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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo minimizar los costos de distribucién de gasolina
desde las refinerias Esmeraldas, Shushufindi y la Libertad con la finalidad de obtener la
ruta optima de distribucién, por lo cual se emple6 a los modelos de transporte como las
metodologias a utilizar ya que estas nos permiten determinar de manera rapida una
solucion éptima, las mismas que pueden implementar las refinerias. Siendo el método de
Costo Minimo y el método de Vogel los empleados en la investigacion ya que son
procesos matematicos que nos permiten obtener mejores resultados. También se analizd
el costo de traslado de los galones de gasolina y la distancia para determinar la ruta
distribucion méas econdmica hacia las diferentes areas, lo cual nos dio como resultado que
el Método de Vogel fue el mejor de los métodos empleados ya que se obtuvo un costo
minimo de $ 243 000 en comparacion al método de Costo Minimo que nos dio como
resultado un costo de$ 298 000.

Palabras claves: Modelos de transporte, Método de Vogel, Método de Costo Minimo,
Refinerias.



ABSTRACT

This work aims to minimize the costs of distributing gasoline from the Esmeraldas,
Shushufindi and Libertad refineries in order to obtain the optimal distribution route, so
transport models were used as the methodologies to be used since they allow us to quickly
determine an optimal solution, the same ones that refineries can implement. Being the
Minimum Cost method and Vogel method employees in research as these are
mathematical processes allow us to obtain better results. We also analyzed the cost of
moving gallons of gasoline and the distance to determine the most economical
distribution route to the different areas, which resulted in the Vogel Method being the
best of the methods used as a minimum cost of $243,000 was obtained compared to the
Minimum Cost method that resulted in a cost of $298,000.

Keywords: Transport Models, Vogel Method, Minimum Cost Method, Refineries.
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INTRODUCCION

En la actualidad EP- Petroecuador cuenta con tres instalaciones para la refinacion del
crudo de petrdleo como son: Refineria Esmeraldas, Shushufindi y La Libertad las mismas
que tiene una capacidad de procesamiento de 110.000, 20.000, 45.000 barriles de crudo
por dia respectivamente, de los cuales solo el 33,2% corresponde a la obtencion de

gasolina los mismos que son distribuidos por todo el territorio Ecuatoriano®.

La gasolina que se obtiene de las refinerias son transportadas a traveés de una red de
oleoductos, en los cuales el producto es desplazado de manera poco eficiente, generando
altos costos en su distribucion. Por esta razon, se quiere implementar los modelos de
transporte, ya que estos permiten reducir los costos de distribucion, para obtener un mayor

beneficio econémico?.

Los modelos de transporte son ampliamente utilizados para mejorar la cadena logistica
de las empresas, estos modelos son de gran ayuda para minimizar los costos e incrementar

la productividad, evitando que las empresas sufran perdidas®.

Existen varios modelos de transporte como son: (a) Método No Tradicional, los cuales
son utilizados para problemas de produccion e inventario; (b) Método Hungaro, aplicado
cuando no hay oferta ni demanda; y, (c) Método de Esquina Noroeste, Método Costo
Minimo y Método de Vogel, son modelos heuristicos que permiten obtener una mejor

solucion®. Todos estos métodos de transporte se emplean para minimizar costos.

El propdsito de esta investigacion es obtener una ruta de distribucion 6ptima para reducir
los costos de transporte de la gasolina hacia las diferentes areas, utilizando los métodos
de Costo Minimo y Vogel, con el fin de obtener la mejor ruta distribucién gasolina desde
las Refinerias Esmeralda, Shushufindi y la Libertad.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Aplicar modelos de transporte mediante el desarrollo del algoritmo de Costo minimo y
Vogel para minimizar costos de distribucion de gasolina desde las refinerias Esmeraldas,
Shushufindi y la Libertad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar el método de Costo minimo para minimizar los costos de
transporte en las refinerias Esmeraldas, Shushufindi y la Libertad

e Aplicar el método de VVogel para minimizar los costos de transporte en las
refinerias Esmeraldas, Shushufindi y la Libertad

e Analizar los modelos de red obtenidos en los métodos de Costo minimo y
Vogel.



1. DESARROLLO

1.1.Modelos de transporte

Segun Mufioz (2011) los modelos de transporte son métodos de programacion lineal
especiales que se utilizan para transportar un bien desde un origen hasta un destino. El
objetivo de estos modelos es determinar las cantidades que se pueden enviar desde cada
punto de origen hasta cada destino para minimizar el costo total de envié y al mismo

tiempo cumplir con las restricciones de oferta y los requisitos de demanda °.

Garcia, J., & Maheut, J. (2012) afirman que el propoésito de los modelos de transporte es
definir la red de suministro éptimo hacia cada destino, asi mismo determina las cantidades
a producir teniendo en cuenta las limitaciones en los recursos, los costos de

almacenamiento y transporte °.

llustracion 1. Modelo de transporte origenes y destinos

Origenes Destinos
Ci1-X1
a) —» bl

Unidades
2 demandadas

Unidades
s
ofertadas =

H!H

C X

mn - Tmn

Fuente: Taha, 2012 4

En la llustraciéon 1, se observa el modelo general de trasporte donde encontramos m
origenes y n destinos, donde cada punto estd representado por un nodo. Los arcos
representan la union de los origenes con los destinos. El arco (i, j) que conecta el origen
i con cada destino j, los cuales conducen la informacion de los costos de envio y los costos

de transporte .

La cantidad de distribucion esta representada por la letra Z, los origenes y destinos por
las letras m y n respectivamente, por lo cual deberemos adecuar una celda para la funcién

objetivo Z ’.

Zmin= X114+ C11 + X2+ Cp2o+ ...... Xmn + Cmn



1.2.Clasificacion de los Modelos de Transporte

Los modelos de transporte son métodos confiables para la obtencion de una solucion
Optima®. Los modelos mas utilizados para la resolucion de problemas de transporte son

los siguientes.

1. Método de Esquina Noroeste
2. Método de Costo Minimo
3. Meétodo de Vogel

El método de esquina Noroeste es principalmente “mecanico” y es el mas facil de realizar.
El Método de Costo Minimo y Vogel son modelos heuristicos los cuales generan una

mejor solucion basica inicial que el modelo anteriormente mencionado®.

1.3.Método de Costo Minimo

El modelo de Costo Minimo trata de determinar la mejor solucion inicial al utilizar las
rutas de transporte con el menor costo posible!”. Esta técnica es mejor que el método de
esquina Noroeste ya que en esta asignamos la mayor cantidad posible a la casilla de menor

costo. Por lo que este método no siempre alcanza la mejor solucion posible!!,

Tanto el modelo de Costo Minimo como el de Esquina noroeste dan buenos resultados,
pero al compararlos se puede determinar que el mejor es el de Costo minimo. Esto es
debido a que el método de Esquina Noroeste empieza por la esquina superior izquierda
(noroeste), sin tener en cuenta el costo de transporte menor, es por eso que el costo

minimo es mejor porque tiene en cuenta estos tipos de costo.

1.3.1. Proceso del Método de Costo Minimo

Para la aplicacion del modelo debemos seguir por siguientes pasos:

1. Se asigna la mayor cantidad posible a la celda de menor costo, y ajustamos la
oferta y la demanda y existe dos valores menores se rompe el empate

arbitrariamente.



2. Tachamos la fila o columna satisfecha para indicar que no se puede asignar mas
oferta 0 demanda y se ajusta la oferta y la demanda para las filas o columnas que
no estén tachadas®?.

3. Se Repite el proceso del Paso 1 hasta que se complete la demanda.

1.4. Método de Vogel

El método de Vogel es un método heuristico (se basa en encontrar la mejor solucion
posible). Para la resolucion de los modelos de transporte, se debe encontrar una solucion
basica factible desde el principio’®. En comparacion con otros métodos heuristicos
existentes, este modelo necesita realizar mas procesos, pero en comparacion con otros
métodos, este producira mejores resultados de inicio?. El modelo de Vogel también tiene

como objetivo minimizar los costes de transporte.

Este método es mejor que el de Esquina Noroeste porque este obtiene una mejor solucion
inicial. Pero al igual que otros métodos este también tiene desventaja ya que al ser un
poco mas complejo que el de Esquina Noroeste puede ser un poco mas dificil de

implementar y mas propenso a errores de aplicacion.

1.4.1. Proceso del Método de Vogel

Para la aplicacion del modelo debemos seguir por siguientes pasos:

1. Se Identifica de cada fila o columna los valores menores y se restan para encontrar
la penalizacion maés alta.

2. Si escoge la penalizacion més alta de la fila o la columna si llega a existe dos
penalizaciones con el nimero mayor se rompe la igualdad arbitrariamente.

3. Se asigna la mayor cantidad posible a la celda seleccionada del paso 2 y se ajusta
la oferta o la demanda. Tachamos la fila o columna satisfecha al mismo tiempo.

4. Se continda seleccionando las celdas con la mayor penalizacion como en el paso

1 hasta que toda la matriz quede satisfecha®.



2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para analizar y resolver el problema para minimizar los costos
de transporte se baso en los métodos de costo minimo y Vogel el cual nos ayud6 a
determinar la ruta Optima de distribucién de gasolina empleada por las refinerias

Esmeraldas, Shushufindi y la Libertad.

CASO DE INVESTIGACION

Las refinerias Esmeraldas, Shushufindi y La Libertad con capacidades diarias de 6, 5y 8
millones de galones, respectivamente, abastecen a su vez a tres areas de distribucion con
demandas diarias de 4, 8 y 7 millones de galones, respectivamente. La gasolina se
transporta a las tres areas de distribucion a través de una red de oleoductos. El costo de
transporte es de 10 centavos por 1000 galones por milla de oleoducto. La tabla descrita
abajo presenta la distancia en kilometros entre las refinerias y las areas de distribucion.

La refineria Esmeraldas no esta conectada al area de distribucion 3.

2.1.Andlisis de los Datos

Tabla 1. Distancia en kildmetros entre las refinerias y las areas de distribucion

DISTANCIA EN KILOMETROS
AREA 1 AREA 2 AREA 3
REFINERIA
120 180 -
ESMERALDAS
REFINERIA
300 100 80
SHUSHUFINFI
REFINERIA
200 250 120
LA LIBERTAD

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 1 se presenta la distancia en kildémetros que recorre la gasolina a traves de

los oleoductos hacia las distintas areas de distribucién.




Tabla 2.Disponibilidad de galones de gasolina de las Refinerias Esmeraldas, Shushufindi y Libertad

REFINERIA REFINERIA REFINERIA LA
ESMERALDAS SHUSHUFINDI LIBERTAD
6000000 5000000 8000000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se muestra la cantidad de millones de galones disponibles en las tres

refinerias.
Tabla 3. Demanda diaria de gasolina de las diferentes Areas
AREA 1 AREA 2 AREA 3
4000000 8000000 7000000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 se muestra la Demanda diaria de gasolina para cada una de las Areas

2.2.Aplicacion del Modelo de Costo Minimo

1. Con los datos de las tablas 1, 2 y 3 formamos la matriz con la cual se llevara a
cabo el método, en la tabla 4 se resume los datos obtenidos. Teniendo en cuenta

que la oferta y la Demanda tiene que ser iguales.

Tabla 4.0ferta y Demanda de cada una de las Areas a las Refinerias

DISTANCIA EN KILOMETROS
AREA 1 AREA 2 AREA 3 OFERTA

REFINERIA

ESMERALDAS 120 180 - 6M
REFINERIA

SHUSHUFINFI 300 100 80 5M
REFINERIA

LA LIBERTAD 200 250 120 8 M
DEMANDA 4M 8M 7M " 19

Fuente: Elaboracion propia

2. Se selecciona la celda con el menor numero de kilometros y se le asigna la mayor
cantidad de posible teniendo en cuenta la oferta y demanda. Se tacha la fila o la

columna cuando ya no se pueda asignar mas valores. Teniendo la menor cantidad




de kilébmetros en el area 3 asignamos toda la oferta de la refineria Shushufindi por
ese motivo tachamos la fila de la Area 1y 2.

Tabla 5. Seleccién del nUmero menor

DISTANCIA EN KILOMETRO
AREA 1 AREA 2 AREA 3 OFERTA
REFINERIA
ESMERALDAS 120 180 - 6M
REFINERIA 5
SHUSHUFINFI 300 100 80 5M
REFINERIA
LA LIBERTAD 200 250 120 8 M
DEMANDA 4M 8M 7™M 19
19

Fuente: Elaboracion propia

3. Serepite el proceso de seleccidn, tenemos que el &rea 1y el area 3 tienen el menor
namero de kildmetros 120 cada uno, por lo que escoge arbitrariamente el area en
la que se va a trabajar. Lo maximo que se puede enviar al area 1 es 4 millones de
galones de gasolina desde la refineria Esmeralda, y 2 millones de galones al area

3 desde la refineria libertad cumpliendo asi la demanda del Area 3.

Tabla 6.Seleccidn del segundo nimero menor

DISTANCIA EN KILOMETRO
AREA 1 AREA 2 AREA 3 OFERTA
REFINERIA
ESMERALDAS 120 180 - 6M
REFINERIA 5
SHUSHUFINFI 300 100 80 5M
REFINERIA 2
LA LIBERTAD 200 250 120 8M
DEMANDA 4 M 8M 7™M 19
19

Fuente: Elaboracion propia



4.- Se completa la oferta y la demanda del area 2.

Tabla 7.Seleccion del segundo nimero menor

DISTANCIA EN KILOMETRO
AREA 1 AREA 2 AREA 3 OFERTA
REFINERIA 4 2
ESMERALDAs | 120 180 - 6 M
REFINERIA 5
SHUSHUFINFI 300 100 80 5M
REFINERIA 6
LA LIBERTAD 200 250 120 8M
DEMANDA 4M 8M 7™M 19
19

Fuente: Elaboracion propia

2.3.Aplicacion del Modelo de VVogel

1. Seselecciona los 2 valores menores tanto de la fila como de la columna los cuales
se restan, una vez que hemos obtenido las penalizaciones, procedemos a
identificar el nimero con la mayor penalizacion, el cual le vamos a asignar la
mayor cantidad de Demanda teniendo en cuenta la oferta. La mayor penalizacion
la encontramos en el area 1y 2, pero escogemos el area 2 porque tiene el menor

numero de kilometros y se asigna la mayor cantidad posible y tachamos la fila

satisfecha.




Tabla 8.Primera penalizacion para cada fila y columna

DISTANCIA EN KILOMETROS
AREA1 | AREA2 | AREA3 | OFERTA P1

REFINERIA 180-120=
ESMERALDAS | 120 180 - 6M 60

REFINERIA 5 ~
SHUSHUFINFI 300 100 80 5M 100 -80= 20

REFINERIA 200 -120=
LA LIBERTAD | 290 250 120 8M 80

DEMANDA 4M 8 M 7M 19 19

P1 2ooéézo: 180 -100=80 | 120-80=60

Fuente: Elaboracidn propia

2. Se realiza una segunda penalizacion restando los 2 valores menores de cada fila y

columna que no se encuentran tachados e identificamos donde se encuentra la

mayor penalizacion. La celda seleccionada se le asigna la mayor cantidad posible

teniendo en cuenta la oferta y demanda.

Tabla 9.Segunda Penalizacién para cada fila o columna

DISTANCIA EN KILOMETROS

AREA1 | AREA2 | AREA3 | OFERTA P2
E?ﬁ';'l'q\fgﬁs 120 180 - 6 M 180-120= 60
st EI;II-INUEFﬁII’\IAI\:I 300 |10 ° ol 5M :
LiELFI :BNEERF\:I'I’QD 200 250 120 8§ M P
DEMANDA 4M 8M 7™M " 19
P2 2001207 | 250-180=70 | 120=120

Fuente: Elaboracion propia
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3. Se realiza una tercera penalizacion restando los 2 valores menores de cada fila y
columna que no se encuentren tachados e identificamos donde se encuentra la
mayor penalizacion, a la celda seleccionada se le asigna la mayor cantidad posible
teniendo en cuenta la oferta y demanda y completamos la Demanda de las celdas

que no estan tachadas.

Tabla 10.Tercera Penalizacion para cada fila o columna

DISTANCIA EN KILOMETROS

AREA1 | AREA2 | AREA3 | OFERTA P3
E?,S,E'F';' AEE,;AAS 120 4 |180 2 - 6M 180-120= 60
St LEJI;II—INUEFR:II’\IAI\:I 300 |00 ° & 5M :
LALI :3NEERRjI'I'£D 200|250 |10 8M et
DEMANDA 4M 8M 7™M " 19
P3 20025207 | 250 -180=70

Fuente: Elaboracidn propia

11




3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de aplicar los métodos de Costo minimo y Vogel para la

obtencion de la ruta de distribucion 6ptima para minimizar los costos de distribucién

desde las Refinerias Esmeraldas, Shushufindi y la Libertad. Se detallan a continuacion:

3.1.Ruta de distribucién método Costo Minimo

Tabla 11. Distribucién éptima de los galones de gasolina

DISTRIBUCION OPTIMA DE LOS GALONES DE GASOLINA

COSTO
e A DEMANDA | DISTANCIA | UNITARIO | COSTO
(Galones)) Km $ 0,10 cada TOTAL
1000 galones
REFINERIA | AREA 4 000 000 120 D (0,10/ 1000)
ESMERALDAS 1 ’ 48 000
REFINERIA | AREA D (0,10/ 1000)
2 000 000 180 36 000
ESMERALDAS 2
REFINERIA AREA D (0,10/ 1000)
SHUSHUFINFI ; 5 000 000 80 40 000
REFINERIA | AREA D (0,10/ 1000)
6 000 000 250 15 000
LA LIBERTAD 2
REFINERIA | AREA D (0,10/ 1000)
2 000 000 120 24 000
LA LIBERTAD 3
DEMANDA 19 000 000 298 000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 11, se muestra la distribucion optima de gasolina desde las refinerias hacia

cada area. La mima que tiene un costo total de 298 000 ddlares.
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llustracion 2. Ruta éptima del Método de Costo minimo

Refineria
Esmeralda

Refineria
Shushufindi

Refineria
La Libertad

Fuente: Elaboracion propia

En lailustracién 9, se observa la ruta de distribucién de galones de gasolina utilizando el método

de costo minimo. Tenemos que la Refineria Esmeralda suministra 4 000 000 galones de gasolina

al area 1 y 2 000 000 al area 2; Asi mismo la Refineria Shushufindi suministra 5 000 000 de

galones de gasolina al drea 3 y la Refineria La Libertad 6 000 000 al drea 2 y 2 000 000 al area 3,

cumpliendo asi la demanda.

3.2.Ruta de distribucién Método de Vogel

Tabla 12. Distribucién éptima de los galones de gasolina por el método de Vogel

DISTRIBUCION OPTIMA DE LOS GALONES DE GASOLINA

COSTO
oE A DEMANDA | DISTANCIA | UNITARIO | COSTO
(Galones)) Km $ 0,10 cada TOTAL
1000 galones
REFINERIA | AREA 4 000 000 120 D (0,10/ 1000)
ESMERALDAS | 1 ! 48 000
REFINERIA | AREA D (0,10/ 1000)
2 000 000 180 36 000
ESMERALDAS 2
REEINERIA | AREA D (0,10/ 1000)
SHUSHUFINEI 5 5 000 000 100 50 000
REFINERIA | AREA D (0,10/ 1000)
1 000 000 250 25 000
LA LIBERTAD 2
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REFINERIA | AREA D (0,10/ 1000)
7 000 000 120 84 000
LA LIBERTAD 3
DEMANDA 19 000 000 243 000

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 12, se muestra la distribucion optima de gasolina desde las refinerias hacia

cada area. La mimas que tiene un costo total de 243000 dolares.

llustracion 3. Ruta 6ptima del Método de Vogel

Refineria 4
Esmeralda
el
Refineria -_______5________.
Shushufindi
.d"‘-d'
v
Refineria 7

La Libertad

Fuente: Elaboracion propia

En lailustracidon 3, se observa la ruta de distribucién de galones de gasolina utilizando el método

de Vogel. Tenemos que la Refineria Esmeralda suministra 4 000 000 galones de gasolina al drea

1y 2000 000 al area 2; Asi mismo la Refineria Shushufindi suministra 5 000 000 de galones de

gasolina al 4rea 2 y la Refineria La Libertad 1 000 000 al area 2 y 7 000 000 al drea 3, cumpliendo

asi la demanda.
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4. CONCLUSION

Mediante la Aplicacion de Método de Costo Minimo se obtuvo la ruta de
distribucion optima de gasolina para cada area, la misma que genera un costo
minimo de transporte de $ 298 000, siendo el resultado de la distribucion de

gasolina desde las refinerias hacia las areas.

El método de Vogel, también permite encontrar la distribucion adecuada de
gasolina para cada area, el cual generd un costo minimo de $ 243 000, siendo el

resultado de la distribucion de gasolina desde las refinerias hacia las areas.

Se puede evidenciar que el método de Vogel se adapta mejor a la resolucion del
problema planteado, a comparacion del método de Costo Minimo; ya que refleja

una diferencia de $ 55 000, siendo el método de VVogel el mas optimo.
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