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RESUMEN 

 
, buscan 

con 
 

se proponen dos modelos  
agroindustria de la palma de aceite en Colombia. 

 general  

single sourcing (Única fuente), para asegurar que 
, 

importancia de plantear un modelo single sourcing genera distintas posibilidades 
para evaluar escenarios en donde 

modelo single sourcing , se 
ermite medi  

inal se 
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ABSTRACT 

 

e we propose two logistic models pertinent to 
-

single sourcing 

 
 
Key words: c single sourcing, transportation logistics, logistics costs. 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 
n la actualidad l

como los biocombustibles, determinan un potencial de crecimiento de esta 
ol  [1]. 
 
Colombia  de palma, al 

al
este stas  de la 
c  
comercio ]. 
 
La dinámica de la agroindustria de palma de aceite en Colombia, presenta rasgos 

a 
, 
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, 
. 

 
 sembrada en Colombia con palma de aceite, viene creciendo a una tasa del 

,  53, durante 
el mism odo [3 , a 
atender en  , e

 
 
 

1. ANTECEDENTES MODELOS DE TRANSPORTE - PALMA DE ACEITE 
 

 el tiempo que transcurre entre 
proporcional 

una vez cortad , 
cual implica 

S   por tonelada de aceite de palma [5]. 
transporte que llegan a los puntos de acopio, se destacan los camiones de auto 

] 

, son una alternativa que se viene evaluando. 
 

costos de transporte por tonelada, 
estos modelos tienen la versatilidad para adaptarse al sector, de acuerdo con 

, se describe 
 

a de ejemplos 

eite en 
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Colombia, 

, están los que proponen un modelo 
de locali ]. tro 

zona 
dades de tr ], 

, 
ite en la cadena de palma [11].  

 
Otros estudios proponen la necesidad de orientar la competitividad del sector 
palmero l optimizar la cadena de aceite de palma, con la 

[1 ]. para 
-

para optimizar la cadena de abasto de la industria de biodiesel 3], 

crudo de palma en Malasia [14]. 
 para r el sector del biodiesel en Colombia 

[15], con un 
modelo de asignaci

 que logra incrementar los 
de 

 [16].  
 

 
, 

se encuentran limitados estudios al respecto que proponen un modelo de 
, con el cual  en los costos 

]. 
modus operandi 

n 
cual permite incorporar nuevos 

ciones de 
, 

de los modelos matemáticos propuestos. 
 
 

2. METODOLOGÍA 
 

, se 

, se analiza 
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como tecno

, , analizando la importancia del 
ncia de utilizar cada uno, según el 

donde se utilice.   
 

modus operandi 

, llos, 
respectivos, General Algebraic Modeling System (

, entre otros. 
 

de e deposita en el punto de acopio 
asociado con e  : 

 
s transporta del 

  
 

 
 

Figura 1.  
et al.   

 
La r 
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iento, número de 

, 
que 

 necesario conocer el costo de desplazamiento 
odo de cada medio que a, 
, según tancias 

por 

 
, 

 
 

por 

Single Sourcing se establece en aras de 

, no se debe 

competencia entre sus proveedores, con el objeto de consegui

cuenta lo anterior, Single Sourcing como un lote que 
 sin embargo, 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.  

Centros de 
Acopio 

Internos 

Centros de Acopio 
Externos 

Plantas de Procesamiento PlPl



Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol 21-1 95

razones administrativas los puntos 
 

Single Sourcing. 
 
 

3. FORMULACIÓN MODELO GENERAL PROPUESTO 
 

, tiene potencialidad  
en sus resultados operativos s, como se demostrará, soportado en un 

 adecuarse a las 
particularidades que demanda 

 
 
Objetivo: úmero de 

para , que produzca el menor costo posible por 
tonelada.  

 
Función objetivo: = (   ó ) = ó   

 
Variables de decisión 
 : Cantidad de ton., para , 

, , 
donde = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : Cantidad de viajes por 

, = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : Cantidad de toneladas para transportar desde el origen , 
, = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : Cantidad viajes por programar desde el origen , 

, = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : , 
el caso de que este medio realice por lo menos un viaje. = 1,2, … ,  : , el 
caso de que este medio realice por lo menos un viaje. = 1,2, … ,  
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Parámetros 
 : Costo de un viaje en , usando el medio de 

,     = 1,2, … ;  = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : 
 donde = 1,2, … , ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : , usando el 

,     = 1,2, … ;  = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  :  , 
,   = 1,2, … , ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : = 1,2, …  : = 1,2, …  :  con el punto = 1,2, …  : = 1,2, …  : = 1,2, …  : 

, = 1,2, …  : 
, = 1,2, …  : = 1,2, …  : = 1,2, …  : = 1,2, …      = 1,2, … ,     : = 1,2, …      = 1,2, … ,  : 
,  = 1,2, …  : = 1,2, …  : , 

, = 1,2, …  : , = 1,2, …  : ,  = 1,2, …  : , = 1,2, …  : , = 1,2, …  : , , = 1,2, …  ;  = 1,2, … , ; = 1,2, …  
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: , , = 1,2, …  ;  = 1,2, … , ; = 1,2, …  :  
 
Función Objetivo: Cada 

 para minimizar el 
costo total por ton., para 

, depend
cual se incurre por utilizar  

 min= +  +   +    (1) 

 

 
 
s.a. =              = 1,2, … ,                  (2) 

 
– , en centro de 

 
 =           = 1,2, … ,         (3) 

 
por transportar 

por realizar entre las dos locaciones.   
                             = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,    (4) 
 

por 

por realizar entre las dos locaciones.   
                             = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,      (5) 
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,  
     = 1,2, … ,         (6)      
 

, para determinar si se incurre o no,  
    = 1,2, … ,         (7) 

 

,  
     = 1,2, … ,          (8)   
 

, 
capacidad de proceso. 
     = 1,2, … ,         (9) 

 
,  el número de viajes por , de 

 ,  
medios de ese tipo. 
     = 1,2, … ,             (10)      
 

,  el número de viajes por , de acuerdo 
,  

camiones de ese tipo. 
     = 1,2, … ,         (11) 
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,  

disponibles. 
 +    = 1,2, … ,             (12) 

 
La ,  

disponibles. 
 +  +    = 1,2, … ,          (13) 

 
, desarrolla el cálculo del costo asociado a un viaje entre un origen 
con , t

descargado cuesta por ejemplo,  
 = 1,5   = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,   (14) 
 

, desarrolla el cálculo del costo asociado a un viaje entre un origen 
con , teniendo 

descargado cuesta por ejemplo,  
 = 1,5  = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,   (15) 

 
, 

cada una. ,  0 ;      ,          (16) 
 
 
 
3.1 EJEMPLO: SITUACIÓN GENERAL  
 

, 

 
en las zonas palmicultoras. 
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Figura 3. para resolver  

 

por recoger en cada lote  
 

Tabla 1.  
 

Lote (Acopio interno i) Producción (ton-día) 
1  
2 3 
3 14 
4  
5  
6  

 
Los costos de la t , 

, 

lotes, todas estas situaciones el modelo permi  
 

Tabla 2.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Acopios internos i Acopios externos j (pesos colombianos COP) 
1 2 3 

1    
2    
3    
4    
5    
6     

Centros de Acopio 
Internos 

Centros de Acopio 
Externos

Planta de Procesamiento 
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Tabla 3.  
 

Acopios internos i Acopios externos j 
1 2 3 

1 16  14 
2 5 19  
3 14 8 3 
4 5 11  
5 4  6 
6 14 15 3 

 
, 

que se presentan en la tabla 4.  
 

Tabla 4.  
 

Acopios 
internos i 

Acopios externos j 
1 2 3 

1    
2    
3    
4    
5    
6    

 
Las velocidades anteriores son el promedio con carga o sin carga, entre puntos de 

 
con las distancias,  abla 

. 
 

Tabla 5.  
 

Punto de acopio 
externo j 

Distancia Costo de transporte  
(Pesos Colombianos COP) 

1 8  
2   
3 8  

 
culos para el transporte interno, uno de 1

con 
culos, 

cuatro. la 
que ulo de 5 toneladas, en 

, ,  
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La c
t

, 
, se 

o 
 

 
3.2. MODELO GENERAL CON SINGLE SOURCING 
 

estudiado 

i”, j”.  
single sourcing e

, 
, 

 , teniendo en 
cuenta el single sourcing es la siguiente: 
 
Variables de decisión 
 : Cantidad de toneladas por , 

, , 
donde = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : Cantidad de viajes por , en el medio 

, = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : Cantidad de toneladas por , 
, = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : Cantidad a viajes por , 

, = 1,2, … ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : , 
donde   = 1,2, … ; = 1,2, … ,     : , 
el caso de que este medio realice por lo menos un viaje. = 1,2, … ,  : , el 
caso de que este medio realice por lo menos un viaje. = 1,2, … ,  
 
Parámetros 
 : Costo de un viaje en pesos, , usando el medio de 

,    = 1,2, … ;  = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  
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: Costo de un viaje en pesos, , 
, = 1,2, … , ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : metro en pesos, , usando el 

,    = 1,2, … ;  = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : metro en pesos, , 
,   = 1,2, … , ; = 1,2, … ,     = 1,2, … ,  : = 1,2, …  : = 1,2, …  : Cantidad en toneladas que se c l punto de 

, donde = 1,2, …  : almacenada en el punto de 
, donde = 1,2, …  : toneladas , donde = 1,2, …  : 

, = 1,2, …  : 
, = 1,2, …  : = 1,2, …  : = 1,2, …  : , 

, = 1,2, …      = 1,2, … ,     : , 
, = 1,2, …      = 1,2, … ,  : , del medio de transporte 
,  = 1,2, …  : , del medio de transporte 
,  = 1,2, …  : , 

, = 1,2, …  : , , 
donde = 1,2, …  : , , = 1,2, …  : , = 1,2, …  : , = 1,2, …  : , del medio de transporte 

, , 
, de = 1,2, …  ;   = 1,2, … ,   = 1,2, …  



Wilson Adarme Jaimes, Carlos Fontanilla Díaz, Martín Darío Arango Serna

: , del medio de transporte 
, , , 

donde = 1,2, …  ;   = 1,2, … ,   = 1,2, …  :  
 

, 
 

 
para minimizar el costo total por tonelada por 

, están , 
cual 

 
 min= +  +   +    (17) 

 
, garantiza que la cantidad recolectada en cada centro de acopio 

 
 
s.a. =            = 1,2, … ,                  (18) 

 
, - , en el centro de 

 
 =           = 1,2, … ,         (19) 

 
, en , ( = 1), o no ( = 0 , 

entre los dos nodos. 
     = 1, … ,     = 1, … ,       (20) 
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La , , 
single sourcing. 

 = 1     = 1, … ,          (21)     
 

, relaciona la cantidad por 
, 

de viajes por realizar entre las dos locaciones.   
                             = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,    (22) 
 

, relaciona la cantidad por 
, 

de viajes por realizar entre las dos locaciones.   
                             = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,      (23) 
 

, 
,  

     = 1,2, … ,         (24)      
 

, 
,  

    = 1,2, … ,         (25) 

 
 

, 
,  

     = 1,2, … ,          (26)   
 

, , 
capacidad de procesamiento. 
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    = 1,2, … ,         (27) 

 
,  los viajes destinados , de acuerdo 

camiones de ese tipo. 
     = 1,2, … ,             (28)      
 

,  los viajes destinados , de acuerdo 

de ese tipo. 
     = 1,2, … ,         (29) 

 
,  

disponibles. 
 +      = 1,2, … ,             (30) 

 
La ,  

disponibles. 
 +  +    = 1,2, … ,          (31) 

 
, desarrolla el cálculo del costo asociado a un viaje entre un origen 

 t
 

 = 1,5   = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,   (32) 
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, desarrolla el cálculo del costo asociado a un viaje entre un origen 
con el , t

 
 = 1,5  = 1,2, … , ;  = 1,2, … ,   = 1,2, … ,   (33) 

 
Las restricciones , garantizan 
de cada una. 
 ,  0 ;    ,    ;         (34) 
 
 

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 
Modelo General. , de acuerdo con el 

cual 

 
 

, se cumplen de 
 

, se utilizan los dos tipos de camiones 
ton., para enviar del centro 

 on., se utiliza 
, 

 . 
 

 
 

Figura 4.  
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Tabla 6.  
 

Acopios 
internos i 

Acopios externos j 
1 2 3 

1 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
 - - - - - 

2 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
-  - - - - 

3 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 

- -  -  - 

4 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 

-  - - - - 

5 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
-  - - - - 

6 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- - - -  - 

 

single sourcing. Luego de recibir la carga de los puntos internos, los 
puntos  , de acuerdo con 
los resultados  , 
medio de transporte l=2  
 

Tabla 7.  
 

Acopios Externos j Planta Procesadora t 
1 

1 
l =1 l=2 

-  

2 l =1 l=2 
-  

3 l =1 l=2 
-  

 
, 
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Análisis y Discusión de Resultados Modelo Single Sourcing. 
a.  

– SolverXpresMP, 

 
 

 

 
 

Figura 5. single sourcing 
 

establecidos en el modelo general. , 
, atendiendo que no se permite mezclas de 

o , 
. La 

single sourcing
, 

, un costo total por tonelada de 

, 
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Tabla 8. single sourcing  
 

 
Acopios 

internos i 
Acopios externos j 

1 2 3 

1 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
 - - - - - 

2 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
-  - - - - 

3 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 

- -  -   
  

4 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 

-  - - - - 

5 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 

- - -  - - 

6 

k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 

- - 1 
 

- - - 

 
 

Tabla 9. single sourcing
 

 
Acopios 

Externos j 
Planta Procesadora t 

1 

1 
l =1 l=2 

-  

2 l =1 l=2 
-  

3 l =1 l=2 
 - 

 
 

 
5. CONCLUSIONES 

 
, 
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,  plantas, 
 uso de ventanas de 

tiempo. 
 

single sourcing entre centros de 

por 
desarrollar por 

 
 
La importancia de plantear un modelo single sourcing para gestionar el transporte, 

donde se 
, los agentes que intervienen en este sector, buscando 

medios de transporte, entre otros, todo lo cual 
que gracias al modelo 

propuesto, pueden ser evaluadas con diversos parámetros. 
de la necesidad de los productores de contar con proveedores que puedan ser 
capaces de cumplir sus necesidades, entre ellas la de tener proveedores que 
puedan suministrar el servicio de transporte con un menor nivel de  precios.  
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