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RESUMEN

Una cadena de suministro (CS) es un conjunto integrado por actores y actividades con el fin ltimo de satisfacer al
consumidor, proveyéndole a este un producto o servicio. Las caracteristicas de estas varian segiin los modelos y se
pueden encontrar en variedad de organizaciones como lo es la industria de alimentos perecederos.

En este proyecto se trabajo el problema PFSCND (Perishable Food Spply Chain Network), puntualmente con la carne
bovina despostada, analizando su trayecto desde que sale de la planta despostadora hasta llegar al punto de venta
donde lo podré adquirir el consumidor final. Se tendran en cuenta varias opciones de plantas y de puntos de venta con
el fin de encontrar la ubicacion que ayude a optimizar tanto los costos totales de la cadena como a minimizar el impacto
ambiental asociado a la cantidad de energia consumida.

Por lo tanto, se decidi6 disefiar un modelo bi-ojetivo enfocado no sélo en los costos que pueda acarrear la operacion
del eslabon a estudiar, sino también en reducir los efectos medio ambientales que resulten como consecuencia de este.
La industria alimentaria consume gran parte de recursos naturales, y en muchas ocasiones estos esfuerzos se ven
desperdiciados ante la temprana perecibilidad de sus productos, por eso hoy en dia es esencial agregar en nuestros
estudios las consecuencias ambientales de las diferentes operaciones productivas o una manera de mermar su impacto,
para lograr producir de manera mas limpia.
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A supply chain (SC) is a set made up of actors and activities with the ultimate goal of satisfying the consumer,
providing him with a product or service. The characteristics of these vary according to the models and can be found
in a variety of organizations such as the perishable food industry.

In this project, the PFSCND (Perishable Food Spply Chain Network) problem was worked on, specifically with
butchered beef, analyzing its journey from when it leaves the butchering plant until it reaches the point of sale where
it can be purchased by the final consumer. Several options for plants and points of sale will be taken into account in
order to find the location that helps to optimize both the total costs of the chain and to minimize the environmental
impact associated with the amount of energy consumed.

Therefore, it was decided to design a bi-objective model focused not only on the costs that the operation of the link to
study may entail, but also on reducing the environmental effects that result as a consequence of it. The food industry
consumes a large part of natural resources, and on many occasions these efforts are wasted due to the early perishability
of their products, which is why today it is essential to add in our studies the environmental consequences of the
different productive operations or a way of reduce its impact, to achieve cleaner production.
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1. Introduccion

Las cadenas de suministro estan presentes en cualquier producto o servicio que podamos imaginar, pero a pesar de
tener gran recorrido y contar con basta literatura se encuentra en constante transicion y actualizacion atendiendo las
necesidades y demandas cambiantes de sus consumidores y su entorno. Los alimentos perecederos no son la excepcion
y hay unos que conllevan mas dificultad que otros como lo es la carne, que durante todo su ciclo necesita cadena de
frio para que llegue al cliente final en excelente estado. La carne es un producto agricola de extremo cuidado ya que
sus propiedades caracteristicas representan un reto a la hora de disefiar para este una CS (Cadena de Suministro), y
que si no es bien planeado puede acortar su vida util ain mas. Como consecuencia de esto existen normas a nivel
internacional como lo es HASSAP y a nivel nacional se tiene el ente regulador INVIMA, que se encarga de
inspeccionar y hacer cumplir los parametros dictaminados en esta normal a la cual se acoge nuestro pais para satisfacer
la demanda tanto nacional como internacional.

Desde hace algtin tiempo en todos los ambitos el impacto ambiental ha venido calando hasta volverse casi coyuntural
y este posicionamiento es incuestionable con todas las repercusiones que hemos visto al haber pasado por alto por
tanto tiempo las consecuencias de nuestro proceder. Indudablemente las cadenas de suministro de productos agro-
frescos no es una exencion, el desperdicio de recursos que se genera cuando los alimentos se estropean es enorme, se
pierden recursos naturales como agua, uso de suelo, se disipan combustibles fosiles que se requieren para su transporte
y refrigeracion, asi como la emanacion de CO2 hacia el entorno quitdndole pureza al aire y lo que ello significa.

Con todo esto en mente los investigadores se han puesto en la tarea de disefiar cadenas sostenibles en las que no s6lo
se minimice su costo total si no, que también se reduzcan el impacto ambiental que genere yendo desde aminorar el
desperdicio de alimentos por una mala planificacion hasta reducir el consumo de energia y de emisiones de CO2.
Convencidos en el beneficio que representan estos planteamientos, en el presente trabajo se disefia una cadena de
suministro para carne en cortes, se analiza desde la planta de beneficio donde se realiza el desposte, hasta los puntos
de venta en los cuales se estudiara la decision de ubicacion, integrando los dos objetivos de disminuir el costo total de
la cadena y el costo de transporte que se asocia al impacto ambiental buscando disminuir la cantidad de energia
utilizada.

Entre la literatura encontrada se hallaron articulos en los que se resaltaba la necesidad de tener en cuenta la
perecibilidad en los productos de vida corta, ya que en muchas ocasiones este elemento se desprecia en el modelo
matematico haciéndolo poco practico. También se encontraron multiples articulos donde se agregaba en el modelo el
impacto ambiental pero siempre se encontraba en cuanto a las emisiones de CO2 o al consumo de combustible, por lo
cual en este proyecto se quiso abarcar el impacto desde el consumo de energia para tener una optica diferente.

1.1 Objetivos

*Realizar una revision de literatura sobre el problema de disefio de red de cadena de suministro de carne en cortes.
*Formular un modelo matematico para el problema de disefio de red de cadena de suministro de carne en cortes.
*Definir y desarrollar la técnica a usar para dar solucion al modelo formulado.

*Evaluar la técnica a partir de instancias propias del problema abordado.

2. Revision de Literatura

Cadena de suministro de carne bovina

Una cadena de suministro (CS) es un conjunto integrado por actores y actividades con el fin ultimo de satisfacer a su
consumidor. En ella hay tres niveles de decision: Operacional, Tactico y Estratégico.

Los alimentos perecederos generalmente se distribuyen en cadenas de suministro apoyadas en cadenas de frio. En el
transcurso que sufre el producto desde su cosecha hasta la distribucion final, dichos productos se deterioran
progresivamente debido a la presencia y crecimiento de microorganismos. Estos agentes pueden crecer lentamente si
los parametros ambientales estan bajo control o rapidamente en caso contrario. Para combatir las amenazas de
deterioro de la calidad, se han desarrollado mecanismos de monitoreo basados en tecnologia de sensores. (Shi et al,
2010). En la cadena de frio, el almacenamiento es de gran importancia y cuidado, debido a que la presencia de
inconvenientes es 4 veces mas recurrente que durante el transporte, sin embargo, es clave considerar la cadena de frio
como un todo para mejores resultados. (Xu et al, 2014).

Se puede encontrar en diversos articulos diversidad de métodos que se han usado para solucionar problemas

relacionados con el tema de cadenas de suministro en alimentos perecederos, como lo son programacién lineal,
generacion de columnas, algoritmo genético, entre otros. En algunos articulos también se encuentra el uso de la
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distribucion de Weibull (Gong et al, 2010) para igualar la tasa de descomposicion que sufren los alimentos. En cuanto
al costo total es usual ver que se integren factores como ubicacion, instalaciones, inventario, mantenimiento de este
ultimo, transporte, deterioro del alimento, entre otros, y segiin (Rijpkema et al, 2014), en el disefio de una CS es muy
importante hacer una compensacion entre los costos de transporte, escasez, inventario, desperdicio de producto y
perdida de vida ttil. Adicionalmente en varios modelos se ve la aplicaciéon multi-objetivo en la cual abarcan el impacto
medio ambiental En los ultimos afios la sostenibilidad en las cadenas de suministro se ha vuelto un tema recurrente y
hoy en dia casi fundamental, (Rijpkema et al, 2014) donde segtin (Yakavenka et al, 2019) cerca del 40% de los cultivos
agricolas se desperdician y para poder lograr los cultivos, en la UE, la produccion y eliminacion de residuos
alimentarios conduce a su vez a la emision de 170 millones de toneladas de emisiones de CO2 y consume 261 millones
de toneladas de recursos (Kretschmer et al. 2013).

En la carne se pueden encontrar diferentes tipos de cadenas de suministro, esto se debe primordialmente a que el
cebador es un productor que realiza trabajos como cria, levante y ceba, en algunas ocasiones también dedicados a la
ganaderia de doble proposito. Pero este individuo también puede comprar animales ya listos para el proceso de ceba
a otros productores. (Arosa et al, 2019).

SCND Problem

Un criterio fundamental a la hora de disefiar una cadena de suministro de alimentos perecederos o (PFSCND por su
sigla en inglés) es la naturaleza perecedera de los productos y su variabilidad, tanto por el riesgo que representa para
la salud ptiblica como el riesgo rentable que representa para la cadena, ya que ignorar estos factores puede desembocar
en que los alimentos lleguen inttiles o con una vida 1til poco servible para el consumidor final.

Anteriormente, la perecibilidad s6lo se consideraba como gestion de inventarios (Blackburn y Scudder, 2009) en la
actualidad, se usan funciones de distribucion conocidas, como Weibull que se usa para medir el deterioro de los
alimentos, pero hay otras varias maneras de hacerlo, como lo son temperatura interna, tasa de crecimiento de los
microbios que afectan el producto, tasa de respiracion, entre otros.

A la hora de disefiar la cadena no se puede hacer individualmente nivel por nivel como lo explican (Dabbene et al,
2007), donde al final de los disefios se observa que entre los diferentes niveles de la cadena hay que hacer arreglos y
compensaciones para que al final el global de la cadena sea exitosa. Alli se encuentra la alternativa de modelar entre
otras opciones con optimizacién matematica, para ayudar a entender las caracteristicas y relaciones de la cadena, y
ayudar a encontrar las cantidades y especificaciones mas convenientes segun la situacioén o alimento.

En los problemas de SCND para alimentos perecederos se observa una dinamica hibrida que envuelve a estos, ya que
el tiempo es un factor de cambio (ejemplo de ello es la descomposicion u otras caracteristicas fisicas) como a su vez
lo son los eventos dentro de la cadena (logisticos). Algunas de estas caracteristicas también son usadas como variables
de control para los alimentos.

Otro tema que se halla interesante en la presente revision es el estudio sobre envios anticipados, que presenta una
oportunidad para adelantarse a las necesidades del cliente y poder llevar el alimento en el momento indicado con la
calidad adecuada. Adicionalmente también es una posibilidad a la reduccion de costos operativos, ya que en ocasiones
para evitar desperdicios se envian lotes mas pequefios, creando la necesidad de mayor cantidad de viajes. Sin embargo,
como menciona (Lee, 2017), es importante tener en cuenta tanto la frecuencia de pedidos como el tiempo que
transcurre entre ellos, por la connotacion de vidas utiles muy cortas que hace inviable la consolidacion de pedidos.
Una de las maneras de llevar acabo esta aplicacion es por medio de un enfoque basado en datos, en el cual se utilizan
los registros de pedidos hechos por clientes en previas ocasiones para predecir como podria ser la demanda y llevar a
cabo los AS (anticipated sends) por parte de los proveedores, este caso se explica en (Quoc et al, 2020).

En (Gallo et al, 2017) exponen un interesante caso en el cual el objetivo es minimizar el consumo total de energia, y
este objetivo es similar al que se encuentra en varios otros articulos pero aqui estd asociado con las operaciones de
frio y las condiciones externas (climdticas), a su vez se tiene en cuenta la perdida de vida 1til integrando en el modelo
la energia que se pierde al echar a perder el alimento y teniendo en cuenta estos factores se halla la ruta 6ptima. Cabe
resaltar que al final concluyen que, si la vida util del producto es muy corta, para tener en cuenta su perecibilidad es
mejor guiarse por el tiempo, en cuanto a un alimento con una vida util algo mas larga si se puede considerar con la
energia perdida, siendo este Gltimo mas favorable en cuanto a sostenibilidad medioambiental.

Analizando los articulos en cuanto a sus modelos matematicos y métodos de solucion, en Jouzdani y Govindan (2020)
desarrollaron un modelo multiobjetivo abarcando costo, consumo de energia (impacto ambiental) y congestion de
trafico (impacto social). La incertidumbre en cuanto a la vida util del producto se model6 con una variable aleatoria
Weibull y la perecibilidad se estudia respecto al uso del refrigerador del vehiculo transportador (variable decision).
Los autores mencionan la programacion por metas (Goal Programing) como uno de los métodos mas usados y mas
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apropiados para los problemas multiobjetivo, siendo de su preferencia el MCGP (Multi Coefficients Goal Programing)
donde se puede expresar el modelo como lineal, y donde se puede dar el peso deseado segun criterio de expertos. En
su aplicacion se encuentra que es viable reducir el dafio ambiental y social sin comprometer en mayor medida el
objetivo econdmico.

Cordeau y Pasin (2003) plantean dos maneras para solucionar su algoritmo, por descomposicion de bifurcacion y
limite basado en simplex o un enfoque de descomposicion de Benders. La conclusién al experimentar con ambos
métodos es que las dos propuestas son buenas y equiparables, aunque Benders se destaca en problemas complejos y
por su capacidad de reoptimizacion ante restricciones impuestas. Los autores destacan que la metodologia explicada
es una buena alternativa a métodos metaheuristicos, ya que no brindan una buena medida de desviacion de la
optimizacion. También se hizo uso de Benders en Bihandi et al (2008) pero modificando el modelo basado en
restricciones sustitutas, resolviendo problemas de disefio de redes en contextos determinista con multiples productos
basicos y de un solo periodo, resolviendo un modelo de programacion lineal de enteros mixtos binarios que abarcaba
ubicacion, capacidad para proveedores, seleccion de plantas y almacenes, asignacion de rango de productos, transporte
y flujos de produccion. Al final concluyeron que la nueva adaptacion del método es mas rapida ya que la solucion
inicial era muy cercana a la 6ptima, reduciendo el nimero de iteraciones en algunos casos.

Gong et al (2007) presenta un modelo que minimiza el costo total de transporte de productos agri-frescos y los
desechos de la cadena, se desarrolla haciendo una biisqueda local en la optimizacién del enjambre de particulas
retardadas de dos grados, para problemas discretos se definen dos enjambres de enjambres de particula de distribucion
y un enjambre de particulas de punto final para los puntos de demanda. En el experimento, el método fue facil de
aplicar y no requirié6 mucho conocimiento previo sobre el problema para llegar a una solucion.

Dabbene et al (2008) presenta una optimizacion para cadenas de suministro de alimentos frescos donde proponen un
algoritmo para optimizar, que es una técnica de gradiente estocastico, combinada con una estimacion de gradiente ad-
hoc, elegido porque tiene requisitos computacionales reducidos, capacidad para manejar incertidumbre y facilidad de
implementacion. En Yakavenka et al (2009) disefiaron un modelo de programacion lineal de enteros mixtos
multiobjetivo para cadenas de suministro sostenibles de alimentos perecederos y se resolvido con Excel Open Solver,
encontrando el costo de ser sostenible y una solucioén viable considerando los objetivos planteados, la metodologia
consistio en hallar primero una solucion optima para cada funcion objetivo, esto se hacia buscando el 6ptimo para un
objetivo y dejando los dos restantes como restriccion, y asi sucesivamente con los otros dos objetivos, y posteriormente
encontrar la solucion equilibrada que tuviera en cuenta los tres objetivos planteados.

Por su parte, Darestani y Hemmati (2019) disefian un modelo para una red de cadena de suministro de perecederos
cuyo objetivo es minimizar el costo total y las emisiones de gases de efecto invernadero, factores como demanda,
costo operativo, costo de transporte de mercancia y capacidad del CD se consideraron como parametros inciertos para
poder controlarlos. Se da solucion usando el método de criterio general, método de suma ponderada y método de
Torabi-Hassini, métodos usados para optimizacion problemas multiobjetivo, y se apoyan en el método TOPSIS para
seleccionar cual de los dos es més eficiente, siendo en ese caso, Torabi-Hassini el mas eficaz.

Patidar y Agrawal (2020) formularon un MILP (modelo de programacion lineal de enteros mixtos) de tres escalones,
multiples periodos, multiproducto, para minimizar el costo total de distribucion y las pérdidas poscosecha. El modelo
se bifurcé en dos al poner la decision de integrar y no integrar la perecibilidad y se resolvio usando el paquete LINGO
17.0.

3. Métodos

Los problemas de optimizacion buscan el maximo o minimo de una variable que tiene un conjunto de posibles
respuestas (Duran, 2006), siendo el resultado el mejor posible para la ocasion analizada. Un problema de optimizacion
consta de funcidn objetivo, variables y restricciones, al resolver un problema de optimizacion se encuentra el mejor
valor para las variables, de modo que se optimice la funcion seglin las restricciones establecidas (Ramos et al, 2010).
La optimizaciéon multiobjetivo, como su nombre lo dice, trata de satisfacer diversas funciones objetivo que pueden
presentar conflicto entre si.

Programacion lineal: Estos problemas se caracterizan porque las funciones que conforman el problema son lineales,
tanto sus funciones objetivo como las restricciones. Debido a su reducida complejidad son ampliamente usados en
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practicas administrativas, comerciales, en problemas de ingenieria y hasta ciencias sociales, dando una buena
aproximacion a la realidad (Muioz, sf).

En esta clase de problemas es muy usual utilizar el método simplex, que consiste en un procedimiento algebraico que
se basa en la solucidn de sistemas de ecuaciones, generalmente se resuelve en computadora y sirve para solucionar
problemas muy grandes. Este método es iterativo, lo que permite mejorar la solucidon en cada paso.

Modelo de programacion lineal entera mixta, es similar al modelo de programacion lineal con la diferencia que pueden
haber ademas de variables continuas, enteras y binarias.

En cuanto a las técnicas de optimizacidn, tenemos los métodos exactos y aproximados. Los primeros, descartan
familias de posibles resultados para asegurarse de encontrar el optimo global, pero su desventaja es que pueden tardar
mucho, algunos de los mas conocidos son Branch and Bound el cual su algoritmo de ramificacion y acotacion consiste
en una enumeracion sistematica de soluciones candidatas mediante la busqueda en el espacio de estados; Depth first,
Best first. Los aproximados se pueden dividir en Heuristicos, que se encargan de buscar soluciones dptimas en menos
tiempo pero que no son la global, donde la estructura del algoritmo se usa para obtener una buena solucion, es un
método mas intuitivo; Y metaheuristicos, que son similares a los heuristicos ya que se basan en ellos, pero que pueden
ser aplicables a diversos tipos de problemas ya que tienen una estructura general y pautas para el disefio, adaptandolo
a una situacion especifica. Para esta técnica se emplea el algoritmo genético que son métodos adaptativos que pueden
usarse para resolver problemas de bisqueda y optimizacion. Estan basados en el proceso genético de los organismos
vivos y son capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucion de dichas soluciones hacia
valores optimos del problema depende en buena medida de una adecuada codificacion de estas. Los algoritmos
evolutivos se usan frecuentemente en la optimizacion multiobjetivo debido a su habilidad para aproximarse al frente
de Pareto, estos pueden buscar mayor cantidad de soluciones factibles que otros algoritmos tradicionales.

El NSGA 1I es un algoritmo genético que permite solucionar problemas multiobjetivo, en grandes rasgos se crea
aleatoriamente una poblacion de Padres Pt, de los cuales se genera la decendencia Qt, esto con el objetivo de
posteriormente unir padres ¢ hijos (Pt U Qt) y obtener como resultado la poblacion Rt que alberga los individuos con
los mejores rasgos para transmitir a la generacion Pt+1 y las que proceden a esta. Aunque esto requiere un mayor
esfuerzo, se justifica por el hecho de permitir una verificacion global de dominancia entre la poblacion de padres y
descendientes. Una vez el proceso de ordenamiento no dominado ha finalizado, la nueva poblacién es generada a
partir de las configuraciones de los frentes no dominados (Correa et al, 2008).

4. Datos

El modelo de optimizacion es bi-objetivo, contando con una funcion objetivo enfocada en costos y otra en el consumo
energético del sistema de refrigeracion durante el transporte. Este esta conformado por un solo escalon, el primer nivel
corresponde a las tres plantas despostadoras de donde sale la carne en cortes y el segundo nivel a los cinco puntos de
venta a donde llega la carne y se vende al consumidor final. Las decisiones son de localizacion e inventario en los dos
niveles y transporte entre ellos, con la finalidad de satisfacer la demanda en cada periodo (modelo multiperiodo).

Las demandas son las mostradas en la siguiente imagen, para estas se buscé un censo realizado por el gobierno
colombiano en el que se describian los consumos en Kg de carne bovina por cada departamento y desagregado por
cada municipio. Se escogieron 5 municipios y se decidio que se iba a abarcar el 20% de la demanda para el analisis
del estudio.

t t2 t4
31 1 18000 16500
j2 57 45650 57240
33 &0 50 630
j4 :F: 7800 5030
35 14 15030 6000

Figura 1. Demandas

En las imagenes se observan los costos de localizacion para plantas y puntos de venta, y las capacidades méximas de
almacenamiento de i (plantas) y j (puntos de ventas), también se tienen los costos de mantener producto almacenado
en plantas y PV. Los datos son de elaboracidn propia, para su elaboracion se listaron qué costos se abarcarian tanto en
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plantas como en punto de ventas (cada uno por separado), se investigd valores de los rubros en el mercado colombiano

y se hizo un redimensionamiento al tamafio del problema establecido.

C1L{1) costo fijo de localizacion para las plantas

C2L{3) costo de localizacion puntos de venta /3l 00,
CP{i) capacidad del nodo i /i iZ2=3

CWVi{i) capacidad del nodo J /] j2=200000 j5=48000/;

t1i tz t3 t4
il 35 40 20 38
i2 20 25 15 30
i3 18 22 12 12

Figura 3. Costo de mantener unidad en i (peso colombiano)

t1 t2 t3 t4
il 40 45 42 40
j2 69 72 g5 a5
i3 §00 00 750 T30
4 112 120 100 G0
15 a7 ol 1a 120

Figura 4. Costo de mantener unidad en j (peso colombiano)

La perecebilidad de la cadena se ve refleja en el uso indispensable de una cadena de frio ininterrumpida, la cual es
considerada para este trabajo como la potencia total consumida por el vehiculo para el sistema de refrigeracion. El
consumo de potencia se evidencia en la constante K cuyo valor se encuentra mediante la siguiente ecuacion.

21 X 1900[rev/min])

m
K = (23.45[Kg * m] x 9.81 [5_2]) X ( 60

K = 45,771 [Kw/km]

El Primer término de la formula esta conformado por el torque del vehiculo a una velocidad de 52 Km/h, en el segundo
término se encuentra la velocidad angular. La velocidad usada corresponde a una aproximacion del promedio de
velocidad a la que marchara el vehiculo transportador.

En cuanto al modelo matematico, consta de dos funciones objetivo y 9 restricciones. A continuacion, se adjuntas los
datos.

indices
i:nodos plantas — Nivel 1. Estos nodos son fijos (es decir, se abren o no para todos los periodos).
i =1{1,2,3}
j:nodos puntos de venta — Nivel 2. Estos nodos son fijos (es decir, se abren o no para todos los periodos).
j=1{1234,5}

t: periodo (meses) t={1,2,3,4}

Parametros

C1L; : Costo de localizacion puntos i (nodos de plantas — Nivel 1)

C2L; : Costo de localizacion puntos j (nodos puntos de venta — Nivel 2)

C1I;;: costo de mantener una unidad en inventario,en el nodo i y en el periodo t
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C2I;;: costo de mantener una unidad en inventario,en el nodo j y en el periodo t
CT;j.: costo unitario de transporte (por Km)de enviar una unidad del node i al nodo j en el periodo t

dj;: demanda del nodo j en el periodo t

S;j: Distancia (Km) de los nodos i a los nodos j.

K: constante de consumo de energia por unidad de producto

CP;: capacidad del nodo i

CVj: capacidad del nodo j

Variables

Y1L;: decision de abrir una planta en el nodo i

Y2L;: decision de abrir una punto de venta en el nodo j

H1l;;: cantidad de inventario en el nodo i en el periodo t

H2Ij;: cantidad de inventario en el nodo j en el periodo t

Xije:numero de unidades enviadas desde el nodo i al nodo j en el periodo t

Funciones Objetivo

Minz C1L; x Y1L +Z C2L;, X Y2L; + Z Z Cll, x H1l, + ZZ C2I, x H2I,
i j i t j t
Min K X ZZZCTut X Sl] XXijt
i j ot

Restricciones
a. Inventario

1) Inventario en nodos i, en cada periodo t= al tltimo
Hl]it > Z Xijt Vi‘Vt= ultimo
J
2) Inventario en nodos j, en cada periodo t#del ultimo
ZXl]t + HZI]t = d]t + H2[](t+1) V]‘Vti ultimo
i
3) Inventario en nodos j, en cada periodo t= al Gltimo
Z Xijt + HZI]t = d]t’ Vj,Vt= ultimo
i

b. Localizacion

4) Si se envia en cualquier periodo t desde nodo i, entonces este debe abrirse

M x YlLiZZZXUt v,
j t

5) Sise envia en cualquier periodo t al nodo j, entonces este debe abrirse
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M x Y2L; ZZZXW v
it

c. Capacidad

6) La cantidad de unidades a ofertar por el nodo i, por periodo, no puede exceder su capacidad

CP, = H1l,

Vi,V

7) La cantidad de unidades a ofertar por el nodo j, por periodo, no puede exceder su capacidad

cv; = Z Xije + H2I;,
i

8) Xijy = 0yenteras H1l;, = 0yenteras H2l; = 0y enteras

9) Y1L; €{0,1} v2L; €{0,1}

5. Resultados
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Las imagenes pertenecen a tres instancias diferentes abordadas para el estudio, la primera instancia tiene una distancia
de apilamiento de 15 y una probabilidad de mutacion 1, la instancia 2 tiene apilamiento de 15 y mutacion de 0.1, y la
instancia 3 apilamiento de 15 y probabilidad de mutacion 0.01. Como se puede observar las tres instancias tienen la
distancia de apilamiento en comin y entre ellas se varia su probabilidad de mutacion. Adicionalmente se observa que
a medida que disminuye la probabilidad de mutacion se compacta mas las zonas de resultado y muestra un frente de
Pareto méas denso y marcado.

En cuanto a los costos de cada funcion para la instancia 1 encontramos que en el extremo inferior del frente obtenemos
F1=$1.088.577.026 F2=$201.672.116  para un total de 367.373 Kg a enviar desde sus plantas de beneficio para
satisfacer la demanda de los cinco puntos de venta, se obtiene un costo total de $1.290.249.142 para el ultimo tramo
de la cadena de suministro, por lo tanto, cada kg de carne tendria un valor $3.550. En cuanto a su extremo superior
hallamos F1=$71.172.116 F2= 10.312.041.288 dando un costo total de $10.383.213.404 y de $28.263 por Kg de
carne despostada. Para la instancia 2 en su primer extremo F1=$250.000.000 F2=$1.170.100.683 con un costo total
de $1.420.100.683 y $3.865 por Kg, extremo final F1=$110.172.116 F2=3.114.474.063, costo total $3.224.646.179
y $8.777. En instancia 3 primer extremo F1=$278.427.984 F2= $845.855.867, costo total $1.124.283.851 y $3.060
por Kg, extremo final F1=$105.172.116 F2= $3.499.819.791, costo total $3.604.991.907, $9.812 por Kg. De los
anteriores resultados podemos concluir que los valores encontrados son satisfactorios a la realidad del precio en el
mercado colombiano, teniendo en cuenta que solo se esta abarcando el ultimo escaldn sin tener en cuenta precios de
materias primas que son abarcados en otros escalones.

De igual manera se encontré que la funcion objetivo 2 correspondiente al consumo energético necesario para hacer
los envios, es predominante en cuanto al costo del ltimo eslabon, dando cabida a futuras investigaciones donde se
optimice primeramente esta funcion o se le agregue un peso ponderado mayor al de la funcion 1 estudiada en el
presente estudio.

A=10 M=0,1 A=10 M=0,01
300000000
30000000C
5 \ - 250000000 ....
200000000 ‘;'o'u‘ —* 200000000 -"J:.» . o, e
e -
.. ‘.. 3
%, "' 150000000 ]
g}
% . i *
° b s 100000000 oo
S00000C 50000000
0
26400 28408 BE409 BEH9 1821 o 28409 48409 6E+09 8E+09 1E+10
Figura 9. A=10M=0.1 Figura 8. A=10 M=0.01

En las instancias 4 y 5 se puede observar que tienen la misma mutacion que las instancias 2 y 3 respectivamente, pero
en las dos ultimas instancias puestas (4 y 5) se hizo uso de A=10. En las 3 situaciones analizada anteriormente se pudo
denotar que a medida que se reducia la probabilidad de mutacion se obtenian graficos mas claros, situacion contraria
a las imagenes que se muestran en las dos ultimas figuras. Contrastando las 4 instancias se observa que cuando hay
una distancia de apilamiento mayor hay mejor comportamiento grafico con una probabilidad mutacién menor, pero
cuando se disminuye el apilamiento da mejor resultado el aumentar la mutacion. Con esto se corrobora la importancia
de la distancia crowding y de la probabilidad de mutacion para obtener mejores poblaciones de soluciones.

Haciendo el analisis de costos para la instancia 4 en el primer extremo F1=$201.672.116 y F2=$667.775.048, costo
total $869.447.164, $2.366 por Kg. Ultimo extremo F1=$108.172.116 y F2=$8.940.398.547, costo total
$9.048.570.663, $24.630 por Kg. Instancia 5 en el primer extremo F1=$201.672.116 y F2=$1.170.100.683, costo total
$1.371.772.779, $3.734 por Kg. Ultimo extremo F1=$110.172.116 y F2=$8.535.142.263, costo total $8.645.314.379,
$23.532 por Kg.
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6. Conclusiones

* Se realizé la revision de literatura sobre el problema de disefio de red de cadena de suministro de carne en cortes que
permitio la modelacion del problema estudio.

*» Se formul6 el modelo matematico para el problema de disefio de red de cadena de suministro de carne en cortes
guiado con la informacion recopilada de la revision de literatura.

* La literatura hallada permitié definir y desarrollar la técnica NSGA 1I para dar solucion al modelo de la  PFSCND.
* Mediante el uso del software GAMS se comprob¢ la funcionalidad y coherencia del modelo matematico planteado,
como se evidencia en el apartado de estudio mono-objetivo en el libro tesis.

* El tramo estudiado de la SC cumplio los tres niveles de decision que conforman el SCM, Operativo cumpliendo con
la demanda de los puntos de venta, Tactico dando manejo al inventario y Estratégico al decidir si abrir o no plantas en
determinadas localizaciones.

* Se encontr6d que para A=15, entre menor sea la probabilidad de mutacidon, mas compacto y definido sera el grafico
de resultados de las funciones objetivo.

* Los costos totales hallados en todas las instancias estudiadas para el altimo eslabon de la cadena, concuerdan con
los precios que se manejan actualmente en el mercado colombiano. Con esto, nuevamente se evidencia la coherencia
en el funcionamiento del modelo matematico.

* Se evidencia que para el ultimo eslabon de la cadena de suministro el consumo energético acarrea gran parte del
costo total. Esto permite reafirmar la importancia de manejar problemas desde una optica multicriterio.

* Se confirmé la importancia que tiene la distancia crowding y la probabilidad de mutacion para las soluciones en las
instancias examinadas como se pudo apreciar en el analisis de las instancias 4 y 5.

* Seratific6 la importancia que tiene el analisis multiobjetivo en las cadenas de suministro, sobre todo en las de caracter
perecedero con vida util corta, como una herramienta para mejorar tanto econdmica como medio ambientalmente.

* A pesar de que el NSGA 1I es uno de los métodos mas utilizados en optimizacién multiobjetivo no se encontr6 en la
literatura estudiada una aplicacion que tuviera en cuenta la perecibilidad del producto. Con la presente investigacion
se demostré que el método puede ser aplicado en cadenas de suministro para productos con vida util corta.

* Se elabor6 un articulo de caracter publicable que resumiera lo estudiado en la presente tesis.
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