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Decisiones para 
la distribución física 

de los productos: 
un enfoque cuantitativo

D r a .  P i l a r  F e l i p e  V a l d é s  *

Distribución física es un término usualmente empleado para describir y  sintetizar la extensa variedad de 
actividades relacionadas con el movimiento de los productos terminados, desde el final de su fabricación 
hasta el consumidor final, abarcando las funciones de transporte, almacenamiento y fraccionamiento. El 
diseño de un sistema de distribución física tiene como objetivo colocar el producto terminado en los luga­
res requeridos de la forma más efectiva y  con el menor costo, requiriendo para ello la toma de decisiones 
en las áreas que abarca el sistema. En el trabajo se presentan algunos modelos cuantitativos que sirven de 
apoyo para la toma de decisiones en el diseño de los sistemas de distribución física, así como la experien­
cia de la autora en las aplicaciones concretas dentro de este campo.

Introducción

L A  S E P A R A C IÓ N  g eo g rá fica  en tre  com prado res y  vendedo res  así com o 
la  im posib ilidad  de situar las fáb ricas  fren te  a  los consum ido res , hacen  
necesario  e l traslado  de b ienes y  serv ic ios desde su  lu g a r de  p ro d u c­
ción  h a s ta  el co n su m id o r. E sta  activ idad  se conoce  con  el nom bre  de 

d is trib u c ió n  y  es tan  an tigua  com o el com ercio , aunque  el estud io  c ien tífico  de 
esta  re su lta  m u y  rec ien te .

Es en  los ú ltim os años que el estud io  de la  fu n c ió n  de d is trib u c ió n  h a  ganado  
espacio  a p a rtir  del desarro llo  de herram ien tas analíticas q ue  p erm iten  abo rdar la  
so luc ión  de los cad a  v e z  m ás com plejos p rob lem as de dec is ió n  q ue  su rgen  en
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esta área. En el estudio de los sistemas de distribución se encuentra presente 
tanto el enfoque logístico como el enfoque de marketing.

En el enfoque logístico la distribución aparece como una de las tres áreas que 
componen el sistema: aprovisionamiento, producción y distribución física. En el 
enfoque de marketing la distribución se enmarca dentro de las variables de la ac­
ción comercial de una empresa que presenta las siguientes características:

• Es una variable estratégica, es decir, modificable a largo plazo.
• Es una variable de gran importancia, ya que repercute decisivamente en el 

precio de venta final del producto o servicio del consumidor.
• Es una variable que hace difícil el control de los productos por la empresa 

que los fabrica, ya que los intermediarios que forman los canales de dis­
tribución se rigen por normas que en ocasiones resulta difícil cambiar por 
el productor.

La distribución como función de marketing se preocupa sobre todo de la 
elección del canal a emplear y de los aspectos logísticos o de distribución física 
de los productos. 1

En este contexto podemos señalar que el canal de distribución variará en fun­
ción de la naturaleza de los productos de que se trate, influyendo también otros 
aspectos, como los hábitos de compra de los consumidores, la imagen que se 
desee del producto, etcétera.

Por otra parte, la distribución física abarca una extensa variedad de actividades 
relacionadas con el movimiento de los productos terminados desde el final de la 
fabricación hasta el consumidor, y que ocasionalmente incluye el traslado de mate­
rias primas desde las fuentes de suministro hasta la línea de producción. Algunos 
autores 2 plantean que la función de distribución abarca un conjunto de actividades, 
clasificándola en 5 grupos que pasamos a relacionar, destacando en particular las 3 
primeras, señalando que cada una de ellas comprende un conjunto de tareas.

• Transporte y difusión de la producción.

• Diversificación o fraccionamiento.
• Almacenamiento.

• Servicios.
• Financiación.

Así el transporte implica carga y descarga del producto, seguros, fletes, etc. 
El fraccionamiento lleva consigo embalaje, manejo, proceso de pedidos, etc, mien­

1
2
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tras que el alm acenam iento ocasiona la  colocación de las m ercancías, división en el 
alm acén, gestión  de stocks, etcétera. Transporte, fraccionam iento y  alm acenam ien­
to conform an lo que se denom ina d istribución física, y a  que el conjunto de activi­
dades que com prenden suponen un a  acción física sobre el producto.

E l sistem a de d is trib u c ió n  fís ica  v a  a esta r in teg rado  p o r u n  con jun to  de re ­
cursos h um anos, m ateria les y  financ ie ro s p rop io s o a jenos a la em presa , cuyo  
ob je tivo  v a  a ser co lo car el p ro d u c to  te rm inado  en los pun tos de  v en ta  de la 
fo rm a  m ás e fec tiva  y  con  el m en o r costo  posib le.

P ara  ello  se requ iere  to m ar dec isiones re feridas a:

•  E l d iseño  del sis tem a  de d istribución .

•  L a  lo ca lización  de a lm acenes y  pun tos de venta.

•  L os m ed ios de transpo rte  y  ru tas a  u tilizar.

•  El n ive l de inven tario  a m antener.

•  L a  o rgan izac ión  de a lm acenes y  m anejo  de  m ateria les.

Es p rec isam en te  el ob je tivo  del traba jo  p re sen ta r a lgunos m odelos de o p tim i­
zac ión  que sirven  p ara  ap o y ar cuan tita tivam en te  la tom a de dec isiones den tro  
del sistem a de d istribuc ión  fís ica , tra sm itir la  ex p erienc ia  de  la au to ra  en las 
ap licac iones concre tas de estos en la  so lución  de p rob lem as en nuestras  em p re­
sas así com o ex p resa r lo  que consideram os p rinc ipa les d ificu ltades que im piden  
u n a  m a y o r u tilizac ió n  de los m étodos cuan tita tivos en  la  to m a  de decisiones.

Modelos de optimización para 
el diseño del sistema de distribución

A ntes de pasar a exponer los m odelos m atem áticos abordarem os algunos ele­
m entos que deben ser tenidos en cuenta, y a  que tienen u n a  incidencia en las carac­
terísticas de los m odelos a em plear. P rim eram ente señalarem os que en la in troduc­
ción solo p lanteam os los aspectos estrictam ente físicos del prob lem a de 
distribución, sin em bargo, hay  otros aspectos de índole com ercial que deben ser 
definidos, com o son: el establecer si el conjunto de elem entos v a  a ser propio de la 
em presa o si se acudirá a interm ediarios, los incentivos com erciales a ofrecer a 
estos, la  elección entre d iferentes alternativas de d istribución y  otros problem as 
sim ilares.

P o r o tra  parte , en el ob je tivo  del sistem a de d is tribuc ión  fís ica  aparecen  dos 
subob je tivos en con flic to , y a  que un  b u en  serv ic io  al c lien te  supone u n  costo  
e levado , en la  m ed id a  en  que aum ente  la  can tidad  de a lm acenes y  p un tos de 
v e n ta  se req u erirán  m ed ios de tran sp o rte  m ás ráp idos. E n  este  sen tido  B ueno , 
D uran  y  C ruz R oche  ind ican  que: “ ...un  sistem a de d is trib u c ió n  es e fic ien te
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cuando  p a ra  un  determ inado  costo  o frece  el m ay o r n iv e l de serv icio  o cuando  
ob tiene  un  determ inado  n iv e l de serv ic io  con  un  coste  m ín im o ” . 3

L a  variab le  n iv e l de serv icio  es u n a  variab le  co m p le ja  que pued e  m ed irse  a 
través de m ú ltip les ind icadores. Es la  em p resa  la  que debe d ec id ir el n iv e l de 
serv ic io  que d esea  o frece r a sus clientes.

R especto  al costo  del serv ic io  este  abarca  el costo  de  tran sp o rte  y  seguros, 
los costos de  a lm acenam ien to  y  m anejo  de m ateria les , costo  de  p roduc to s d e te ­
rio rados com o co n secu en c ia  del tran sp o rte  o del tiem po  transcurrido .

K otler 4 p ropone solucionar el conflicto de objetivos entre el n ivel de servicio y  
costo reduciendo la  p rim era  m agnitud  al concepto de costo de oportunidad, estable­
ciendo com o objetivo del sistem a d ism inuir el costo to tal de distribución. Este 
planteam iento  resu lta  de im portancia pues con esta  form ulación se buscaría  el d ise­
ño  del sistem a de d istribución que proporcione el costo total m ínim o.

D ebe destacarse  que el d iseño  del sistem a v iene  restring ido  p o r el núm ero  de 
p lan tas de p ro d u cc ió n  que tiene  la  em p resa  así com o los m ercados a donde  se 
d irige , deb iendo  tam b ién  ten erse  en  cu en ta  los canales de  d istribución .

E l canal de  d is trib u c ió n  constituye  el cam ino  que reco rre  un  p roducto  desde 
la  fase  de  p ro d u cc ió n  a la  de adqu isic ión  y  consum o. E ste cam ino  puede  e sta r 
fo rm ado  p o r u n  con jun to  de em presas y  p ersonas denom inados in te rm ed iario s, 
los cua les rea lizan  la  fu n c ió n  de  d istribución . E l tam año  de l canal de d is tr ib u ­
c ión  se m ide  p o r el num ero  de in te rm ed iario s que fo rm an  el cam ino. A  estos se 
les d en o m in a  tam b ién  e tapas del canal com ercia l.

Se p u ed en  te n e r  d ife ren tes tam años de canales com o p o r ejem plo:

| c | p r o d u c t o r ---------m a y o r is t a  — — m i n o r i s t a — ^ - c o n s u m i d o r

3
E. Bueno; J. Duran; I. Cruz Roche: Economía de la Empresa. Análisis de las decisiones empresariales.
Ver Rosario Garza y Caridad González: “Distribución física: Un enfoque multicriterio” , en Revista Logística 

Aplicada.
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D e esta  form a: A  constituye  un  canal de  cero  e tap a  pues no  tiene  in te rm ed ia ­
rio s, m ien tras que B ind ica rá  u n  canal de  u n a  e tap a  y  C uno  de dos etapas.

L os canales de  d istribuc ión  cortos son poco  frecu en tes . Se u tilizan  b á s ica ­
m en te  p a ra  la  v e n ta  de b ienes industria les. L os canales de d is trib u c ió n  largos 
son  u tilizados p a ra  la  v e n ta  de artícu los de  u so  y  consum o. E l análisis del ta ­
m año  de los canales es im portan te  y a  que g en era lm en te  se co n sid era  que los 
canales de  d is trib u c ió n  cortos conducen  a p recios de  v e n ta  reducidos p a ra  el 
consum ido r, m ien tras que canales de d istribuc ión  largos son  sinón im os de p re ­
c ios e levados, aunque h ay  casos en  que esto  no se co rresponde  con  la  realidad .

U n a  dec isión  im portan te  p a ra  la  em p resa  es la  se lección  del canal de  d is tr i­
bu c ió n  a em plear. E s ta  se p re sen ta  a u n a  em p resa  fab rican te  en d istin tas s itu a ­
ciones: en p rim er lugar cuando  n ace  la  em p resa  que n ecesariam en te  h a  de d ise ­
ñ a r  su d istribución . E n  segundo lu g ar cuando  lan za  un  n uevo  p ro d u c to  o m arca  
y  cuando  in ic ia  su ac tiv idad  en  nuevos m ercados. E n  tercer lugar hay  que tener 
en cuenta que la  d istribución evoluciona con el paso del tiem po y  puede hacer que 
canales idóneos en un determ inado m om ento  no lo sean en otro. Esto hace aconse­
jable m antener un  sistem a de revisión continua de los canales de distribución.

P a ra  la  e lecc ión  del canal de d is tribuc ión  p u ed en  em p learse  técn icas  cu an ti­
ta tivas p u d iendo  m encionarse  las siguientes:

•  E l m étodo  de p u n tuac ión  de crite rios ponderados.

•  E l m étodo  de o rdenación  p o r p re fe ren cias  je rá rqu icas .

•  E l m étodo  E lectra.

E stos no co n stitu y en  m étodos de o p tim izac ión  sino son  fundam en ta lm en te  
m étodos m atric ia les.

U n a  v e z  que se co n fig u ra  el cana l de d is trib u c ió n  a u tiliza r y  se definen  las 
cond ic iones com erc ia les ba jo  las cuales v a  a  operar, se p lan tea  u n  p ro b lem a que 
e s tá  re lac ionado  con  la  c ircu lac ión  de los p roducto s en tre  los cen tro s de p ro d u c ­
c ión  y  los cen tro s de consum o. E l p ro b lem a consiste  en tonces en  de te rm inar las 
can tidades a en v ia r desde  cad a  cen tro  de  fab ricac ió n  o d is trib u c ió n  a los pun tos 
de consum o , de fo rm a  que se sa tisfaga  la  dem anda  y  se log re  un  costo  de tra n s­
p o rtac ió n  y  d is tribuc ión  to ta l m ín im o. Es p rec isam en te  en  este  p u n to  en  que 
p u ed en  ap licarse  m odelos de  op tim izac ió n  que perm itan  lo g ra r el d iseño  op tim o 
del sistem a de d istribución .

E l m odelo  m ás conocido  y  genera lm en te  m ás u tilizado  p ara  la  so luc ión  de 
este  p ro b lem a es el llam ado  m odelo  c lásico  de transpo rte  o m odelo  de  H itch ­
cock , el cual fo rm alizarem os de la  fo rm a  siguiente:
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N otac ión :
Subíndices

Modelo clásico de transporte

i->  O rígenes i=1 ..I j ->  D estinos j= 1 ..J

Variables de decisión

X ij -> U n idades de p roducto  a tran sp o rta r desde el o rigen  i h asta  el destino  j

Parámetros

O i ->  O ferta  del o rigen  i 
Dj ->  D em anda  del destino  j

Cij ->  C osto  un ita rio  de  tran sp o rte  desde  el o rigen  i al destino  j 

E l m odelo  tiene  la  s igu ien te  expresión :

I J

su je to  a:

J

X  X ij =  O i i= 1 ..I (1 .1)

j= 1

I

X  Xij =  Dj j= 1 ..J  (1 .2)

i=1

X ij >=  0 i= 1 ..I j= 1 ..J
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E n el m odelo  las restricc iones (1 .1) son las llam adas restricc iones de  o fe rta  y  
garan tizan  que la  can tidad  to ta l de p ro d u c to  que puede  en v ia r cad a  o rigen  i debe 
ser igua l a la  can tidad  de p ro d u c to  de que se d ispone  en este. P o r o tra  parte  las 
restricc iones (1 .2) son  las llam adas restricc iones de dem anda, las cuales asegu ­
ran  que la  can tidad  to ta l de p ro d u c to  que rec ibe  cada destino  j  sea igua l a su 
dem anda. E stos co n stitu y en  los dos tipos de restricc iones básicas  que están  
p resen tes en todo  m odelo  de  transporte .

P o r o tra  parte  debe  señalarse  que el p lan team ien to  del m ode lo  h a  sido re a li­
zado  p artiendo  del supuesto  de  que la  o ferta  to ta l es igua l a la  dem anda  to tal, 
esto  es, que ex iste  u n a  situac ión  de  equ ilib rio  en tre  o fe rta  y  dem anda. E n  la  
p rác tica  esto  no  tiene que ser n ecesariam en te  así pues pued e  darse  el caso  de 
que la o ferta  to ta l sea m ay o r o m en o r que la  dem anda  to ta l, s ituación  que se 
conoce  com o de desequ ilib rio .

P ara p lan tear el m odelo  en esos casos hay que realizar m odificaciones en los 
signos de las restricciones de oferta y  dem anda, en dependencia de si la  oferta total 
es m ayor que la  dem anda total o si la  oferta total es m enor que la dem anda total.

E l m odelo  de transpo rte  expuesto  an terio rm en te  parte  del supuesto  de  que la 
d is trib u c ió n  del p ro d u c to  se rea liza  en  fo rm a  d irec ta  desde los cen tros de  p ro ­
d ucción  o d is trib u c ió n  a las zonas de consum o. S in  em bargo , en  ocasiones p u e ­
de resu lta r co n ven ien te  p a ra  el sistem a de d is tribuc ión  que se d iseña  el u so  de 
a lm acenes in term ed ios. E sto  nos conduce  al llam ado  p ro b lem a de transporte  
co nsiderando  u n a  e tap a  in te rm ed ia , que a lgunos au to res llam an  p ro b lem a de 
tran sb o rd o , pero  que e s ta  d en om inación  puede  in tro d u c ir con fusiones pues e x is­
te el llam ado  p ro b lem a de transpo rte  con  transbo rdo  con  carac terísticas s im ila ­
res a este , pero  tam b ién  con  sus d iferencias.

A  con tinuac ión  p asam os a ex p o n er este  tipo  de m odelo , fo rm alizando  p rim e­
ram en te  a este.

Modelo de transporte 
con una etapa intermedia

N o tac ió n :

Se u tiliza  la m ism a  que en el m odelo  de transpo rte  c lásico  a la  cual se le 
ag rega:

k ->  A lm acén  in term ed io  k = 1 ..K

C ik ->  C osto  u n ita rio  de  transpo rte  desde  el o rigen  i al a lm acén  in term ed io  k 

Ckj ->  C osto  u n ita rio  de  transpo rte  desde  el a lm acén  k  al destino  j 
E l m odelo  tiene la  s igu ien te  exp resió n :
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I J I K K J

M IN  Z  =  Z I  Cij X ij +  I  Z C ik  X ik  +  Z Z Ckj Xkj 

i=1 j= 1  i=1 k=1 k=1 j= 1

su jeto  a:

J K

Z Xij + M X ik = O i i= 1 ..I (2.1)

j= 1 k=1

I K

Z Xij +  Z X kj = Dj

.
II <—

1

13 t-
o

i=1 k=1

I J

Z X ik ii M Xkj k = 1 ..K  (2 .3)

i=1 j=1

X ij, X ik , X kj > = 0 i= 1 ..I j= 1 ..J  k = 1 ..K

En este m odelo las restricciones (2.1) constituyen las restricciones de oferta, las 
(2.2) son las restricciones de dem anda, m ientras que las (2.3) representan  ecuacio­
nes de balance para  los alm acenes interm edios. E n  este planteam iento  no  hem os 
incluido restricciones de capacidad para  los alm acenes interm edios. E l considerar­
las no supondría  n inguna dificultad para el planteam iento  del m odelo.

L os m odelos de o p tim izac ión  expuesto s constituyen  los m odelos m ás sen c i­
llos y  pa rten  de que el s is tem a  se rv irá  p a ra  d is tr ib u ir  un  so lo  p ro d u c to  e im p líc i­
tam en te  que esta  d is trib u c ió n  se rea liza  m ed ian te  un so lo  m ed io  de  transporte  
sin  que su  capac idad  rep resen te  una restricción .
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Sin em bargo , en  la  rea lidad , la  tran sp o rtac ió n  se puede  rea liza r m ed ian te  d i­
fe ren tes  m ed ios de tran sp o rte , lo  cua l im p lica ra  d ife ren tes costo s de  tran sp o rta ­
c ió n . Y  p o r o tra  parte  en m uchas ocasiones debe  rea liza rse  la  tran sp o rtac ió n  de 
d ife ren tes p roduc to s em pleando  d iferen tes m ed ios de tran sp o rte . E sto  conduce 
a la  n ecesid ad  de rea liza r un  p lan team ien to  gen era lizad o  del m odelo  de  tran s­
p o rte , e l cual pasam os a fo rm aliza r.

Modelo generalizado de transporte

N otación :

Subíndices

i->  O rígenes i= 1 ..I j - >  D estinos j= 1 ..J  p ->  P roducto s p = 1 ..P  t->
M edios de t= 1 ..T
transporte

Variables de decisión

X p ijt ->  U n idades de p roducto  p a en v ia r desde el o rigen  i al destino  j  p o r  el 
m ed io  de transpo rte  t

P a r á m e t r o s

C pijt ->  C osto  de tran sp o rta r u n a  u n id ad  de p ro d u c to  p desde  el o rigen  i al d es ti­
no  j  p o r  el m ed io  de transpo rte  t

O p i->  O ferta  del p roducto  p en  el o rigen  i 

D pj ->  D em anda  del p ro d u c to  p en el destino  j

T p t->  C an tidad  de  p roducto  p que se pued e  tran sp o rta r p o r el m ed io  t

E l m odelo  tiene  la  sigu ien te  expresión :

P I J T

M IN  Z  =  m i  C p ijt X p ijt 

p=1 i=1 j= 1  t=1
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sujeto  a:

J T

I I X p ijt = O ip i= 1 ..I p= 1 ..P

j= 1 t=1

I T

I I X p ijt < = D pj p = 1 ..P  j= 1 ..J

i=1 t=1

I J

I I X p ijt <= T p t p= 1 ..P  t=1 ..T

i=1 j= 1

X p ijt > =  0 p = 1 ..P  i= 1 ..I j= 1 ..J  t= 1 ..T

O bsérvese  que en  el m odelo  an terio r se partió  del supuesto  de  que ex is tía  
d esequ ilib rio , y a  que la  o fe rta  to ta l e ra  m en o r que la  d em an d a  to tal. D icho  m o ­
delo  tam b ién  puede  p lan tea rse  en  situac ión  de equ ilib rio  o de d esequ ilib rio , o 
sea, p a ra  el caso  en  que la  o ferta  to ta l sea m ay o r que la dem anda  total.

C abe d estaca r que a p a rtir  de este  m ode lo  g en era lizad o  de tran sp o rte  pueden  
p resen ta rse  en  la  p rác tica  varian tes de este , com o  son:

•  Se debe  tran sp o rta r un  ún ico  p ro d u c to  pero  p u ed en  u tiliza rse  p a ra  ello  v a ­
rio s m ed ios de transporte .

•  Se deben  tran sp o rta r vario s  p roduc to s pero  se u tiliza ra  u n  solo m ed io  de 
transpo rte  que pued e  ser restric tiv o  o no.

Para plantear estas situaciones deberán realizarse las m odificaciones necesarias al 
m odelo generalizado de transporte a fin de adecuar este a las nuevas condiciones.

U n criterio que puede tam bién ser u tilizado para  decid ir la  v inculación óptim a 
fábricas-centros de consum o es el de m in im izar el costo total de producción- 
transporte. Esto da  origen a los llam ados m odelos de producción transporte, que se 
caracterizan po r ser m odelos de transporte en los cuales se le incluye en la función 
objetivo  el costo de producción  del p roducto  o productos a transportar.
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Modelo de optimización para la localización 
y dimensionamiento de almacenes

O tro de los p rob lem as re lac ionados con  el sis tem a  de d is tribuc ión  es el de la  
lo ca lización  y  d im ensionam ien to  de nuevos a lm acenes . L os m odelos em pleados 
en  la  ac tualidad  p a ra  la  dec isión  de loca lización  de  a lm acenes se p ueden  c lasi­
fic a r  en : m odelos g eo m étrico s , m odelos de sim u lac ió n , m odelos heu rís tico s y  
m odelos de op tim izac ió n .

E n  este  traba jo  p resen tarem os un  m odelo  de  o p tim izac ión  p a ra  re so lv er el 
p ro b lem a de la  lo ca lización  y  d im ensionam ien to  de los a lm acenes.

E ste  m odelo  perm ite  d e term inar la  can tidad  de p ro d u c to  a tran sp o rta r te ­
n iendo  en  cu en ta  los cen tros de p ro d u cc ió n , los a lm acenes in te rm ed ios y  los 
cen tros de  consum o , y  adem ás la  so luc ión  nos debe  in d ica r dónde u b ica r el o los 
a lm acenes in te rm ed ios y  la  capac idad  a in sta la r, ten iendo  com o criterio  ec o ­
nóm ico  el m in im izar el costo  to ta l. P o r sus carac terísticas este  es u n  m ode lo  en 
en tero  m ix to , y a  q ue  en su p lan team ien to  h ab ría  va riab les  de dec is ió n  continuas 
y  b inarias.

S u  p lan team ien to  m atem ático  es el s igu ien te :

i->  O rígenes

j= 1--J

i= 1 ..I k ->  A lm acenes k = 1 ..K

N o tac ió n  

Subíndices 

j ->  D estinos

Variables de decisión

Xij ->  C an tidad  de p ro d u c to  a en v ia r del o rigen  i al destino  j 
X ik ->  C an tidad  de p roducto  a en v ia r del o rigen  i al a lm acén  k 
X kj ->  C an tidad  de p roducto  a en v ia r del a lm acén  k  al destino  j  
Y k ->  V ariab le  b in a ria  asoc iada  al a lm acén  k

Parámetros
Cij ->  C osto  un ita rio  de tran sp o rte  desde el o rigen  i al destino  j  
C ik  ->  C osto  u n ita rio  de  tran sp o rte  desde  el o rigen  i al a lm acén  k 
Ckj ->  C osto  un ita rio  de  transpo rte  desde  el a lm acena  k  al destino  k 
Ck ->  C osto  fijo  asociado  al a lm acén  k 
O i ->  O ferta  del p roducto  en el o rigen  i 
Dj ->  D em anda  del p roducto  en el destino  j  
G k ->  C apacidad  m ín im a  del a lm acén  k 
H k ->  C apacidad  m áx im a  del a lm acén  k 
E l m odelo  tiene  la  sigu ien te  expresión :
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I J I K K J K

M IN  Z  =  X X C íj  X íj  +  X X C ik X ik  +  X X Ckj Xkj +  x Ck Y k

i=1 j= 1  i=1 k=1 k=1 j= 1  k=1

sujeto  a:
J  K

X  X ij +  X  X ik  =  O i i= 1 ..I 

j= 1  k=1

I K

X  X ij +  X  X kj >=  Dj j= 1 ..J  

i=1 k=1

I

X  X ik  >=  G k Y k k = 1 ..K  

i=1 

I

X  X ik  < =  H k Y k k = 1 ..K  

i=1

I J

X  X ik  =  X  X kj k = 1 ..K  (2 .3)

i=1 j= 1

X ij, X ik , X kj > =  0 i= 1 ..I j= 1 ..J  k = 1 ..K
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Los dos prim eros tipos de restricciones del m odelo  corresponden respectiva­
m ente a las restricciones de O ferta y  D em anda, los dos siguientes corresponden a 
las capacidades m ínim as y  m áxim as para  cada alm acén y  el ultim o tipo de restric­
ción representa la  condición de equilibrio  entre lo que recibe y  envía cada alm acén.

Modelos para la selección de rutas

D entro  de  los p rob lem as de  dec isión  re lac ionados con  el sistem a de d is tr ib u ­
c ión  adqu iere  tam b ién  im p o rtan c ia  re levan te  el re ferido  a la  se lecc ión  de las 
ru tas de d is trib u c ió n . E l p ro b lem a de p la n ifica r o d iseñ ar las ru tas de  d is tr ib u ­
c ión  consiste  en  d e fin ir la  estra teg ia  de  m o v im ien to  de cada veh ícu lo  del cen tro  
(o cen tro s) d is tribu ido r(es), a fin  de  sa tisfacer la  d em an d a  de los c lien tes, te ­
n iendo  en  cuen ta  un  con jun to  dado  de restricc io n es.

Los m odelos cuan tita tivos que p u ed en  u tiliza rse  p a ra  la  so luc ión  de  esta  p ro ­
b lem ática  p u eden  c lasificarse  en : m odelos que tienen  en  cuen ta  o rígenes y  d e s­
tinos d ife ren tes y  aquellos en  los cuales se tiene en  cuen ta  que la  ru ta  com ienza  
y  te rm in a  en el m ism o  punto .

P ara  la  so luc ión  del p rim er caso  se p u ed en  u tiliza r los a lgoritm os de F ord , 
F loyd , B e llm an -K alab a  y  el m étodo  de la  m atriz . P a ra  la  so luc ión  del segundo 
caso  p u eden  u tilizarse , en tre  los m ás conocidos, el a lgoritm o  de barrido  y  los 
m étodos de L am aire , C lark  y  W rig th , el de F erguson , etc. A ctua lm en te  co m ien ­
zan  a em plearse  técn icas m u ltic rite rio  p a ra  la  so luc ión  de estos p rob lem as. 5

Modelos para 
las decisiones de inventarios

Los inven tario s su rgen  en  el canal log ístico  p o rque  n o rm alm en te  perm iten  
red u c ir  los costos de a lguna  o tra  ac tiv idad  em presaria l. A sí se c rea  com o un 
am ortiguado r p a ra  suav izar y  red u c ir  los costo s de p roducción . E n  re lac ió n  con 
las v en tas pe rm iten  lleg a r a un  equ ilib rio  en tre  la  d isp o n ib ilid ad  del p roducto  y  
la  rac io n a lizac ió n  del serv icio  de  transporte . E n  el canal p ro d u cc ió n  d istribuc ión  
se co n stitu y en  com o p rev is ió n  an te la  ince rtidum bre  de la  o ferta  y  la  dem anda  y  
com o fo rm a  de m in im izar los costo s de  p ro d u cc ió n , de  transpo rte  y  o tros c o s­
tos. R esum iendo , los inven tario s ex isten  p o rq u e  rep resen tan  la  m e jo r a lte rna tiva  
eco n ó m ica  p ara  sa tisfacer los ob je tivos de serv ic io  al cliente.

5
V er R osario G arza y  C aridad González: Ob.cit.
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En relación con la  adm inistración de inventarios existen dos cuestiones básicas:

♦  U n a  re lac io n ad a  con  el n iv e l de serv icio  al c lien te  (m ercancía  co rrec ta , en 
can tidad  su fic ien te  en  el lu g a r co rrec to  y  en  el m om ento  adecuado ).

♦  O tra  re lac io n ad a  con  el costo  de o rd en ar y  co n serv ar el inventario .

El objetivo central de la  adm inistración de inventarios es alcanzar niveles satis­
factorios de servicio al cliente, m anteniendo costos de inventario  dentro de lím ites 
razonables. E n  esta d irección el prob lem a del decisor es lograr un  balance adecuado 
en el n ivel de inventario  que evite excesos o déficits. Las decisiones fundam entales 
que se deben tom ar están relacionadas con el tam año del pedido (cuánto ordenar) y  
cuándo se deben realizar los pedidos (cuándo ordenar).

L a  u tilizac ió n  de m étodos cuan tita tivos p a ra  la  tom a de dec isiones en  re la ­
ción  con  los inven tario s se rem o n ta  a la  p rim era  d écada  del p resen te  sig lo , 
cuando  en  1915 F. W . H arris  desarro lló  el tan  conocido  m odelo  del lo te  eco ­
nóm ico  o m odelo  E O Q , el cual co nstituye  el resu ltado  fun d am en ta l y  m ás im ­
p o rtan te  alcanzado  en el u so  de  m odelos cuan tita tivos en  esta  área, y a  que re ­
p resen ta  las re lac iones c lave que son  v ita les p a ra  el con tro l ap rop iado  de 
inven tarios. A  p a rtir  de este  m odelo  se h an  desarro llado  o tros m odelos que se 
adap tan  a d istin tos sistem as de  inven tario  tan to  p a ra  dem anda  d e te rm in is ta  c o ­
m o p ro b ab ilis ta , y  que se ajustan  tan to  a sistem as de inven tario  que u tilizan  u na  
po lítica  de rev is ió n  co n tin u a  com o de rev is ión  periód ica .

Las ventajas de la aplicación de este tipo de m odelos está m ás que demostrada. La 
principal dificultad que se presenta en su aplicación práctica está relacionada con la 
determ inación de los costos que se requieren para su implementación.

Experiencias en la aplicación 
de modelos para el sistema 

de distribución física
D ebem os p rim eram en te  d estaca r que los m odelos de d is trib u c ió n  en genera l 

son  los m odelos que m ás ap licación  h an  ten ido , no  so lo  p o r el tipo  de p ro b lem a 
que resue lven , sino p o rque  resu ltan  m u y  sencillos desde  el p u n to  de v is ta  m a te ­
m ático , ex istiendo  p rog ram as efic ien tes p a ra  su so luc ión  p o r m ed ios com puta- 
c ionales que adm iten  c ien tos de variab les y  restricciones.

S in  em bargo , p a ra  su  ap licación  p rác tica  la  lim itan te  fund am en ta l esta  dada  
en  la  d e term inac ión  de  los costos. L a estruc tu ra  del m odelo  im p lica  la  necesidad  
de ten er los costo s desg lo sados p o r o rigen  y  destino  en el caso  m ás sim ple , hasta  
lleg a r a n ecesita rlo s  p o r o rigen , destino , p roducto  y  m edio  de transpo rte  en  el 
caso  m ás com plejo . E n  m uchas ocasiones en  nuestras em presas no  se cu en ta  con 
esa  in fo rm ación  en  fo rm a  directa . E sto  sig n ifica  que n o rm alm en te  p a ra  la  ap li­
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cac ión  p rác tica  de estos m odelos se requ iere  u n  traba jo  p rev io  p a ra  la  d e te rm i­
nac ión  de los costo s en  la  fo rm a  requerida .

O tra  ca rac terís tica  que tienen  estos m odelos es su tam año  en  té rm inos de v a ­
riab les y  restricc iones. Lo com ún  es que los m odelos tengan  c ien tos y  h as ta  
m iles de va riab les  y  c ien tos de  restricc iones. A c tua lm en te  esto  no constituye  
lim itan te , puesto  que ex isten  paquetes com pu tac ionales que adm iten  esas d i­
m ensiones. E l m ay o r traba jo  se p resen ta  a la  h o ra  de in tro d u c ir los da to s co n c re ­
tos en  el paq u e te  com pu tac iona l se leccionado . S i el m odelo  es m uy  g ran d e  se 
p ueden  in tro d u c ir e rro res en  los datos que p u eden  co n d u c ir  a so luciones no 
fac tib le s , de ah í que en  estos casos se requ iere  u n  fuerte  traba jo  de  va lidac ión  
de la  in fo rm ac ión  co n ten id a  en el m odelo .

L a  ap licac ión  de m odelos p a ra  la  se lección  de las ru tas en  ocasiones se 
co m p lica  p o r la  necesidad  de  de te rm inar en p rim er lu g ar el criterio  económ ico  a 
u tiliza r y  en segundo  lu g ar, p o r la  can tidad  de in fo rm ac ió n  que se requ iere  co m ­
p ila r  p a ra  su aplicación .

C om o ex p erien c ia  p rác tica  de la  ap licac ión  de  estos m odelos podem os señ a­
la r en tre  o tros los s igu ien tes traba jo s  de in vestigac ión :

♦  T ran sp o rtac ió n  óp tim a  de carne  y  p o llo  en  la  C iudad  de L a  H abana.

♦  A p licac ió n  de  m odelos de o p tim izac ión  en  el transpo rte  de m aterias p ri­
m as p ara  p iensos.

♦  M odelos de transporte para  el acopio de leche fresca en provincia  H abana.

♦  D istribuc ión  óp tim a  de a lcoho l y  kerosén .

♦  M odelos de inven tario  p a ra  p roduc to s se lecc ionados en  el a lm acén  de la  
E m p resa  de S erv ic io s G astronóm icos.

♦  M odelos de inventario y  transportación de productos en almacenes portuarios.

L a  ex p erien c ia  p rác tica  a lcan zad a  en la  rea lizac ió n  de estos y  o tros traba jos 
de  in vestigac ión  en  este  cam po nos p erm itió  co rro b o ra r los sign ifica tivos ah o ­
rros en  té rm inos de  costo  que perm iten  la  ap licac ión  de los resu ltados que p ro ­
p o rc io n an  estos tipos de m odelos.

S in  em b arg o , es n ecesario  d estaca r que aun cuando  en  té rm inos g enera les  se 
reco n o cen  las v en ta jas  que p ro p o rc io n a  el uso  de m étodos cuan tita tivos p a ra  la  
to m a  de d ec is io n es, en n u es tra  o p in ió n , la  ap licac ión  de estas técn icas aún no 
co nstituye  u n a  p rác tica  com ún  en  la  g estión  de nuestras  em presas. L as causas 
p ueden  ser d iversas en tre  las cuales se p u ed en  m encionar:
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>  E l desconocim ien to  que en  ocasiones se tiene  de los tipos de p rob lem as 
que se p ueden  reso lv er con  estos m éto d o s.

>  E l criterio  de  que los m odelos son  m uy  “co m p licad o s” de  en ten d er y  
co n stru ir, y  que se p u ed en  b u scar o tros p ro ced im ien to s p a ra  la  so lución  
de  los p ro b lem as.

>  L a  d in ám ica  de la  to m a  de dec isiones en  la  g estió n  de las em presas y  el 
“re ta rd o ” re la tivo  de  la  so lución  de los m o d e lo s.

R ealm en te  lo g ra r u n a  ap licación  sistem ática  de  los m étodos cuan tita tivos en­
fren ta  un  con jun to  de d ificu ltades, puesto  que im p lica  en  p rim er lu g a r u n  cam ­
b io  en  la  m en ta lidad  y  fo rm a  de en fo car la  to m a  de dec isiones en la  g estión  de 
las em presas, adem ás de los p rob lem as re lac ionados con  la  cap tac ión  y  ad ecu a­
c ión  de  la  in fo rm ación  p a ra  con fo rm ar los datos de p a rtid a  que a lim en tan  a los 
m odelos y  la  necesidad  de co n ta r con  un  p ersonal capac itado  p a ra  e jecu ta r de 
u n a  m an e ra  sistem ática  estas ta reas . E n  los ú ltim os años la  c reac ión  de  los lla ­
m ados sistem as de apoyo a la  dec isión  que se v ienen  desarro llando  en  algunas 
em presas, donde  p u ed en  in teg ra rse , ju n to  a o tro  tipo  de in fo rm ación  re levan te  
p a ra  la  to m a  de d ec isiones, m odelos cuan tita tivos, con trib u irán  sin dudas a 
lo g ra r un  uso  sistem ático  de estas técn icas en  la  to m a  de dec is io n es.

Conclusiones
L a d is trib u c ió n  f ís ica  ab arca  u n a  ex ten sa  varied ad  de ac tiv idades re la c io n a ­

das con  el m o v im ien to  de  los p roducto s te rm inados desde  el fina l de la  fab ric a ­
c ión  h as ta  que lleg a  al consum ido r, y  que puede  in c lu ir  el traslado  de m aterias 
p rim as desde  las fuen tes de sum in istro  h a s ta  la  lín ea  de p ro d u cc ió n . R esu lta  
pa rticu la rm en te  im portan te  p a ra  las em presas de fin ir  el sistem a de d istribuc ión  
fís ica  de sus p ro d u c to s . D ecisiones de p a rticu la r im p o rtan c ia  en este  m arco  e s ­
tán  re feridas  a la  v in cu lac ió n  de fáb ricas  o cen tros de d istribuc ión  con  sus ce n ­
tros de  consum o , lo ca lización  de a lm acenes y  pun tos de v en tas , m ed ios de 
tran sp o rte  y  ru tas  a  u tilizar, n ive les de inven tario  a m an tener, o rgan izac ión  de 
a lm acenes, m anejo  de m ateria les, e tcé tera .

E n  el d iseño  del sis tem a  de d istribuc ión  debe  em plearse  com o criterio  ec o ­
nóm ico  la  m in im izac ión  del costo , siendo  necesario  com o in fo rm ación  de p a rti­
d a  la  defin ic ió n  de l canal de d is trib u c ió n  a em p lear.

P a ra  el d iseño  del sistem a de d is tribuc ión  f ís ica  p ueden  ser em pleados m o ­
delos de op tim izac ió n  que v an  desde  el m odelo  m ás sencillo , conocido  p o r m o ­
delo  c lásico  o de  H itch k o ch , h a s ta  el llam ado  m odelo  g en era lizado  y  sus v a ­
rian tes , p a ra  el caso  en que la  d is tribuc ión  a estab lece r sea  de fo rm a  d irecta , o 
sea, fáb rica  o cen tro  de  d is trib u c ió n  a cen tros de  consum o .
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T am bién  p ueden  em plearse  m odelos que consideren  alm acenes in term ed ios 
y a  ex isten tes, siendo  tam b ién  p osib le  reso lver, m ed ian te  m odelos de o p tim iza ­
ción , o tro  p ro b lem a re la tivo  al s is tem a  de d is tribuc ión  física , re ferido  a la  lo ca ­
lizac ión  y  d im ensionam ien to  de nu ev o s a lm acenes.

L os m odelos de tran sp o rte  p a ra  la  d is trib u c ió n  fís ic a  de la  p ro d u cc ió n  en  g e ­
nera l son  m odelos sencillos desde el pun to  de v is ta  m atem ático  y  p o ten c ia lm en ­
te  de  b astan te  ap licac ió n . S u  p rin c ip a l d ificu ltad  p a ra  las ap licac iones prác ticas 
es la  d e term inac ión  de los costos, en la  fo rm a  req u erid a  p o r los m odelos, in fo r­
m ac ió n  que, en m uchos casos, no  se d ispone  de  esa  fo rm a  en  las em presas p o r 
lo que se requ iere  de un  traba jo  p rev io  p a ra  d e te rm in arlo s . E s ta  m ism a situación  
p resen tan  los m odelos que p erm iten  la  se lección  de las ru tas y  los m odelos de 
in v en ta rio s .

Los resultados obtenidos en las aplicaciones prácticas realizadas dem uestran  
que el uso  de los m odelos cuantitativos para  el diseño de sistem as de distribución 
física  perm iten  ob tener ahorros significativos de costo, y  constituyen un apoyo 
cuantitativo para  la tom a de decisiones en esta  á rea  de m ucha im portancia para  las 
em presas.

A u n  cu an d o  no  se h a  lo g rad o  u n a  a p lic a c ió n  s is te m á tic a  d e l u so  de  m é to ­
dos c u a n tita tiv o s  p a ra  la  to m a  de d e c is io n e s  en  los p ro b le m a s  de  la  d is tr ib u ­
c ió n  f ís ic a , c o n s id e ra m o s  que e x is te n  c o n d ic io n e s  p a ra  lo g ra r  u n  u so  s is te ­
m á tico  de esta s  té c n ic a s .
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