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Resumen

El presente articulo pretende resolver el problema de optimizacion de costos logisticos de los depositos de distribu-
cion de Gas Licuado de Petroleo (GLP) en la provincia del Azuay, Ecuador. Maneja la hipotesis de que las distribui-
doras tienen estructuras empresariales similares y de costos basicos, por lo que poseen un margen de optimizacion
y resulta adecuada la aplicacion del modelo. Se ha realizado la recoleccion de informacion de fuente primaria, y
posteriormente se ha planteado un modelo de programacion entera aplicado al sector analizado, para dar res-
puesta al problema de optimizacion; para la resolucion se ha utilizado las herramientas de Visual Basic en Excel, lo
cual permite presentar una tabla resumen con las cantidades y los costos optimizados, asi como el valor de ahorro
para los negocios. Entre las principales conclusiones se ha determinado una optimizacion de costos logisticos de
aproximadamente 40 % en promedio para el sector analizado.
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Abstract

This article aims to solve the problem of optimization of logistics costs of the Liquefied Petroleum Gas (LPG) distri-
bution tanks in the province of Azuay, Ecuador. Hypothesis is that distributors have similar business structures and
basic cost structures, so they have a margin of optimization and application of the model is adequate. Collection
of information from primary source has been carried out, and later an integer programming model applied to the
analyzed sector has been proposed, to respond to the optimization problem. For the resolution, the Visual Basic
tools in Excel have been used, which allows to present a summary table with quantities and the optimized costs, as
well as the savings value for the businesses. Among the main conclusions, an optimization of logistics costs of ap-
proximately 40% on average for the analyzed sector has been determined
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Introduccién

Segun Jacome y King (2013), las micro, pe-
guefas y medianas empresas (Mipymes) son
la principal fuente de dinamizacion de la eco-
nomia nacional; sin embargo, estudios de la
IDE Business School (2016), afirman que las
Mipymes y pymes (pequefias y medianas em-
presas), que mas venden no son las gue tie-
nen los mas altos niveles de rentahbilidad, de
esta manera, los altos costos ocasionados
especialmente por la mano de obra poco ca-
lificada, y el bajo nivel de desarrollo organiza-
cional se constituyen como uno de os princi-
pales limitantes. Con base en informacion del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) 2018), en el pais existen alrededor de
1250 000 pymes dedicadas a la comerciali-
zacion, de las cuales el 90 % de estas tienen
menos de 20 anos, lo gue determina la com-
plejidad para estas arganizaciones de con-
seguir sostenibilidad. En el Azuay se ubican
alrededor del 10 % de pymes dedicadas a la
comercializacion de productos al mayoreo vy
al menudeo. Segun el Banco Interamericano
de Desarrollo (2015), una de las principales li-
mitaciones de las comercializadoras en Ame-
rica Latina, son los altos costos logisticos
gue presentan, ademas afirman, que las em-
presas gue aprendan a administrar adecua-
damente dichos costos presentaran ventaja
competitiva en su entorno empresarial.

De los diferentes sectores empresa-
riales uno de los menaos estudiado es el de
comercializacion de gas licuado de petroleo
(GLP) compuesto fundamentalmente por pe-
guenos negocios que se dedican a la distribu-
cion de este producto en recorridos a domici-
lio y en atencion desde sus locales. Segun la
Agencia de Regulacion y Control Hidrocarbu-
rifero (2017), en la provincia del Azuay existen
181 negacios dedicados a la comercializacion
de GLP. Este tipo de negocios son Mipymes,
guienes manejan estructuras empresariales
sumamente débiles, no poseen registros de in-
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formacion, no realizan controles de calidad, no
administran sus costos ni inventarios. El ano
base para el estudio es 2018, del cual se ob-
tienen rubros anuales, mensuales y semana-
les de los componentes de costos lagisticos,
y homogenizandolos en la misma unidad de
tiempo para trabajar con estos. Las hipatesis
en las que se basa la investigacion son: “los
negocias que se dedican a la comercializacion
de GLP, mantienen estructuras empresariales
similares entre ellos”; razon por la cual se pue-
de aplicar un modelo general para todos los
negocias del sector, GUnicamente se reemplaza
el valor de las variables para cada caso; y "los
depositos de distribucion de GLP en el Azuay,
no maneja adecuadamente sus costos logisti-
cos, por lo gue estos pueden ser optimizables”
(Coronel Pangol y Campoverde Campoverde,
2017). El objetivo general de la investigacion
es optimizar los costos logisticos en uno de
los nodos de la cadena de comercializacion de
GLP en el Azuay, a traves de la definicion de un
modelo matematico de programacion lineal
entera, para apoyar en la gestion de los propie-
tarios de estos negocios. Para conseguir este
objetivo inicialmente se identifican los costos
logisticos determinantes del sector, basando-
se en la literatura revisada, a los cuales se les
clasificara incluyéndolos posteriormente en el
madelo, cuyos resultados serviran como base
para el establecimiento de conclusiones.

El articulo presenta el siguiente es-
guema: en primer lugar, consta la introduc-
cion, seguida de la revision de literatura afin
al tema, posteriormente se presenta la me-
todologia, presentacion de resultados, el es-
tablecimiento de conclusiones, y se culmina
con la referenciacian bibliografica.

Revision de literatura

Mabert y Venkataramanan (1998) definen
la cadena de suministro como la red de re-
laciones entre los proveedores vy los clientes,
incluidas las relaciones entre los proveedores
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y sus proveedores, de esta manera consiguen
un efecto de cascada inversa hasta llegar a
los proveedores iniciales, el objetivo de ana-
lizar la cadena de suministro desde los pro-
veedores iniciales es que esta se relaciona
can todos los procesos de las organizaciones
(Krajewski, Ritzman y Malhotra, 2005), por
lo tanto, una adecuada administracion de la
cadena de suministro es una estrategia em-
presarial que permitira generar ventaja com-
petitiva. En esta red las materias primas son
transformadas de tal manera que lleguen a
los consumidores finales como productos
terminados; por lo que gestionarla actual-
mente se constituye en uno de los mayares
retos para los directivos, ya que al adminis-
trarlas adecuadamente se reducen costos e
incluso puede incrementarse rentabilidad.
Taha (2012) indica gue la programacion
lineal es la técnica mas importante de la in-
vestigacion de operaciones, a pesar de gue
también existen otras herramientas como la
programacion entera, la programacion dina-
mica, la programacion de redes y la progra-
macion no lineal; de esta manera, Krajewski,
Ritzman y Malhotra (2005) definieron a la pro-
gramacion lineal como la técnica que resulta
mas Util para asignar los recursos escasos
entre las diferentes demandas que compiten

por ellos; en este sentido, la cadena de sumi-
nistro implica la union de diferentes deman-
das que deben ser satisfechas por reducidas
cantidades de recursos, por lo gue las técni-
cas de programacion son las mas apropiadas.

Uno de los factores mas importantes
en el estudio de la cadena de suministros son
los costos logisticos, que segun Estrada Me-
jia, Restrepo de Ocampo y Ballesteros Silva
(2010) son aquellos rubros en los gue incu-
rre la empresa para garantizar un adecuado
nivel de servicio al cliente; para Lopez (2014)
son los rubros ocultos involucrados en el mo-
vimiento y almacenamiento de producto y/o
materiales desde los proveedores, hasta los
clientes; Ballou (2004) afirma gue los cos-
tos logisticos constituyen uno de los rubros
mas importantes dentro de la organizacion
y propone la siguiente clasificacion: costos
de distribucion, costos de suministro fisico y
costos de servicio al cliente. Segun la Sintec
Customer and Operation Strategy (2015) en
Ameérica Latina uno de los rubros mas impor-
tantes de las industrias son sus costos logis-
ticos, que han incrementado los Gltimos anos
y el reto mas importante es disminuirlos para
consolidar organizaciones mas eficientes. Es-
trada Mejia et al. (2010) desagregan a los cos-
tos logisticos de la siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacion de costos logisticos

Costos
de distribucién

Compuesto por los costos de transporte de productos terminadas, incluyen costas de entrada
y salida de almaceén, costos en devoluciones de inventario a la planta, costos extra por pedidos
retrasados; costos de inventarios de productos terminados, incluyen el costo de los inventarios
en transito, costos de almacenamiento tanto en puntos de venta, como en las plantas, costo
de inventario obsoleto, costo de manejo de materiales; costo de procesamiento de pedidos,
compuesto por los costos de procesamiento de pedidos de clientes, y de reabastecimiento de
inventarios, procesamiento de pedidos retrasados; costos de administracion y gastos genera-
les, compuestos por los gastos gerenciales no asignados, depreciaciones.

Costo de
suministro fisico

Compuestos por el transporte de bienes de suministro, costos de inventario de bienes de
suministro, costo de procesamiento de pedidos; costos de administraciony gastos generales
asociados al suministro fisico.

Costos de servi-
cio al cliente

Compuestas por porcentajes de entrega de almacenes en un dia, parcentaje promedio en inventa-
rio, tiempo total de ciclo de pedido, entregas de pedidos atrasados vy divididas, devoluciones de los
clientes por dafos, inventario obsoleto, errores de procesamiento de pedidos y entregas tardias.

Elaboracion propia con base en Estrada Mejia et al. (2010).
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Con respecto al analisis de costos lo-
gisticos se han realizado algunos trabajos,
entre los que destacan, el de Kaldiyarov, Kan-
tureev, Abdykalieva, Syzdykbaeva y Baltaba-
yeva (2018), quienes realizan un trabajo para
optimizar costos logisticos en productores
agricolas en zonas rurales en la pravincia de
Kazakhstan. Por otra parte, Sabando, Yonf3,
Morany Pereira (2018) realizan una propuesta
metodoldgica de optimizacion y planificacion
de recursos econémicos para una empresa
comercializadora lider en surama ubicada en
Ecuador. En Colombia, Greiff y Rivera (2018)
realizan un analisis para optimizar los costos
en las transacciones en la Bolsa de Valores
de Colombia aplican un modelo de programa-
cion entera, en el misma pais, Rojas, Valencia
y Cuartas (2017) realizan una minimizacion
de costos en una empresa del sector publi-
co colombiano, consiguiendo incrementar
los niveles de eficiencia de esta. Albayrak y
Ozdemir (2018) analizan la optimizacion de
costos logisticaos en empresas constructo-
res, en donde también realizan un proceso de
optimizacion de tiempos, la que se traduce
en costos inferiores, para lo cual utilizan un
algoritmo hibrido de optimizacion. Tal como
se puede apreciar, en esta revision de litera-
tura, existen varios campos en los cuales es
pasible aplicar principios de optimizacion de
costos en distintos sectores.

Por otra parte, con respecto a los es-
tudio en GLP, segun los reportes de Petro-
ecuador (2019), durante los ultimos 40 afios,
elincremento de comercializacion de GLP ha
sido alrededor del 105 %, por otra parte, la
World LPG Association (2016) los usos mas
comunes a nivelmundialde GLP son: domeés-
tico con un 44 %; industria 38 %,; transporte
9 %, refineria 8 %, entre otros; sin embargo,
esta situacion cambia en América Latina, es-
pecialmente en Ecuador, por ejemplo, en el
Azuay, la Agencia de Regulaciony Control Hi-
drocarburifera, afirma gue el sector domes-
tico consume un 85,6 %, el sector industrial
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consume el 14,3 %, el sector agroindustrial
tiene una representacion casi nula con un
0,1 %, y en el segmenta vehicular no se utili-
za GLP en esta provincia.

Conrespecto a los estudios realizados
sobre GLP en la provincia del Azuay en los
altimos anos; se puede destacar los realiza-
dos por Barrera (2012); Briones (2011); Cam-
hisaca (2015); Gonzales (2012); Mancheno
(2016); Polo (2014) quienes investigan desde
diferentes opticas la situacion del GLP, espe-
cialmente, desde un enfoqgue técnico. Brio-
nes (2011) propone una estimacion del costo
de comercializacion de los cilindros de GLP
en Austrogas; Barrera (2012) analiza la posi-
bilidad de utilizar el GLP como combustible
alternativo; Gonzales (2012) hace un estudio
de factibilidad para la implementacion de un
punto de suministro de GLP, en una estacion
de servicio de combustible; Polo (2014), eva-
lUa el subsidio al GLP en Ecuadar; Cambisaca
(2015) desarrolla un sistema de costos para
Austrogas para la comercializacion de GLP y
Mancheno (2016) hace referencia a los efec-
tos del GLP en la salud respiratoria de los
trabajadores; otros estudios, especialmen-
te tesis de grado analizan Unicamente los
costos de funcionamiento de Austrogas, la
comercializadora de GLP mas representa-
tiva en el Azuay, por otra parte, existen va-
rios estudios con respecto a logistica, pero
ninguno de ellos se aplica especificamente
al sector de comercializacion de GLP; por lo
gue realizar un estudio en este tema cons-
tituye una linea base y probablemente un
primer acercamiento a la situacion real de la
camercializacion del GLP, desde los peque-
fos distribuidores y centros de acopio.

A nivel latinoamericano, Adarme, Fon-
tilla y Arango (2011), desarrollaron modelos
logisticos para el transporte en Colombia,
aplicado a la comercializacion de racimas de
fruto fresco de palma, en donde afirman que
los costos de transporte son los que gene-
ranineficiencia en este sectar, especialmen-
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te en las pequefias y medianas empresas,
para lo cual utiliza entre otros métodos pro-
gramacion lineal, promedios maviles, pro-
gramacion entera. Davila y Ramirez (2011)
plantean modelos matematicos para la op-
timizacion de cadenas de suministro, consi-
deran cupos de compra y periodos de pago;
en esta investigacion, utilizan modelos de-
terministicos y programacion lineal para
plantear y resolver el modelo. Diaz-Batista
y Pérez-Armayor (2012) analizan la optimi-
zacion de inventarios conjuntos proveedor-
comprador obteniendo un beneficio para la
cadena en general que si lo hubiesen hecho
por separado. Guerrero (2012) disefia un mo-
delo de minimizacion de costos basado en
estrategias de optimizacion para analizar el
comportamiento de los costos logisticos;
con la utilizacion de un modelado de Monte
Carlo se obtiene un margen de utilidad antes
de impuestos maximizada. Pérez Kaligari vy
Guerrero Rueda (2015) consideran las deci-
siones de ruteo de vehiculos con inventario
en una cadena de suministro con un deposi-
to y maltiples minaristas, se establecen res-
tricciones de capacidad y produccion, con lo
cual se plantea una formulacion matematica
basada en programacion lineal entera mixta
lo que permite optimizar los costos genera-
dos en la cadena.

Metodologia

La presente investigacion es aplicada, des-
criptiva y de campo, se utilizan variables
de tipo cualitativo y cuantitativo. Se utiliza
el método logico-deductivo, al aplicar mo-
delos matematicos planteados como base
para la optimizacion de costos, y el méto-
do hipotético-deductivo para contrastar las
preguntas de investigacion mediante una
prueba empirica a través de encuestas, y
la aplicacion de maodelos. La poblacion esta
compuesta por 181 depasitos de distribucion
ubicados en el Azuay; se realiz0 un censo a

toda la poblacion pues el numero de obser-
vaciones asi lo amerita. La metodologia para
el levantamiento de informacion es la meto-
dologia IIRSA (Analisis del Potencial de Inte-
gracion Productiva y Desarrollo de Servicios
Logisticos de Valor Agregado de Proyectos)
que se basa en el planteamiento y posterior
gjecucion de la recoleccion de informacion
(Barcelo y Barcia, 2009). La siguiente parte
consiste en el analisis de la informacion re-
caolectada para lo gue se utilizaron modelos
matematicos, que permitieron la determi-
nacion de una cantidad optima de inventa-
rio que se debe manejar en los centros de
acopio y depositos de distribucion, a traves
de programacion lineal para posteriormente
establecer los costos minimos a los que se
llegara tras la aplicacion del modelo.

Estructura costos logisticos

Para la estructura de los costos logisticas,
se toma como base la clasificacion presen-
tada por Ballou (2004), que se describe con
mayor nivel de detalle en Estrada Megjia et
al. (2010), y que se compone de: costos de
distribucion, costos de suministras fisicos
y costos de servicio al cliente. Es necesario
realizar ciertas puntualizaciones: el rubro de
costos de suministro fisico, no se considerd
como una cuenta independiente en esta in-
vestigacian, debido a que generalmente no
se los reconoce por los propietarios, no se
puede obtener informacion sobre los mis-
mas, siendo considerados dentro de los cos-
tos de almacenamiento y manejo de los pro-
ductos, ya que ayudan de manera directa en
estas dos actividades; los costos de servicio
al cliente, tampoco se han podido calcular,
debido a que la disponibilidad de productos
en todos los negocios es del 100 %, por otra
parte, en o relacionado a los costos por de-
voluciones, se considera dentro del rubro de
costos de distribuciaon; con respecto a los
gastos administrativos y gerenciales, no se
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han considerado, ya que al estudiar negocios
peguenos camo los depasitos de distribucion
de GLP, no se cuenta con personal especifico
para la realizacion de actividades administra-
tivas, y tampoco se cuenta con directivos.
Los costos de distribucion corresponden al
rubro que se ha desglosado con mayor nivel
de detalle, y se ha compuesto basicamente
de: costos de transporte, costos de inventa-
rio, costos de procesamiento de pedidos, vy
costos administrativos y gerenciales.

Los costos de transporte se han des-
glosado en: Costo de entrada alalmaceén, Cos-
to de salida del almacény Costao de devolucio-
nes del cliente al depdsito de distribucion. Los
costos de entrada y salida al almacén estan
compuestos por: Costo de matricula, costo
por combustible; costo por cambio de neu-
maticos; costo por cambio de aceite; costo de
mantenimiento general del vehiculo; costo ex-
tra por eventualidades; costo de depreciacion
para los vehiculos propios; costo de remune-
raciones a personal encargado del transporte
de productos; costo por alquiler del vehiculo.
El costo de devoluciones del cliente al depasi-
to de distribucion es asumido por el proveedor
cuando se realizan entregas a domicilio, en el
caso de gue no se realicen entregas a domici-
lio el costo lo asume el cliente. Por otra parte,
el costo de devoluciones al proveedor por par-
te del depasita de distribucion es asumido por
el depasito de distribucion.

Los costos de inventario estan com-
puestos de la siguiente manera: costo de
almacenamiento de materiales y costos de
manejo de materiales conformado exclu-
sivamente por las remuneraciones de las
personas encargadas del manejo de los pro-
ductos. Los costos de procesamiento de pe-
didos estan conformados por los costos de
infraestructura en la cual se realiza el pedi-
do, y por los del personal que se encarga de
realizar los pedidos.
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Variables

Se considera un producto (GLP) que es dis-
tribuido por un conjunto D ={1,2,...,n}
de distribuidores, de manera gue sea
Cip, Ctoy Cpo el costo unitario de mante-
ner elinventario por el proveedor por unidad
de tiempo, el costo unitario de transporte
del proveedor y el costo unitario de proce-
samiento de pedidos, respectivamente, ex-
presaremos como Cig, Ctq 'y Cpg el costo
de mantener los inventarios, de transporte
y de procesamiento de pedidos por cada
deposito de distribucion d € D. Cada uno
de estos costos formaran el costo unita-
rio de producto Cug = {Cig; Ctg; Cpa},
gue seran multiplicados por la cantidad
Qa = {qla, 924, 934, q4a} para formar
el costo total, véase ecuacion 1. A cada uno
de los costos se los ha ponderado por las
cantidades gue se manejan en los depo-
sitos de distribucion, de manera que qlg
es la cantidad a recibir en los depdsitos de
distribucion, q2¢ es la cantidad a almace-
nar en los depositos de distribucion, g3¢

es la cantidad a solicitar en los depositos de
distribucion y q4o es la cantidad que sale
de los depositos de distribucion, de manera
que expresaremos como 9ld, 924, 93a y
q44 a las cantidades de recepcion, alma-
cenamiento, pedido y salida de cada uno de
los depositos de distribucion, se considera
d € D. De esta manera, la cantidad a reci-
bir estaria afectada por los costos de trans-
porte y de manejo de productos, la cantidad
a almacenar por el costo de inventarios, la
cantidad a pedir por el costo de procesa-
miento de productos y la cantidad a salir del
almaceén por los costos de transporte y de
inventario, segun se muestra en la ecuacion
2, el cual es el objetivo de optimizacion del
presente articulo.
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Modelo matematico

n
CTig = z CugQq vd €D
a=1

(M

CTly = (Ctaqly) + (Cigqly) + (Cigq2q4) + (Cpaq3a) + (Ctagda) + (Cigqda)

El objetivo principal del modelo es la
optimizacion de los costos logisticos, de

Z =minCTl,

Min Z = z (Cudqd)

deD
Min Z = Z
CteCu q1€Q CieCu q1eQ
£ (Ctaai + ). ) (Ciga2e)
CteCu q4€Q CieCu q2€Q

Cabe realizar algunas consideracio-
nes, existe un solo proveedar.

Es necesario incluir informacion adi-
cional gue permita establecer ciertas res-
tricciones, dada la naturaleza del negocio.
Existe un solo proveedor en la region, el
cual establece una restriccion tanto minima
como maxima de pedido, a cada uno de los
depositos de distribucion, las cuales seran
expresadas coma [(mi, y Ima, respectiva-
mente; la restriccion dependera del historial
comercial de cada deposito d € D, tam-
bién es necesario conocer el nUmero de dias
gue labora cada depasito de distribucion en
atencion al publico, ya sea en atencion en el
punto de venta, asi como recorrido a domi-
cilio expresado por t, t € T, cabe recalcar
que T ={1,2,...,7}. Para quienes realizan
ventas a domicilio es necesario determi-
nar la cantidad de unidades que entregan
a domicilio por semana Vng . El nimero de

Z(Cquld) + Z Z (Cigqly) + Z Z(Cidqzd)+ Z Z

CieCu q2€Q

(2)

acuerdo a lo que se expresa en las ecuacio-
nes 3,4y5, ast

(3)

(4)

(Cpaq3a)
Cp€ECu q3€Q

()

pedidos semanales de cada deposito de
distribucion sera expresado por Npgq. Una
de las restricciones mas importantes, es la
de capacidad total de almacenamiento de
cada deposito de distribucion, expresado
por Ctg, y la capacidad minima Cmg, pues
existen distribuidores, quienes por politica
empresarial deciden aprovechar gran parte
de su espacio y exigen gque su capacidad en
la mayoria de los casos sea ocupada al me-
nos en un 50 %. Finalmente, la cantidad de
producto demandado semanalmente sera la
suma entre las ventas realizadas en el pun-
to de venta y las entregas a domicilio y sera
expresado como Dsg v la cantidad diaria se
expresara como Ddg.

Conocida esta nomenclatura las res-
tricciones aplicables al modelo, indican que
la cantidad a solicitar debe respetar las res-
tricciones maximas y minimas establecidas
por el distribuidor, segun puede verse en 6 y
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7. La cantidad que salga del almaceén para las
ventas a domicilio diaria multiplicado por el
numero de dias de trabajo, deberan permitir
elabastecimiento adecuado para las ventas a
domicilio, segun se expresa en 8. Las cantida-
des que ingresan al almaceén, sumadas a las
de almacenamiento de cada depasito de dis-
tribucion deben superar la cantidad que sale
para la distribucion a domicilio, segun se indi-
caen 9. Lacantidad de almacenamienta debe
respetar tanto la capacidad minima como
maxima de almacenamiento segln se puede
ver en 10 y 11, en 14 se indica que la cantidad

q3a = lmig vd €

q34q < lmay vd €D
q4qtq=Vng Vd €D, VteT
q2q t+qlag 2 q4q vd €D
q2q = Cmy vd €D

q2q < Ctgq vd €D
q34Npa+q24=Dsqy VYd €D
q2q4 = Ddg vd €D

qlg < Cty vd €D

qla =q3q vd €D
914,924,934, 944 = 0 vd €D

qld' qzd; q?’d; q4d €Z

Resultados

Se han analizado 146 depasitos de distribu-
cion en 14 de los 15 cantones de la provincia
del Azuay, a los que se ha podido acceder; la
mayoria de los depaositos de distribucion se
sittan en el cantan Cuenca, con un 75,3 %;
es decir, 110 depositas; el 6,5 % esta en el
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gueingresa al almacén también debe respeta
la capacidad maxima de almacenamiento. La
ecuacion 12 indica que la cantidad pedida por
el nUmero de pedidos mas la cantidad alma-
cenada debe superar la cantidad de deman-
da semanal. La cantidad de almacenamien-
to debe garantizar la demanda diaria, segun
se expresa en 13. Las cantidades de pedido,
como la de ingreso al almacén deben ser si-
milares, segun indica 15, todas las cantidades
deben ser pasitiva, como o indica 16 y todas
las cantidades deben ser numeros enteros,
segun se expresa en 17.

(10)
()
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

(17)

canton Santa Isabel, el 4,8 % en Gualaceo, y
el resto se distribuye en los otros cantones.

La tabla 2 presenta el calculo de los
costos semanales unitarios de los depasitos
de distribucion, se presenta solamente una
muestra de los costos, por cuestiones de
espacio, no obstante, se indica el costo total
unitario mas alto y el mas bajo de todos los
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centros analizados. Se puede identificar que
elrubro que infla los costos siempre es el cos-
to de transporte, mientras que el costo de pro-
cesamiento de pedidos por unidad es minimo.

Elvalor minimo en costos de transpor-
te es USD 0,06, y el maximo USD 1,84, este

rubro es el mas elevado. El costo unitario
mas elevado es de USD 2,31, lo que supera
incluso el valor oficial de las bombonas de
GLP, y corresponde a un deposito de distri-
bucion ubicado en el canton Cuenca, en la
parroquia Molleturo.

Tabla 2. Calculo de costos semanales unitarios

No. Costo transporte Costo inventario esE p_rocesamiento —
Dep unitario semanal unitario e pedl:g;::r?jmanal cesi tatglljunltarlo
Dist usD usD USD
Ctq Cig Cpa Cug

1 0,20 0,15 0,0048 0,3554

2 0,06 0,04 0,0017 0,1023

3 0,46 0,08 0,0006 0,5406

4 0,85 0,22 0,0058 1,0759

93 1,84 0,45 0,0126 2,3061
143 0,24 0,29 0,0045 0,5349
144 0,94 0,20 0,0029 1,1410
145 0,50 0,38 0,0101 0,8864
146 1,40 0,28 0,0029 1,6810

Elaboracion propia basada en la encuesta aplicada a los propietarios de depositos de distribucion.

La aplicacion del modelo de optimi-
zacion se lo realizo en Excel, a través de la
herramienta Visual Basic, para obtener los
calculos correspondientes, los cuales se
presentan en la tabla 3, en donde, también
se presenta una comparativa entre l0s cos-
tos actuales y los costos optimizados, pos-
teriormente se presenta una columna del

valor de optimizacion, es decir el valor de
aharro que haria cada uno de los depositos
de distribucion. Dado que los valores de la Ul-
tima columna se encuentran en parentesis,
indican gue estos son negativos, es decir,
efectivamente se ha conseguido la optimi-
zacian de los costos logisticos de los cen-
tros de distribucion.
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Tabla 3. Comparativa de costos actuales y costos optimizados
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Costos actuales Costos optimizados PRI
costos
iy Diferencia
Canti- Cantidad | Costo Canti- tidad Canti- | Cantidad | Costo —
No. Dep | dad que Cantidad Cantidad . dad que | optimi- | dad op- | optimiza- | total
. . X salida del | total . .. . . actual
Dist ingresa al | almacenada | de pedido ingresaal | zada |timizada | da salida | optimi-
almacen | actual ) L. y costo
almacen almacen | alma- | pedido | almacen | zacion .
optimizado
cenada
ql q2 q3 qé
1 175 230 175 269,98 148 82 148 126,68 (143,30)
2 900 800 900 298,92 793 497 793 212,75 (86,17)
3 1200 630 1200 240 1033,30 820 584 820 232 804,78 (228,52)
4 210 180 210 168 640,25 212 108 212 165 545,17 (95,08)
143 240 194 240 144 290,33 208 120 208 130 230,70 (59,63)
144 144 127 144 228,21 127 89 127 169,97 (58,24)
145 140 130 140 12 734,12 16 65 16 m 470,33 (263,79)
146 125 141 125 607,77 106 64 106 346,51 (261,26)

Elabaracion propia con base en la encuesta aplicada a los propietarios de depasitos de distribucion.

La tabla 3 indica claramente que los
depasitos de distribucion pueden optimizar
sus costos logisticos, con el objetivo de in-
crementar su rentabilidad. Los valores de
ahorro gue pueden observarse son sema-
nales; debido al giro del negocio, pueden ser
consideradas significativos.

Conclusiones

La distribucion de GLP genera un fuerte im-
pactoenlasociedad, dado que este producto
constituye un servicio basico en el quehacer
diario de muchos ciudadanos, especialmen-
te de aquellos que viven o laboran en zonas
urbanas, en donde varias actividades se las
realizan con base en la utilizacion de GLP,
principalmente, el consumo para coccion de
alimentos, aseo personal, entre otros; por o
gue una adecuada distribucion de este pro-
ducto a cada hogar o negocio de la provincia
es primordial. Considerando la alta demanda

del GLP resulta imperante una gestion logis-
tica adecuada, para gue, en el empeno de
brindar un mejor servicio, no se incurra en
costos ocasionalmente innecesarias.

El principal objetivo de esta investiga-
cion pretendio optimizar costos logisticos
a través del planteamiento de un modelo
matematico de programacion lineal entera,
aplicable al sector de comercializacion de
GLP en la provincia del Azuay, una vez anali-
zados los resultados se ha podido evidenciar
el cumplimiento del objetivo, pues a mas de
determinar el modelo se lo ha aplicado con
la informacion de 146 depasitos de distribu-
cion. En todos los casos se ha podido deter-
minar que hay valares por optimizar, en algu-
nas casos estos son minimaos, pero todos los
casos presentan resultados optimizados.

Se han confirmado ademas las hipote-
sis planteadas inicialmente, que los depasitos
son similares entre si, dadas sus estructuras
empresariales, cantidades de abastecimien-
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toy venta, personal, entre otras, por lo que se
puede trabajar un mismo modelo para todos,
por otra parte, la segunda hipotesis afirmaba
gue los depositos de distribucion tienen cos-
tos optimizables, o que se ha corroborado
con la aplicacion del modelo.

Se determind que en el sector de co-
mercializacion de GLP existen solo tres ru-
bros que componen los costos logisticos:
costos de transporte, costos de inventarios,
y costos de procesamiento de pedidos, los
mismas gue han sido desglosados. Los cos-
tos que afectan en mayor medida son los cos-
tos de transporte y los costos de inventario,
en este dltimo tiene un papel fundamental el
rubro por mano de obra, y mantenimiento del
local (servicios basicos), que normalmente no
es considerado cuando el propietario y su fa-
milia labaran en el negocio, o cuando el local
en el que se labora es propio.

Con base en los resultados que se pre-
sentan en la tabla 3 se ha determinado que
con elmadelo de optimizacion planteado para
todos los negocios, el sector en general pre-
sentaria una reduccion de costos de aproxi-
madamente 40 %, es decir que los costos op-
timizados representan anicamente un 60 %
de los costos actuales. Este proceso de opti-
mizacion se o plantea con las circunstancias
normales de los depasitos de distribucion, es
decir que no se consideran rubras por reinver-
sion ni adecuacion de negociaos, entre otros.

Una de las principales limitaciones de
la investigacion, fue la falta de informacion
brindada por parte de los propietarios de los
depasitos de distribucion, pues la mayoria
lleva unregistro de sus costos mentalmente,
lo que dificulta la fiabilidad de la infarmacion.
Por otra parte, no se pudo realizar un analisis
de la evolucion de los costos logisticos, pues
no se dispone de informacion historica en
muchos de los negaocios.

Como una de las sugerencias o estra-
tegias para este sector es trabajar bajo la
modalidad de clusteres en los cuales pue-

dan agruparse comercializadores de zonas
cercanas o0 con cantidades similares quie-
nes no poseen vehiculos propios de abaste-
cimiento y contratar un vehiculo que retire
los productos de todos los miembros del
cluster, de manera que la capacidad de los
vehiculos sea optimay los costos puedan di-
vidirse entre mas personas.
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