

En el ejemplo anterior se observa que todas las variables de decisién cumplen con la
restriccion x; € R* U {0}, sin embargo, existen problemas de Programacion Lineal
donde una o todas las variables de decisién pertenecen al anillo de los enteros no
negativos. Este conjunto de problemas es estudiado por la Programacion Lineal Entera
y pueden clasificarse en tres grupos:

i.  Enteros completamente: En este grupo todas las variables de decision toman
valores en los enteros no negativos (Z* U {0}).

ii.  Mixto: En este grupo, algunas de las variables de decisién toman valores en los
enteros no negativos, mientras que el resto de las variables toman valores en los
reales no negativos.

iii.  Binario: Aqui las variables de decision solo toman los valores 0 o 1.

Este tipo de casos se observa, por ejemplo, en la manufacturacién o venta de
determinados productos, como muebles, autos, casas, etc.,, en donde Unicamente la
elaboracién o venta se refiere a una cantidad entera de productos, ya que un fabricante
de autos no puede realizar la venta de medio auto, o el constructor de casas no puede
realizar la construccion de casas incompletas. Por tal motivo las variables de decisi6on
toman valores enteros.

La resolucion de los problemas de Programacion Lineal Entera no siempre puede
generarse con la utilizacion del método Simplex. Lo anterior es debido a que, el método
Simplex busca la solucion 6ptima (en caso de que ésta exista) dentro de un conjunto
convexo “de soluciones (region factible), dicho conjunto es generado por el sistema de
restricciones, las cuales acotan y determinan la region factible.

7 Conjunto convexo: Un conjunto es convexo, si dados dos puntos cualesquiera A y B del mismo, el
segmento de recta que los une, se incluye totalmente en dicho conjunto, al conjunto que no cumpla esto
se le conoce como no convexo 0 conexo.


http://www.lindo.com/
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Sin embargo, la regidn factible de un problema de Programacion Entera es un conjunto
de puntos enteros llamados puntos de celosia, mismos que conforman un conjunto no
convexo. Por lo tanto, para determinar la solucién de estos problemas se recomienda
aplicar algunos de estos métodos de solucion:

1. El método de Ramificacién y acotamiento
2. Planos de corte

Cabe mencionar que, el método Simplex puede aplicarse en la programacién entera,
siempre que se realice la relajacion del problema. La cual consiste en “como su nombre
lo indica” relajar el espacio de soluciones del problema lineal entero, omitiendo la
restriccion entera de la o las variables de decisiéon, dando como resultado un problema
de programacion lineal al que se le puede aplicar el método Simplex para determinar
su solucién.

El problema que se aborda en este trabajo pertenece a la Programacién Lineal Entera,
esto es, se busca determinar una flota vehicular para el GCDMX, donde las variables de
decision determinaran la cantidad de vehiculos que deben comprarse y, por supuesto,
los valores pertenecen al anillo de los enteros no negativos (Z* U {0}).

Sin embargo, como se indicé en la seccién anterior, se hara uso del software LINDO para
determinar la solucién, y cabe mencionar que, ésta paqueteria tiene definido el
algoritmo de Ramificacion y Acotamiento para la programaciéon entera, asi que
Unicamente se deben definir las variables de decisién como enteras, y para ello se
coloca el siguiente comando (para cada una de las variables):

GIN x,

El cual indica que la variable de decision x,, tomara un valor entero no negativo Z* U
{0}, es decir, equivale a especificar lo siguiente:

x1 €EZ yx =20

2.4. Método de Ramificacion y Acotamiento

El algoritmo de Ramificaciéon y Acotamiento es un método que consiste en subdividir la
region factible en sub-espacios mutuamente excluyentes®. Por lo que dividir la region
de ésta manera, da como resultado problemas adicionales que se deben resolver
buscando agotar cada sub-espacio con una solucidn inferior, infactible o entera. Cabe
mencionar que, las regiones factibles de los nuevos “sub-problemas” son menores que
la regidn factible del problema principal, por lo que el proceso de solucion a nivel de
sub-problema debera ser mas simple. El proceso de dividir y subdividir contintia hasta
que pueda demostrarse que ninguno de los sub-problemas tenga una solucién 6ptima
que sea mejor que una solucién entera calculada con anterioridad.

8 Se dice que dos o mas sub-espacios, son ajenos, si no pueden compartir elementos en comun, i.e, la interseccién de
ambos sub-conjuntos o sub-espacios es vacia.
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En éste método existen cuatro posibles resultados para cada sub-problema.
i.  Siun problema no es factible, no se le investiga mas.

ii.  Sila solucién de Programacién Lineal para el problema es entera, se registra
ésta como la posible mejor solucién y no se investiga mas el problema.

iii.  Sila solucion de Programacién Lineal es peor que alguna solucién entera que
ya se conoce, entonces 