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RESUMEN 

Este artículo proporciona una síntesis del concepto de optimización de la cadena de suministro. El objetivo de la investi-
gación es identificar un proceso de optimización de la cadena de suministro, los aspectos clave para llevar a cabo este 
proceso, y al mismo tiempo enfatizar las ventajas que aporta la optimización de los procesos de las empresas a través de la 
modelización matemática de procesos logísticos que pueden ser útiles en la optimización de las cadenas de suministro. En 
la metodología de investigación se utiliza el algoritmo de transporte Simplex. En una situación práctica de una empresa con 
3 almacenes y 4 clientes, permitió optimizar las rutas de transporte y obtener un costo total mínimo para la entrega logística.

Palabras clave: Gestión de la cadena de suministro, Optimización, Modelación matemática, Transporte, Gestión de 
riesgos.

ABSTRACT

This article provides a synthesis of the concept of supply chain optimization. The aim of the research is to identify a supply 
chain optimization process, the key aspects to carry out this process, and at the same time to emphasize the advantages of 
optimizing company processes through mathematical modeling of logistics processes that can be useful in optimizing supply 
chains. The Simplex transportation algorithm is used in the research methodology. In a practical situation of a company with 3 
warehouses and 4 customers, it allowed to optimize transportation routes and obtain a minimum total cost for logistics delivery.

Keywords: Supply chain management, Optimization, Mathematical modeling, Transportation, Risk management.

RESUMO

Este artigo apresenta uma síntese do conceito de otimização da cadeia de abastecimento. O objetivo da investigação é 
identificar um processo de otimização da cadeia de abastecimento, os aspectos-chave para realizar este processo e, ao 
mesmo tempo, realçar as vantagens de otimizar os processos da empresa através da modelação matemática dos pro-
cessos logísticos que podem ser úteis na otimização das cadeias de abastecimento. Na metodologia de investigação é 
utilizado o algoritmo de transporte Simplex. Numa situação prática de uma empresa com 3 armazéns e 4 clientes, permitiu 
otimizar as rotas de transporte e obter um custo total mínimo para a entrega logística.

Palavras-chave: Gestão da cadeia de abastecimento, Otimização, Modelação matemática, Transportes, Gestão do 
risco.
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Introducción 

La cadena de suministro es un sistema de 
organizaciones, personas, tecnología, acti-
vidades, información y recursos involucra-
dos en el traslado de un producto o servicio 
desde el proveedor hasta el cliente. Las ac-
tividades de la cadena de suministro trans-
forman los recursos naturales, las materias 
primas y los componentes en un producto 
terminado, que luego se entrega al cliente 
final. La cadena de suministro incorpora el 
proceso de producción junto con la com-
pra de materias primas y la distribución de 
productos terminados, abarcando todo el 
proceso existente responsable de la trans-
formación de los materiales tomados del 
proveedor a los productos terminados en-
tregados a los clientes (1). 

La cadena de suministro también puede de-
finirse como una cadena de satisfacción de 
la demanda por parte de varias empresas 
o como una cadena de valor (2). La gestión 
de la cadena de suministro incluye la plani-
ficación y gestión de todas las actividades 
involucradas en el proceso de adquisición y 
recepción desde la fuente, la conversión y la 
gestión de todas las actividades logísticas. 
Esto incluye la coordinación y colaboración 
con socios en el mismo canal de comunica-
ción, que pueden ser proveedores, interme-
diarios, proveedores de servicios externos 
y clientes. Esencialmente, la gestión de la 
cadena de suministro integra la gestión de 
la oferta y la demanda dentro de las empre-
sas y entre ellas. Esto incluye todas las ac-
tividades de gestión logística mencionadas 
anteriormente, así como las operaciones de 
fabricación, pero también la dirección de la 
coordinación de procesos y las actividades 
de marketing, ventas, diseño de productos, 
finanzas y tecnología de la información (3).

La gestión de las actividades logísticas 
también puede definirse como el conjunto 
de procesos de gestión estratégica para la 
adquisición, el movimiento y el almacena-
miento de materias primas, productos se-
miacabados y productos terminados, dentro 
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de la empresa y los canales de suministro 
y distribución, con el objetivo de satisfacer 
los pedidos con los costos más bajos para la 
empresa y la creación de valor agregado (4). 
Debido a su naturaleza global y a su impac-
to sistémico en el rendimiento financiero de 
una empresa, podría decirse que la cadena 
de suministro se enfrenta a más riesgos que 
otras áreas de la empresa. El riesgo es un 
hecho de la vida para cualquier cadena de 
suministro, ya sea relacionado con la calidad 
y la seguridad, la escasez de materiales en 
la producción, los problemas legales, la se-
guridad, los problemas de cumplimiento nor-
mativo y ambiental, los desastres naturales 
o el terrorismo: siempre hay un elemento de 
riesgo (5). Dentro de las organizaciones, los 
riesgos pueden surgir bajo diferentes aspec-
tos: evolución del mercado, fracasos de pro-
yectos, accidentes, desastres naturales, etc. 
La importancia de una adecuada evaluación 
y priorización de riesgos es significativa (6). 

La implementación de la gestión de la cade-
na de suministro en la industria puede ayu-
dar a reducir costos, aumentar las ganancias 
de la empresa en la gestión de suministros y 
la gestión de la planificación de entregas (7). 
Por otro lado, la importancia de la gestión de 
la cadena de suministro también viene dada 
por el aspecto de la sostenibilidad, ya que 
los recursos disponibles en nuestro mundo 
están disminuyendo y los efectos del cambio 
climático y la degradación ambiental están 
aumentando. La gestión de riesgos de la ca-
dena de suministro es la identificación, eva-
luación y cuantificación sistemáticas de las 
posibles interrupciones de la cadena, con el 
objetivo de controlar la exposición al riesgo y 
reducir su impacto negativo en el rendimien-
to alcanzado (8).

Según un estudio de Tordecilla et al. (9), las 
estrategias de gestión de riesgos adopta-
das dependen del tipo de incertidumbre 
que enfrentan las empresas a nivel logístico 
y, en menor medida, de la industria en la 
que opera la empresa. Además, otros fac-
tores como el país de origen, el tamaño de 
la empresa o el tipo de empresa no ejercen 
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ninguna influencia significativa. Según esti-
maciones, se espera que el mercado logís-
tico mundial crezca hasta los 12.680 millo-
nes de dólares en 2025, pero la pandemia 
de COVID-19 ha demostrado cómo un im-
previsto puede revelar la vulnerabilidad de 
las cadenas de suministro e implícitamente, 
la ineficiencia de la logística. La logística es 
una parte fundamental que conecta a los 
diferentes actores de la cadena de suminis-
tro e influye en gran medida en la utilización 
general de los recursos y en el rendimiento 
empresarial (10). Debido a los crecientes y 
más frecuentes problemas que han apare-
cido recientemente en todas las cadenas 
de suministro del mapa mundial, los espe-
cialistas consideraron oportuno implemen-
tar y desarrollar modelos matemáticos que 
condujeran a la minimización de estos pro-
blemas y en consecuencia a la eficiencia de 
las cadenas de suministro. Un análisis de 
estos modelos a lo largo de las últimas dos 
décadas se realizó en un estudio realizado 
por Suryawanshi et al. (11). Un análisis más 
reciente de la literatura especializada es 
propuesto por Kang et al. (12) en un artículo 
en el que los modelos matemáticos recopi-
lados se basan principalmente en progra-
mación lineal y mixta basada en números 
enteros y que utilizan variantes de optimi-
zación de la cadena de suministro, progra-
mación estocástica y optimización robusta.

El objetivo de este artículo es demostrar la 
efectividad de los modelos matemáticos en 
la optimización de las cadenas de suministro 
con el apoyo de un algoritmo adecuado para 
la modelización de procesos logísticos.

Metodología

La metodología del estudio consistió en 
identificar las opiniones de especialistas 
sobre el proceso de optimización de la ca-
dena de suministro, los aspectos clave en 
llevar a cabo este proceso, y al mismo tiem-
po enfatizar las ventajas que aporta la opti-
mización de los procesos de las empresas 
a través de la modelación matemática de 
los procesos logísticos.

En este sentido, se empleó el algoritmo de 
transporte Simplex. Esto es útil para optimi-
zar el algoritmo de transporte que optimiza 
las rutas para que el costo total sea mínimo. 
Para organizar el transporte de la manera 
más eficiente posible, necesitamos saber 
cuáles son todas las rutas de transporte 
posibles y cuál es el costo de cada ruta. 
Identificar la mejor ruta implica encontrar la 
combinación óptima entre la cantidad trans-
portada desde cada almacén y su destina-
tario, con el mínimo coste de transporte.

El algoritmo de transporte Simplex modela 
una situación económica en la que "n" con-
sumidores (beneficiarios) son abastecidos 
desde m centros (fuentes, almacenes).

Resolver un problema de transporte utili-
zando el algoritmo Simplex implica pasar 
por dos etapas:

1. Encontrar una solución inicial factible 
utilizando el método de la esquina no-
roeste o el método del costo unitario

2. Encontrar la solución óptima utilizando 
el método de distribución modificado 
(MODI) y los métodos Stepping Stone.

Resultados

Se parte de la idea de que una empresa 
que tiene 3 almacenes (D1, D2 y D3) nece-
sita enviar productos a 4 clientes (C1, C2, 
C3 y C4). Se conocen las cantidades dis-
ponibles en cada almacén, las cantidades 
solicitadas por cada cliente, así como los 
costes unitarios de transporte, expresados 
en u.m. (unidades monetarias), (escritos en 
la esquina superior derecha de cada celda 
de la tabla de transporte – Tabla 1).
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Tabla 1. Datos iniciales para el problema 
de transporte

En el primer paso para resolver este proble-
ma se comprobará si el problema está equi-
librado o no. Un problema se equilibra si la 
suma de las cantidades disponibles en los 
almacenes es igual a la suma de las cantida-
des demandadas por los clientes. Haciendo 
los cálculos se determina que la suma de la 
cantidad disponible (5000+6000+2500) es 
igual a la suma de las cantidades solicita-
das (6000+4000+2000+1500), respectiva-
mente iguales a 13.500 m.u.

El siguiente paso es identificar una solución 
inicial, que se puede obtener como se dijo 
antes, ya sea con el método de la esquina 
N-W o con el método del costo mínimo.

El método de esquina N-W implica los si-
guientes pasos:

1. Se identifica la esquina noroeste de la 
mesa de transporte.

2. A la ruta relacionada con la ubicada en 
la esquina N-W de la tabla de transporte 
se le asigna un caudal máximo determi-
nado como el mínimo de la cantidad dis-
ponible en el almacén ubicado en la ruta 
respectiva y la cantidad solicitada por el 
beneficiario ubicado en la misma ruta.

3. Las dos cantidades (la cantidad disponi-
ble y la cantidad solicitada) se reducen 
con el caudal asignado a la celda y la lí-
nea y/o columna que, después de la asig-
nación permaneciendo con una cantidad 
cero, se eliminan de la tabla de transporte.

4. El paso anterior se repite hasta que se 
asignan todas las cantidades disponibles.

La solución resultante es una solución facti-
ble (una solución que satisface los requisi-
tos del problema). Se calcula el esfuerzo de 
transporte (coste total de transporte) rela-
cionado con la solución obtenida. Si se apli-
ca este método, resulta en la solución que 
se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Solución inicial encontrada con el 
método de esquina N-W

Como se puede ver, el cliente 1 recibirá 
5000 productos del almacén 1 y 1000 pro-
ductos del almacén 2. El cliente 2 recibirá la 
cantidad total solicitada de 4000 piezas del 
almacén D2. Al cliente 3 se le suministrarán 
1000 piezas de cada uno de los almacenes 
D2 y D3. El cliente 4 recibirá la mercancía 
del almacén 3.

Esta solución supone un coste total de 
55.500 u.m., obtenido sumando los produc-
tos entre la cantidad asignada y el coste 
unitario de transporte, por cada celda ocu-
pada de la Tabla 2:

(5000x3 + 1000x7 + 4000x5 + 1000x2 + 
1000x4 + 1500x5).

Una celda se considera ocupada si se 
transporta una cierta cantidad en la ruta co-
rrespondiente a la celda. La segunda op-
ción para identificar la solución inicial fue 
el método del costo unitario mínimo. Para 
aplicar este método, se identifica la celda 
o celdas para las que el coste unitario de 
transporte es mínimo. Si hay muchas celdas 
de este tipo, comience con la que permi-
ta el flujo máximo más alto. A la celda así 
encontrada se le asigna el caudal máximo 
determinado como el mínimo entre la canti-
dad disponible en el proveedor en las rutas 
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respectivas y la cantidad solicitada por el 
beneficiario en la misma ruta. Disminuya la 
cantidad disponible y la cantidad solicitada 
con el flujo asignado, eliminando la fila y/o 
columna para la cual la cantidad se convir-
tió en cero después de la asignación.

El paso se repite hasta que se asignan to-
das las cantidades disponibles. Se calcula 
el esfuerzo total de transporte relacionado 
con la solución factible obtenida. El resul-
tado obtenido con este método se presenta 
en la Tabla 3.

Tabla 3. Solución inicial encontrada con el 
método de costo unitario mínimo

La solución identificada supone que el pri-
mer cliente recibe 1000 productos del pri-
mer almacén y 2500 productos de cada uno 
de los almacenes 2 y 3. El cliente 2 recibirá 
la cantidad total solicitada de 4000 piezas 
del almacén D1. Al cliente 3 y al cliente 4 
se les suministrará la cantidad total de 2000 
piezas y 1500 piezas respectivamente del 
almacén D2. El coste total en esta situación 
es inferior al anterior, siendo de 42.000 m.u. 
que se calcula de la siguiente manera:

(1000x3 + 4000x2 + 2500x7 + 2000x2 + 
1500x3 + 2500x2).

Muestra que por el segundo método encon-
tramos una solución mejor que la original. 
El siguiente paso sería probar si la segunda 
solución es también la solución óptima de 
este método. Para ello primero se recurre al 
método MODI. Comprobamos si la solución 
inicial es o no degenerada. Una solución no 
es degenerada si comprueba la condición:

m+n-1= No. de celdas ocupadas (1)

donde m = no. de depósitos y n=no. de los 
beneficiarios.

En el caso práctico que se está estudiando 
se tienen 3 depósitos y 4 beneficiarios, que 
conducen a la obtención del resultado 6 y 
corresponden al número de celdas ocupa-
das en la solución obtenida. Para las celdas 
ocupadas se resolvera el sistema de ecua-
ciones de la forma:

fi+dj=CIJ     (2)

donde: fi - son variables asociadas a cada 
depósito, dj - son variables asociadas a 
cada beneficiario, cij - es el costo unitario 
de transporte desde el almacén i hasta el 
beneficiario j.

El sistema de ecuaciones se resuelve dan-
do un valor arbitrario a una de las incógni-
tas. Para las celdas libres resolveremos el 
sistema de ecuaciones de la forma:

eij = CIJ-Fi-dj    (3)

Si todos los valores son positivos o iguales 
a cero, la solución verificada es la solución 
óptima. De lo contrario, la celda para la que 
eij  tiene el valor más bajo entre los valo-
res negativos (si hay varias celdas con el 
mismo valor, se elige cualquiera), esa celda 
se denomina celda de entrada en la tabla 
de transporte. La variable eij tiene el signi-
ficado de economía en costes unitarios de 
transporte y nos indica qué economía se lo-
grará en la siguiente solución si se utiliza la 
ruta relacionada con esa celda.

Siguiendo los cálculos, se tiene que la so-
lución probada no es la óptima, obteniendo 
un valor negativo de la economía a costos 
unitarios de transporte, en la intersección 
del almacén 2 con el cliente 2. Esta celda 
se considera la celda de entrada para el 
método Stepping Stone, que identificará la 
celda de salida en la tabla de transporte. 
Para ello, la mesa de transporte se asimila 
a un charco de agua y las celdas ocupadas 
a piedras que sobresalen por encima de la 
superficie del agua (y se pueden pisar). A 
partir de la celda de entrada en la tabla de 
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transporte, se busca una ruta que regrese 
al punto de partida, respetando las siguien-
tes reglas:

1. El movimiento es solo horizontal o ver-
tical

2. A cada paso sólo en las piedras o en la 
celda de entrada.

3. Después de cada paso, la dirección de 
la marcha cambia 90 grados a la izquier-
da o a la derecha.

Nota: A cada paso se puede saltar sobre 
otras rocas o sobre otras superficies de agua.

Tabla 4. Método Stepping Stone - piscina 
de agua

La celda de entrada se marca con el sig-
no + y, alternativamente, con los signos -, 
+, -, las otras celdas en la ruta encontrada 
anteriormente. Se calcula el mínimo de los 
flujos de las celdas marcadas con el signo 
-, y con el valor obtenido se procede de la 
siguiente manera: los flujos de las celdas 
marcadas con el signo - disminuyen en el 
valor determinado y los flujos de las celdas 
marcadas con el signo + se incrementan en 
el mismo valor.

Después de esta operación, una o más 
celdas tendrán el flujo 0; Esas celdas se 
denominan celdas de salida en la tabla 
de transporte. Se ha obtenido la solución 
al problema tal y como se presenta en la 
tabla 5.

Tabla 5. Solución óptima utilizando el mé-
todo Stepping Stone

Para esta solución, el costo total es de 
39.500 u.m., que se calcula de la siguiente 
manera:

(3500x3+ 1500x2 + 2500x5 + 2000x2 + 
1500x3 + 2500x2).

Es el valor más bajo obtenido hasta ahora, 
lo que implica una economía de 16.000.m 
u. en comparación con la primera solución. 
Por lo tanto, la solución al problema analiza-
do supone que el primer cliente recibe 3500 
productos del almacén D1 y 2500 produc-
tos del almacén D3, el segundo cliente reci-
be 1500 y 2500 productos respectivamente 
de los almacenes D1 y D2, y los clientes 
C3 y C4 reciben la cantidad total solicitada 
(2000 y 1500 productos respectivamente) 
del almacén D2.

Conclusión

Tradicionalmente, las cadenas de suminis-
tro se ven desde la perspectiva de varias 
organizaciones que trabajan juntas, desde 
los proveedores hasta los consumidores 
finales, o bien, se asocian con diferentes 
tipos de flujos (por ejemplo, materiales o 
financieros) pertenecientes a ciertos pro-
cesos, como la compra, la producción y 
la distribución. Implementar una cadena 
de suministro sostenible no es algo que se 
pueda hacer de la noche a la mañana. Esto 
debe ser parte de un deseo genuino de 
cambio real, un cambio que primero debe 
provenir de los ejecutivos de una empresa 
y luego ser promulgado por cada miembro 
de cada empresa dentro de una cadena 
de suministro.
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Según un estudio realizado por varios inves-
tigadores chinos (12), la implementación de 
programas de gestión de riesgos más efec-
tivos en las cadenas de suministro, basa-
dos en tecnologías avanzadas de inteligen-
cia artificial como el aprendizaje automático 
(ML), puede proporcionar predicciones fu-
turas mucho mejores. Los algoritmos de ML 
funcionan bien en la identificación de facto-
res de riesgo anómalos y en la obtención de 
información predictiva a partir de conjuntos 
de datos históricos. Otro punto de vista es 
el ofrecido por Becerra y Sanchis (13), quie-
nes afirman que existe una tendencia en al-
gunas empresas a considerar la existencia 
no de una, sino de varias cadenas de sumi-
nistro dentro de la organización.
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