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DISENO DE UN MODELO PARA LA DISTRIBUCI(')N OPTIMA DE
FERTILIZANTES A CARGO DE UNA ORGANIZACION, INCLUYENDO LAS

OPERACIONES DE TRANSPORTE, ESTIBA Y DESESTIBA.
(DESIGN OF A MODEL FOR THE OPTIMAL DISTRIBUTION OF FERTILIZERS BY AN ORGANIZATION,
INCLUDING TRANSPORT, STOWAGE AND UNSTOWAGE OPERATIONS.)

Quito Caceres Alex'

Resumen: La competitividad global provoca que las organizaciones operen y administren de una forma mas efectiva sus recursos.
Una de las ventajas competitivas que tienen las organizaciones esta en funcion del diseflo de su red logistica, dado que muchas de
estas tienen problemas con la movilidad de sus mercaderias, por este motivo la logistica de transporte tiene como objetivo, satisfacer
las necesidades y requerimientos de movilidad de los productos en el menor tiempo posible y al minimo costo, para esto se deben
determinar las estrategias Optimas de abastecimiento, con el fin de utilizar canales 6ptimos de distribucién. Por lo expuesto, las
técnicas que se usardn en este estudio son basadas en programacion matemadtica, principalmente programacion lineal y
programacion entera mixta.

Palabras Claves: Programacion Matematica, Programacion Lineal, Programacion Entera Mixta, Costo minimo, Transporte.

Abstract: Global competitiveness causes organizations to operate and manage their resources more effectively. One of the
competitive advantages that organizations have is based on the design of their logistics network, given that many of these have
problems with the mobility of their merchandise, for this reason transport logistics aims to meet the needs and requirements of
product mobility in the shortest possible time and at the minimum cost, for this, optimal supply strategies must be determined, in
order to use optimal distribution channels. Therefore, the techniques that will be used in this study are based on mathematical
programming, mainly linear programming and mixed whole programming.
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1. INTRODUCCION La distribucion de fertilizantes se muestra en la

Figura 1.1.

La solucién optima alcanzada sera aquélla en
la que se transporten todas las cargas
consideradas como entrada del problema.
Ademads, y por el hecho de ser la solucion
optima no deberd existir otra soluciéon que

Una de las necesidades que enfrentan los
agricultores de nuestro pais cada afio al iniciar
las siembras, es el déficit de fertilizantes en los
campos, debido a que no se cuenta con un
sistema de produccién nacional de Urea,

Muriato de Potasio, DAP y Sulfato de Amonio, transporte todas las cargas, cuyo coste total sea

lo cual ha provocado que se importe y menor.

comercialice los insumos y fertilizantes a los Por lo tanto, las técnicas que se usaran en este

pequeiios y medianos productores con precios estudio son Dbasadas en programacion

preferenciales, los mismos que serviran para matematica, principalmente programacion lineal

beneficiar al sector agricola, reducir los costos y programacion entera mixta.

de produccion, aumentar el margen de utilidad,

ser ma's eﬁciente y méS prOduCtiVO. FIGURA 1.1 DISTRIBUCION D FERTILIZANTES
Considerando todo lo anterior, para encontrar Faboracii Propia.

una solucion eficiente del transporte desde los

depdsitos a sus respectivos destinos, se requiere Bodegas de Distribucion Bodega dz DestinoRepresentants

optimizar las rutas entre las bodegas de

distribuciéon como origen, hasta las bodegas de B 5 >

la organizacion y/o las bodegas de los
representantes autorizados como destino. El
problema consiste en transportar, con el minimo
costo la carga a sus respectivos destinos y el
objetivo principal es la determinacion y L o + I
planificacion de las rutas de menor costo.

'Ing. Quito Alex, Msc., Profesor de Investigacion de
Operaciones,  Universidad de  Guayaquil,  (email:
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La plancacion de rutas, es una de las
actividades mas comunes en la optimizacion de
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operaciones logisticas. El planteamiento inicial
del problema consiste en obtener soluciones
optimas, con los parametros dados por el
usuario como el niamero de vehiculos, capacidad
de estos, lugares a distribuir y la demanda del
producto. La planeacion de rutas en el area de
operaciones logisticas ha sido de gran ayuda
para realizar planeaciones que optimicen el
tiempo, distancias e inversion. (Ely Monserrath,
2013).

La justificacion de disefiar un modelo para la
distribucion optima de fertilizantes es generar
una herramienta cientifica que permita
determinar una politica Optima de decisiones
estratégicas, ofreciendo soluciones que permitan
a la organizacion atender las demandas de sus
clientes en el momento oportuno, con las
cantidades solicitadas y en el lugar requerido.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 El problema de localizacion de bodegas.
Consideremos un conjunto de consumidores
I = {1,2,3,...m} los mismos que deben ser
abastecidos por un conjunto de bodegas

J =1{1,23,...n}

2.1.1 Formulacién matematica del

problema de localizacion de bodegas
Los elementos fundamentales de este problema

son:

Datos

I: Conjunto {1, 2, 3, ....m} de m consumidores.
J: Conjunto {1,2,3,...n} de posibles
bodegas.

fj: Costo fijo de instalacion de una nbodega
localizada en j para j € J.

C;j: Los costos C;; dependen de los costos de
produccion o costos de los bienes ubicados en la
bodega j y el costo de transporte desde la
bodega j al consumidor i.

u;: La capacidad de la bodega localizada en j.
d;: La demanda del consumidor i.

Variables

Las variables son las siguientes:

yj: Variable binaria que permite modelar una
planta productiva en la localizacion j.

1, Si construye la bodeja j

Vi =
0, Sino

x;j: Cantidad de producto enviada desde la
bodega j al consumidor i.

Funcién objetivo
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La funcion objetivo del problema, queda de la

siguiente
m n n
minZ IZZCU Xij +Zfiyj
=1

i=1 j=1

manera:

Restricciones

Las restricciones son las Siguientes:
n m

Z x5 = d; paratodoislz x;j < w; y; paratodoje€]
j=1 i=1

Si y; =1, entonces

>

i=1

Xy <

u; paratodoj €]
Las restricciones sobre las variables son las
siguientes:

y; € {0,1} paratodo je]

x;j =20 paratodoiel,
paratodojejiel
2.2 El problema de distribucion y transporte

Consideremos un conjunto de consumidores,
1={1,2,3,...m} un conjunto de
sitios potenciales para ubicar centros de
distribucion ] ={1,2,3,...n},
los mismos que deben ser abastecidos por un
conjunto de bodegas k =

{1,2,3,....p}.

2.2.1. Formulacién matematica del problema
de distribucion y transporte.

Los elementos fundamentales de este problema
son:

Datos

I: Conjunto {1, 2, 3, ....m} de m consumidores.
J: Conjunto {1,2,3,...n} de m posibles
centros de distribucion.

k: Conjunto {1,2,3,....p} de p bodegas.

i: Indice asociado al consumidor, i € 1.

j: Indice asociado al consumidor, j € J.
k: Indice asociado al consumidor, k € K.
Variables

Las variables son las siguientes:

1, Si se contruye la bodega j

Vi =
0, sino

x;j: Cantidad de productos transportados desde
el centro de distribucién j al consumidor i.

zj,: Cantidad de productos transportados desde
la bodega k al centro de distribucion j.
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d;: La demanda del consumidor i.

pi: Precio de venta al consumidor i.

l;:  Inventario méximo para el centro de
distribucion j.

Funcion objetivo
La funcidén objetivo del problema, queda de la
siguiente manera:

n n

Z(pi_cij)xij —zzp:(fjk‘*'%)zjk _ifiyj

Jj=1 j=1k=1 j=1

maxZ =

NGE]

i

I
-

Restricciones
Las restricciones son las siguientes:

d; paratodoiel

'M:
&l
&
Il

-
n
=y

INgE
IN\

[}
[y

I; yj paratodo j €]

p

Xij Z Zj, paratodoj €]
1 k=1

szk <1 yj paratodoj €]
k=1

y; € {0,1} paratodo jeJ
Xij ,Zjx = Oparatodoiel,
para todo j € /,para todo k € K

SN
I\

2.3 La Programacion lineal

La programacion lineal es wun método
matematico que realiza planeacion de
actividades con ¢l objetivo de tener un resultado
optimo. En forma matematica un problema de
programacion lineal puede ser expresado de la
siguiente forma:
Para un problema de maximizacion:

max Z =Z G Xj
Jj

sujeto a:

Para un problema de minimizacion:

min Z =ZCJ- zj
. J
sujeto a:
Zaii zip = bj; i=12,....,m

j
22 0; j=12,...,n

Las soluciones que satisfacen el sistema de
restricciones, es un subconjunto de los nimeros
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reales, esto implica que las variables se asuman
como continuas.

2.3.1 Programacion lineal entera mixta (MIP
por sus siglas)

Los problemas de programacion lineal entera
mixta, son problemas de programacion lineal en
el cual algunas de las variables son enteras,
estos modelos son muy utilizados en la
formulacion de problemas reales, los cuales
ayudan de una manera eficaz en la toma de
decisiones dentro de las organizaciones.

En forma matematica un problema MIP puede
ser expresado de la siguiente forma:

n
minZ = z Cj
j=1

Sujeto a:

xj € IN; para todo o algunos j=12,....,n

donde IN es el conjunto de los nimeros
naturales = {0,1,2 ...}

3. IMPLEMENTACION DEL
MODELO PARA LA
DISTRIBUCION OPTIMA DE
FERTILIZANTES

En esta parte se implementarda el modelo
matematico para la distribucion optima de
fertilizantes, se estableceran los supuestos para
la formulacion del modelo, posterior a eso se
realizara la formulacion matematica del modelo
a disefar, definiendo conjuntos, parametros,
tablas, variables, funciéon objetivo y las
restricciones del modelo.

3.1 Formulacion matematica del modelo
para la  distribucion éptima de
fertilizantes

3.1.1 Conjunto

Consideremos un conjunto de
consumidores [ ={1,2,3,...m}, los mismos
que deben ser abastecidos por un conjunto de
bodegas ] ={1,2,3,....n}. Donde | |=92 y | J
|= 7, definimos los elementos del conjunto J
(Bodegas de Distribucion).
De la misma forma definimos los elementos del
conjunto I (Bodegas Destino/Representante),

3.1.2 Parametros
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s;: Capacidad méxima de cada bodega de
distribucion j

w; : La demanda del consumidor i

fij+ Costo de aperturar el nodo j

3.1.3 Tablas
dj; : Distancia entre el nodo de localizacion j y
el nodo de demanda i
rj;:  Costo de enviar al nodo de demanda i
desde el nodo de localizacion j

eji: Costo de estiba desde la bodega j a la
bodega i
bj;: Costo de desestiba desde la bodega j a la
bodega i.

Sea dj;; una matriz n X m cuyos elementos
representan las distancias entre el nodo de
localizacién j y el nodo de demanda i,

3.2 Variables del modelo para la distribucién
optima de fertilizantes.

Las variables de caracteristicas binarias son las
siguientes:

X =

{ 1, siseabre la ubicaciéon de la bodega j
j

0, sino

il, si demanda i es atendido por j
Ji

0, sino

3.3 Funcion objetivo del modelo para la
distribucion 6ptima de fertilizantes.

El objetivo es minimizar los costos de
distribucion desde las bodegas de distribucion
hacia las bodegas de destino o de los
representantes en funcion de las demandas de
las bodegas de destino.

La funcidn objetivo, quedaria de la siguiente
manera:

m n
minZ =ZZW17}L d]l y]l +

s

fi%
i=1 j=1 Jj=1
m n
DY X
i=1 j=1
m n
DR

]
-
-

1l
=%

3.4 Restricciones del modelo para la
distribucion optima de fertilizantes.

Restriccion 1.- Esta restriccion se usa

para atender a los clientes i, es decir a las
bodegas de destino o de los representantes.

n
Zyﬁ = 1 paratodoiel

=1
Restriccion  2.-  Esta  restriccion
garantiza que la bodega de distribucion
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aperturada, tenga la suficiente capacidad para
atender la demanda asignada.

m
Zwi yji < Sj x]'
i=1

Restriccion 3.- Esta restriccion asegura
que el total de las bodegas de distribucion
aperturada, cubran la demanda total de las
bodegas de destino o representante.

S; Xj

j Xj ZWl'

n
j=1

Restriccion 4.- Esta restriccion se usa
para asegurar que se atiende desde las bodegas
de distribucion si esta es aperturada.

Y.

i =X

paratodoi € I, para todoj €]
Restriccion 5.- Esta restriccion hace
que la variable de decision sea binaria.

X; € {0,1} paratodoje]

Restriccién 6.- Esta restriccion hace
que la variable de decision sea binaria.

Y;; € {0,1} paratodo i€/, paratodo j €]

3.5 Resultados computacionales

Para la obtencion de los resultados obtenidos
se utilizo el software GAMS, estos resultados
permiten tener una asignacion optima desde la
bodega de distribucién hacia las bodegas de
destino o representante.

En la Tabla 3.11 que se encuentra a
continuacion, se muestran los resultados
obtenidos de la implementacion del modelo para
la distribucion optima de fertilizantes, la tabla
muestra los costos totales del presente estudio.

TaBLA3A1 COSTOS TOTALES
Claboracidn: Propia

Costo Costo Costo Costo
Distribucion | Estiba | Desestiba | Apertura | Costo Totales

8075025 §516.857.00| § 10.407.00) $10.20000) § 11822435
38.250.00) $15.00000] § 33908580

Bodega | Ton
Daule 5H1G) §

Durdn | 15650| § 238.88580| 34695000
ElCambio | 5391|§  900650] 5 1.050.00 U s102000) 5 202550
La Avanzada| 6,000 £,152.15 900.00 U] s1020000) 5 1729245

&

ea| en| ealen

5
§ 5
Loja b47h) 5 329980 § 80040 U $1020000) 5 143280
Mana | 43830 45gi930) 3 U] stanoronn| § 150000] & 106738830
g 5
§

PtoBolivar | 7.625] § 9988508 U § 1102600 § 150000] 5 11238008
95.250| § 1,303.811.08] SE6EST.00) §193.752.00( §36.800.00 $1,709.020.88

3.6. Analisis costos totales
En la Figura 3.4 que se encuentra a
continuacion, se muestran los resultados de
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comparar los costos totales iniciales vs los
costos totales con el modelo de optimizacion.

FIGURA 3.4 COMPARATIVO COSTOS TOTALES - AHORRO

Elaboracién: Propia

Costos Totales

JJJJJJJJJJJJJ

3 .

Cogoscon
Modeio de Aharra

Cogos Intiales
Optimzacion
mlogos Tatales 51,700,020.88

52,151,992.89 544287201

4. CONCLUSIONES

El objetivo planteado en el presente estudio fue
el de diseflar un modelo para la distribucion
optima de fertilizantes, incluyendo las
operaciones de transporte, estiba y desestiba,
mediante un enfoque matematico usando
técnicas basadas en programacion matematica
para el disefio de redes de distribucién, que se
consideran como un problema de asignacion y
de flujo a costo minimo, modelo que tiene como
fin apoyar la toma de decisiones para efectos de
realizar una planificacion de la distribucion
optima de fertilizantes desde las bodegas de
distribucion, hacia las bodegas de destino o
representante.

En particular, los problemas que trata de
resolver este modelo particular es minimizar los
costos de distribucion y lograr satisfacer las
demandas de los clientes es decir de las bodegas
de destino, este modelo podria ser aplicado en
cualquier industria que tenga plantas o bodegas
de distribucion y de destino, con cualquier tipo
de productos.

El presente trabajo se lo realizé en dos etapas,
en la primera etapa se realizd un diagnostico,
recopilando y analizando la informacion
disponible, indicando la ubicacion de las
bodegas de distribucion y las de destino,
definiendo cada una de las rutas de distribucion,
la demanda de los clientes en este caso
especifico los clientes son las bodegas de
destino y/o representante, las distancias y los
costos de distribucion en cada una de las rutas,
los costos y cantidades de estiba y desestiba, se
defini6 la metodologia de trabajo y las
restricciones del modelo, en la ultima fase de
esta etapa se hizo un analisis de los costos es
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decir costos de distribucidon, costos de
estiba/desestiba, costos de apertura y los costos
totales, con el objetivo de conocer cudles son los
costos actuales del proyecto.

En la segunda etapa del estudio se realizo la
implementaciéon del modelo, se definieron los
supuestos del modelo y se implementd la
formulacion matematica del modelo,
estableciendo  los  parametros, conjunto,
variables, restricciones y funcién objetivo del
modelo matematico, los resultados
computacionales nos indica que se tiene un
ahorro de $ 442,972.01 en los costos totales del
estudio, al optimizar las rutas de distribucion
entre las bodegas de distribucion y las bodegas
de destino o representante.

Mediante los resultados obtenidos podemos
apreciar que los objetivos planteados se han
cumplido, se puede concluir que los modelos
matematicos de optimizacion realmente resultan
efectivos para resolver problemas reales
logisticos como el de distribucion de
fertilizantes, por lo tanto este modelo es una
buena herramienta para la toma de decisiones.
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