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RESUMEN

ABSTRACT

El transporte en la cadena de suministro de las organizaciones se ha constituido como un proceso 
clave para garantizar que los demás procesos, como producción y ventas se realicen de manera 
eficiente y oportuna, esto con el fin de prestar un excelente servicio al cliente. Para el caso con-
creto de Colombia es claro que se tienen deficiencias en la infraestructura vial del país, y esto para 
las organizaciones representa un problema, que de no existir políticas claras del gobierno central 
debe ser abordado desde las opciones que la ingeniería ofrece, para hacer que los procesos de 
transporte sean más óptimos y eficientes, y de esta manera no comprometer los demás procesos 
que componen la cadena de suministro. En el presente estudio se analiza un modelo del proceso 
de carga-transporte-descarga desde los puertos de Barranquilla y Buenaventura hasta la ciudad 
de Bogotá, mediante la simulación discreta, buscando presentar alternativas que optimicen el 
proceso. 

Palabras clave
Cadena de suministro, transporte, simulación.

Transportation in the supply chain of organizations has been established as a key process to guaran-
tee that all other processes, such as production and sales, are made efficiently and timely, this in or-
der to provide excellent customer service. For the specific case of Colombia it is clear that they have 
deficiencies in the country’s road infrastructure, and this issue for organizations is a problem, that in 
the absence of clear policies of the central government should be approached from the options that 
engineering offers to make transport processes more optimal and efficient, and thus avoid compro-
mising the other processes that make up the supply chain. In the present study is analyzed a char-
ge-transport-download model process from the ports of Barranquilla and Buenaventura to Bogotá, 
by discrete simulation, seeking to present alternatives that optimize the process.

Keywords
Supply Chain, Transportation, Simulation.
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Introducción
El siguiente trabajo es un modelo logístico reali-
zado para representar un centro de distribución 
ubicado en la ciudad de Bogotá, el cual cuenta 
con una flota de dos (2) camiones que recogen 
bultos de cemento en las ciudades de Barranqui-
lla y Buenaventura y posteriormente almacenan 
dichos bultos para redistribuirlos en varias direc-
ciones de la ciudad de Bogotá.

El trabajo consta de dos partes: un modelo de si-
mulación, el cual se realiza para el recorrido entre 
Bogotá - Barranquilla y Bogotá – Buenaventura, y 
un modelo de optimización, el cual se realiza me-
diante programación dinámica para hallar la ruta 
más corta de repartición de la mercancía. Así se 
logran disminuir de una manera importante los 
costos en los que se puede incurrir.

El trabajo tiene dos objetivos importantes: simular 
el macrosistema (Bogotá -Buenaventura y Bogo-
tá - Barranquilla), lo que permitirá hallar el tiempo 
promedio de las entidades en el sistema, la utiliza-
ción de cada uno de los centros de distribución y la 
cantidad de unidades que se pueden almacenar en 
Bogotá después de 180 horas; optimizar las rutas 
de repartición de la mercancía en el microsistema 
(cada una de las direcciones de los clientes en la 
ciudad de Bogotá) con el fin de minimizar los cos-
tos de transporte del centro de distribución.

Antecedentes investigativos
La simulación como técnica nace en los años 
40, cuando los científicos Von Neuman y Ulam, 
quienes trabajaron en el proyecto Montecarlo 
durante la Segunda Guerra Mundial, resolvieron 
problemas de reacciones nucleares cuya solución 
experimental sería excesivamente costosa y el 
análisis matemático demasiado complejo [1].

Así mismo, la simulación en tanto técnica se defi-
ne como una representación ficticia de una situa-
ción real determinada mediante modelos cuyos 
resultados son aplicados en el contexto del pro-
blema; así cuanto mayor sea el grado de aproxi-

mación de la simulación a la realidad, más útil será 
esta; por lo tanto, como prerrequisito para una co-
rrecta simulación es indispensable un conocimiento 
exhaustivo del sistema y de su comportamiento [2].

Thomas H. Naylor, referenciado por [1], define 
la simulación como: “(…) una técnica numérica 
para conducir experimentos en una computadora 
digital. Estos experimentos comprenden ciertos 
tipos de relaciones matemáticas y lógicas, las 
cuales son necesarias para describir el comporta-
miento y la estructura de sistemas del mundo real 
a través de largos periodos de tiempo”.

Esta definición es muy amplia y comprende todo 
tipo de sistemas y modelos, como por ejemplo, 
una maqueta, un plano a mano alzada o simple-
mente un esbozo relacional de entidades. Luego, 
la simulación provee herramientas para campos 
específicos como la economía, la producción, la 
biología, la química, la física, entre otros.

En este sentido, la importancia de la simulación 
radica en que, al hacer ensayos en sistemas pro-
ductivos o logísticos reales se asumen altos cos-
tos y riesgos dado que tener información sobre 
estos es de vital importancia para una compañía, 
tarea que es facilitada en gran medida por los 
modelos de simulación [2]

Para desarrollar un modelo de simulación discre-
ta se deben definir los siguientes elementos:

Las entidades (entities), las cuales son objetos 
separados unos de otros y que poseen atribu-
tos, características o propiedades que afectan 
su comportamiento para los procesos dentro del 
modelo. Generalmente, las entidades son mate-
riales que circulan dentro del modelo y que sufren 
transformaciones.

Las locaciones (locations) en una simulación de 
eventos discretos, son aquellos lugares en donde 
la entidad realizará algún tipo de actividad.

Los procesos (processing) son aquellas activida-
des u operaciones que realiza una locación sobre 
una entidad.
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Las llegadas (Arrivals) representan la manera 
cómo una entidad aparece en una locación, la 
cantidad de ocurrencias y la frecuencia de estas.

Por otro lado, la optimización es una técnica que 
procura el mejoramiento de los sistemas bajo es-
tudio con el fin de encontrar una solución, es decir, 
a un conjunto de variables de entrada deben co-
rresponder un conjunto de variables de salida atra-
vesadas por una relación matemática y lógica; por 
lo tanto, su planteamiento va a estar determinado 
por un conjunto de funciones objetivo y un conjun-
to de restricciones. De esta manera la optimización 
se centra en el análisis de la medida del comporta-
miento del sistema mediante modelos matemáti-
cos y computacionales, sujetos a una serie de con-
diciones llamadas restricciones del modelo, el cual 
se mide a través de variables de decisión.

Uno de los caminos más eficaces para buscar el 
óptimo de una función objetiva asignada a un fe-
nómeno económico fue presentado por el mate-
mático americano Richard Bellman.

La programación dinámica [3] de Bellman es una 
herramienta muy eficiente para la optimización 

global de los modelos que presentan una estruc-
tura en serie. Bellman asegura que la optimiza-
ción parcial de cada proceso es insuficiente, pues-
to que las decisiones que se hacen en un proceso 
tienen influencia sobre los demás. 

Teorema de optimalidad  
de Bellman

“La programación dinámica permite la optimiza-
ción global del proceso aunque las diversas eta-
pas se consideren aparte”.

Los problemas se pueden trabajar de dos formas: 
estado inicial definido o estado final definido.

Estado inicial definido

Se tiene definido el inicio (A1 y A2). El objetivo es 
encontrar la forma más rápida de llegar al final 
(D), por lo que se empieza a identificar la ruta más 
cercana a (D), que en este caso es a través de (C1); 
después se encuentra la más cercana a esta y así 
sucesivamente hasta hallar la ruta más corta.

Figura 1. Programación dinámica estado inicial definido

Fuente: autoría propia
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Figura 2. Programación dinámica estado final definido

Fuente: autoría propia

Estado final definido

Se tiene definido el final (D1 y D2). El objetivo es 
encontrar la forma más rápida de llegar al inicio 
(A), por lo que, se empieza a identificar la ruta 
más cercana a (A), que en este caso es a través 
de (B2); después se encuentra la más cercana a 
esta y así sucesivamente hasta hallar la ruta más 
corta. Ver figura 2

La programación dinámica [4] se puede aplicar 
a problemas con variables discretas o continuas. 
También es muy utilizada para proponer políticas 
de inversión, compras, costos y reducir trayectos, 
entre otros.

Planteamiento del problema
Un centro de distribución ubicado en la ciudad de 
Bogotá es el encargado de recibir órdenes de bul-
tos de cemento por parte de los diferentes puntos 
de venta ubicados en la ciudad. Dichos bultos de 
cemento deben ser traídos de dos puertos dife-
rentes en Colombia; el primero, Puerto Colombia, 
ubicado en la ciudad de Barranquilla a 702 Km de 

distancia, y el segundo, el puerto de la ciudad de 
Buenaventura a 473 Km de distancia. Para cum-
plir con los 9162 bultos de cemento solicitados 
por los puntos de venta, el centro de distribución 
cuenta con dos tracto-camiones, cada uno con 
una capacidad máxima de 720 bultos de cemen-
to o 37 toneladas; cada camión se encarga de una 
ruta diferente, es decir, se tiene un tracto-camión 
encargado de viajar al puerto de Barranquilla, car-
gar hasta su máxima capacidad, viajar de regreso 
y descargar su carga en el centro de distribución. 
De igual manera este proceso es realizado por el 
segundo tracto-camión que viaja a la ciudad de 
Buenaventura. El proceso termina cuando ambos 
tracto-camiones han traído la cantidad necesaria 
de los puertos, lo cual implica realizar numerosos 
viajes por parte de los dos tracto-camiones hacia 
su respectivo destino, por lo que este proceso de 
viaje hacia los puertos, cargue, regreso y descar-
gue, con un solo tracto-camión para cada ruta, da 
como resultado un proceso lento y costoso.

Una vez, los dos tracto-camiones han cumplido 
con su encargo, los 9162 bultos de cemento son 
almacenados en el centro de distribución y se po-
nen a disposición para ser entregados en los pun-
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tos de venta, ubicados en diferentes lugares de la 
ciudad de Bogotá, por lo que para el centro de dis-
tribución se hace importante conocer qué tipo de 
camión contratar para cumplir con las solicitudes 
de los puntos de venta. Esto teniendo presente 
que se tiene una gran variedad de camiones con 
distintas capacidades de carga y con diferentes 
costos asociados, por lo que el centro de distri-
bución desea conocer la ruta más óptima para la 
distribución del encargo y los camiones más indi-
cados para este proceso.

Metodología
Para establecer el comportamiento preciso del pro-
ceso, se recurrió a la simulación discreta. Esto impli-
ca obtener datos acerca de las diferentes etapas del 
proceso; para ello se tomaron tiempos de recorrido 
de cada tracto-camión hacia su destino, tiempos 
de carga en los puertos, tiempos de descarga en el 
centro de distribución y rapidez de viaje. Estos datos 
pueden ser observados en las Tablas 1 y 2.

Tabla 1. Datos ruta Bogotá-Barranquilla

Fuente: autoría propia



Modelo de simulación y optimización logística 15

Revista Ingeniería Industrial UPB / Vol. 01 / No. 01 / julio-diciembre, 2013

Tabla 2. Datos ruta Bogotá-Buenaventura

Fuente: autoría propia

PUERTO BUENAVENTURA - VALLE DEL CAUCA
Distancia Velocidad Tiempo de Cargue Tiempo de Recorrido Tiempo de Descargue Carga

KM KM/H min min min Bultos
473 49 0.91 9,65 1,05 Cemento
473 56 1.36 8,45 1.16 Cemento
473 53 0.96 8,92 1.02 Cemento
473 56 1.38 8,45 1.1 Cemento
473 62 1.18 7,63 1.1 Cemento
473 60 1.1 7,88 1.17 Cemento
473 47 1 10,06 0.98 Cemento
473 48 1.35 9,85 1.01 Cemento
473 47 0.97 10,06 0.94 Cemento
473 59 0.88 8,02 1.15 Cemento
473 64 1.38 7,39 1.1 Cemento
473 48 1.32 9,85 0.84 Cemento
473 57 1.07 8,30 0.97 Cemento
473 59 1.07 8,02 1.43 Cemento
473 55 0.99 8,60 0.9 Cemento
473 57 1.35 8,30 1.35 Cemento
473 46 1.28 10,28 0.88 Cemento
473 55 1.28 8,60 1.2 Cemento
473 48 0.83 9,85 0.87 Cemento
473 49 1.25 9,65 1.36 Cemento
473 60 1.1 7,88 1.2 Cemento
473 58 1.11 8,16 0.84 Cemento
473 54 1.04 8,76 1.14 Cemento
473 62 1.27 7,63 1.16 Cemento
473 58 1.48 8,16 1.08 Cemento
473 47 1.13 10,06 1.29 Cemento
473 55 1.23 8,60 1.44 Cemento
473 46 1.48 10,28 1.22 Cemento
473 65 1.48 7,28 1.01 Cemento
473 62 1.07 7,63 1.08 Cemento
473 47 1 10,06 1.11 Cemento
473 55 1.14 8,60 1.26 Cemento
473 53 0.82 8,92 1.14 Cemento
473 47 1.13 10,06 0.98 Cemento
473 55 1 8,60 1.48 Cemento
473 59 1.38 8,02 1.34 Cemento
473 50 1.36 9,46 0.96 Cemento
473 63 1.49 7,51 1.4 Cemento
473 46 0.82 10,28 1.11 Cemento
473 48 0.87 9,85 1.41 Cemento



David Torres, Manuel Villegas, José Julián Hoyos, Javier Darío Fernández Ledesma16

Revista Ingeniería Industrial UPB / Vol. 01 / No. 01 / julio-diciembre, 2013

Para el segundo proceso que implica distribuir los 
bultos de cemento traídos a los diferentes pun-
tos de venta en la ciudad, se tomaron los distin-
tos requerimientos de material y ubicación de los 

puntos de venta, lo cual puede ser observado en 
la Tabla 2. Además se consultó acerca de una am-
plia variedad de camiones de carga con sus res-
pectivos costos y restricciones, lo cual puede ser 
observado en Tabla 3.

Tabla 3. Datos puntos de venta

Fuente: autoría propia
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Tabla 4. Datos tipos de cargas y soporte de camiones

Fuente: autoría propia
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Al tener estos datos se hizo una validación esta-
dística para su posterior entrada en el modelo de 
simulación, el cual fue realizado usando el sof-
tware ProModel V.7.

Para la óptima distribución de los bultos de ce-
mento en la ciudad de Bogotá, se usó la programa-
ción dinámica como herramienta para minimizar las 
rutas. Como primer paso se ubicaron en un mapa de 
Bogotá las direcciones en donde se tenían que hacer 
las respectivas entregas, después se asignaron coor-
denadas cartesianas a cada una de las direcciones y 
se trazaron líneas rectas entre ellas.

La razón por la cual se trazan líneas rectas entre 
los puntos es porque en una ciudad las esquinas 
y  curvas son puntos de dispersión que tienden a 
una línea recta, así la distancia que esta represen-
te es un promedio aproximado de la distancia real 
entre los puntos.
El valor numérico de la distancia entre cada punto 
de entrega se obtuvo con la siguiente ecuación co-
nocida como distancia euclidiana, que es la longi-
tud del segmento de recta que une los dos puntos. 

Teniendo las distancias entre los puntos se proce-
dió a buscar la ruta más corta para realizar las en-
tregas. Finalmente se realizó un análisis del costo 
por cargar un bulto de cemento en cada tipo de 
camión para poder saber cuál tipo de camión trae 
más beneficio a la empresa; es decir, cuál camión 
tiene capacidad de llevar una cantidad óptima de 
bultos y que su costo sea mínimo.

En la Tabla 5 se registra la capacidad de cada ca-
mión, el valor que se paga por contratarlo un día y 
finalmente el costo por bulto de cemento.

Tabla 5. Datos de costo asociados 
a camiones

Fuente: autoría propia

Capacidad Costo/bulto Valor día
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Validación estadística
Para la validación estadística de los datos se utili-
zó el módulo stat-fit del ProModel V.7. Este proce-
so es indispensable para proceder a la realización 
del modelo que representa el caso de estudio.

Los resultados arrojados por este software fue-
ron interpretados mediante la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov, con la cual comparamos el valor 
P arrojado por esta y la significancia preestable-
cida (0,05). Si el valor P es mayor que el valor de 
significancia entonces se puede aceptar la hipó-
tesis nula, es decir, que con un nivel de confianza 
del 95% los datos siguen la distribución evaluada.

Tiempo de cargue del camión 
Bogotá - Barranquilla

Los datos validados de cargue del camión Bogotá 
- Barranquilla se encuentran en la Figura 3.

Figura 3. Validación de datos de cargue  
Bogotá-Barranquilla

Tiempo de recorrido 
Bogotá - Barranquilla

Los datos validados de tiempo de recorrido Bogo-
tá - Barranquilla se encuentran en la Figura 4.

Figura 4. Validación de datos transporte 
Bogotá - Barranquilla

Fuente: autoría propia

Con este resultado, se pudo establecer que la dis-
tribución estadística que más se ajusta a los da-
tos relacionados es la uniforme con parámetros 
90±49.2 (minutos).

Fuente: autoría propia

Luego, se puede interpretar que según la prueba 
de kolmogorov-Smirnov los datos de tiempo de 
recorrido entre Bogotá y Barranquilla siguen una 
distribución Lognormal con media 777,425 (minu-
tos) y desviación estándar de 91,664 (minutos).

Tiempo de descargue del camión 
Bogotá - Barranquilla.

Los datos validados de descargue del camión Bo-
gotá - Barranquilla se encuentran en la Figura 5.
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Figura 5. Validación de datos de descargue 
Bogotá - Barranquilla

Fuente: autoría propia

Se puede interpretar que los datos recolectados 
en el tiempo de descargue del camión Bogotá - 
Barranquilla siguen una distribución uniforme con 
parámetros 88.8±48.6. (minutos)

Tiempo de cargue del camión 
Bogotá - Buenaventura

Los datos validados de descargue del camión Bogo-
tá - Barranquilla se encuentran en la Figura 6.

Figura 6. Validación de datos de cargue 
Bogotá - Buenaventura

Fuente: autoría propia

Se puede interpretar que según la prueba de Kol-
mogorov-Smirnov los datos de tiempo de cargue 
para la ruta Bogotá - Buenaventura siguen una 
distribución uniforme con parámetros 89.4±49.2 
(minutos).

Tiempo de recorrido Bogotá - 
Buenaventura

Los datos validados de tiempo de recorrido Bogotá 
- Buenaventura se encuentran en la Figura 7.

Figura 7. Validación de datos transporte 
Bogotá - Buenaventura

Fuente: autoría propia

Se puede interpretar que según la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov los datos de tiempo de re-
corrido entre Bogotá y Buenaventura sigue una 
distribución normal con media 530,45 (minutos) y 
desviación estándar de 57,13 (minutos).

Tiempo de descargue del 
camión Bogotá - Buenaventura

Los datos validados de descargue del camión Bo-
gotá - Buenaventura se encuentran en la Figura 8.
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Figura 8. Validación de datos de descargue 
Bogotá - Buenaventura

Fuente: autoría propia

Se puede interpretar que los datos recolectados 
en el tiempo de descargue del camión Bogotá - 
Buenaventura siguen una distribución Lognormal 
con media 67.845 (minutos) y desviación están-
dar 10,44 (minutos).

Modelo de simulación 
y asignación de rutas
Teniendo en cuenta el problema del centro de 
distribución anteriormente mencionado, se optó 
por dividir este en dos partes, la primera parte del 
modelo corresponde al proceso de transporte, 
cargue y descargue de los dos tracto-camiones 
en los puertos; este modelo se encuentra repre-
sentado en la Figura 9.

Figura 9. Flujo del proceso del modelo

Fuente: autoría propia
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La segunda parte del modelo representa el se-
gundo proceso, donde el material que han trans-
portado los tracto-camiones producto del mode-
lo 1 ya se encuentra en el centro de distribución y 

se hace necesario encontrar una ruta para entre-
gar el material a los puntos de venta reduciendo 
costos. La Figura 15, muestra una representación 
gráfica de la ubicación del centro de distribución y 
los puntos de venta en la ciudad de Bogotá.

Figura 10. Puntos de distribución

Fuente: autoría propia
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Una vez se tuvo claridad acerca de los procesos, 
el modelo del primer proceso fue creado en el so-
fware ProModel v 7 y para el segundo proceso se 
realizaron cálculos analíticos que permitieran en-
contrar la ruta más corta para la distribución del 
centro de distribución a los puntos de venta como 
se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Modelo de simulación propuesto

Fuente: autoría propia

Resultados
Al realizar la simulación del proceso 1 en Pro-
Model se analiza que los dos tracto-camiones se 
toman 180 horas (10.800 minutos, 7.5 días) para 
viajar a los puertos y traer al centro de distribu-

ción 9.373 bultos de cemento, un valor aproxima-
do a los 9.162 bultos solicitados por los puntos de 
venta. En el Figura 12 se observa la cantidad de 
bultos de cemento en el centro de distribución a 
medida que avanzan los minutos.

Figura 12. Comportamiento del modelo  
propuesto

Fuente: autoría propia

En la figura 13, se puede observar el porcentaje de 
utilización en ambos puertos y su respectivo des-
cargue en el centro de distribución, y gracias a él 
se puede decir que el proceso de carga en compa-
ración con la descarga es un proceso mucho más 
lento, lo cual provoca que el camión retrase su 
regreso hacia el centro de distribución en Bogotá.

Figura 13. Utilizaciones según el modelo

Fuente: autoría propia
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Es importante mencionar que en la Figura 14 se 
puede analizar que los bultos de cemento pasan el 
21,58% del tiempo total en movimiento en los ca-
miones, el 74.21% del tiempo en espera, y un 4,22% 
del tiempo en carga y descarga, por lo cual se pue-
de decir que los camiones tardan mucho tiempo en 
recoger los bultos de cemento y en transportarlos.

Otro punto importante es el tipo de uso de los 
tracto-camiones, y en la Figura 15 se observa 

que el tracto-camión 1 pasa en uso un 51.37% del 
tiempo total y 48.63% en viaje, mientras que el 
tracto-camión 2 pasa en uso 52,43% del tiempo y 
47,57% en viaje. Esta pequeña diferencia se debe 
a que el tracto-camión 2 recorre una distancia 
menor (473 Km) que el tracto-camión 1 (702 Km), 
por lo cual se puede decir que el tracto-camión 2 
recoge bultos de cemento con mayor frecuencia 
que el tracto-camión 1.

Figura 15. Comportamiento de las operaciones según el modelo

Fuente: autoría propia

Fuente: autoría propia

Figura 14. Comportamiento de las operaciones según el modelo
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Después de analizar los diferentes recorridos y 
sus distancias se seleccionaron las dos rutas más 
cortas. Estas fueron señaladas en la Figura 16.

Figura 16. Selección de la ruta óptima

Fuente: autoría propia

Al minimizar el recorrido de los camiones se me-
jora el servicio al cliente por entregas a tiempo, 
aumenta el tiempo disponible del camión para 
realizar más entregas programadas, también se 
incrementa el costo/beneficio de los camiones 
contratados porque con la cantidad de dinero que 
se les paga por día, el camión realiza más entregas.

Si hay descuentos por volumen, lo que es un gran 
beneficio para la empresa porque se reducen los 
costos; esta necesita que el camión pueda trans-
portar el mayor número de bultos de cemento 
para que realice menos viajes en las entregas y 
así poder asignarle otras.

Como resultado se eligen dos camiones con ca-
pacidad de 160 bultos a los cuales se les paga 
$120.000 por día; en caso de que los camiones 
con capacidad de 160 bultos tengan algún tipo de 
restricción en las horas de entrega, se recomienda 
elegir los camiones con capacidad de 90 bultos.

Conclusiones
Al realizar la simulación en ProModel se encontró 
que los dos camiones tardan 7 días en promedio 
en traer la cantidad solicitada por el centro de 
distribución, y que los bultos de cemento pasan 
mucho tiempo en espera de ser cargados por los 
tracto-camiones, por lo que se tiene un proceso 
lento y seguramente costoso; una de las maneras 
de lograr que los bultos de cemento pasen me-
nos tiempos en espera, será contratar un mayor 
número de tracto-camiones que apoyen los dos  
existentes, esto con el fin de agilizar el proceso 
de llegada de los bultos de cemento al centro de 
distribución.

La simulación en ProModel ha permitido modelar 
de manera acertada el sistema real, sin embargo, 
el modelo planteado presenta ciertas limitacio-
nes, ya que los tiempos de descanso de los ca-
miones no fueron tenidos en cuenta en el mode-
lo, por lo que si se tuvieran en cuenta, los bultos 
de cemento seguramente tardarían mucho más 
en llegar al centro de distribución.

Al analizar los procesos de carga en los puertos y 
la descarga en el centro de distribución se encon-
tró que los procesos de carga toman mucho más 
tiempo que los procesos de descarga, por lo que 
al compararlos se puede decir que el proceso de 
carga es un cuello de botella en el sistema, esto 
sin tener en cuenta el hecho de que el viaje a los 
puertos y el regreso toma mucho tiempo.

Encontrar la ruta más corta permitió definir que 
eran necesarios dos camiones como mínimo, uno 
para realizar las entregas del sur de Bogotá y otro 
para las entregas del norte.
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Con la minimización de la ruta la organización pue-
de aumentar el porcentaje de utilización de los ca-
miones y realizar un mayor número de entregas. 

Referencias
[1] 	 Coss Bú, R. (2005). Simulación: Un enfoque 

práctico. Monterrey, México: Limusa.
[2] 	 Blanco Rivero, L. E., & Fajardo Piedrahíta, I. 

D. (2003). Simulación con Promodel. Bogotá: 
Escuela Colombiana de Ingeniería.

[3] 	 KAUFMAN. A (1966). Métodos y modelos de 
la programación dinámica. Pág. (107-119)

[4] 	 CONDE.A (1970). Optimización. Pág.(92-102)


