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Resumen

En la actualidad, la competencia entre cadenas de suministro ha generado que dia a dfa se busque una mayor eficiencia en el disefio de
las redes de distribucion, ya que esta es una decisién estratégica a largo plazo, pero que a su vez afecta la planeacion tactica y operativa
al determinar los flujos de financieros, de producto e informacién que existen entre los agentes de la cadena. El presente articulo
busca disefiar una red de distribuciéon de productos perecederos teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad relacionados con la
economia, el medio ambiente y la sociedad. Con este fin se desarrolla un modelo de programacion lineal entera mixta, el cual se
simula patra un caso de estudio teérico, logrando identificar que el bosquejo final de la cadena depende de los criterios que se elijan y
de la ponderacion que los miembros del sistema le otorguen a cada uno de ellos.

Palabras Clave
Sostenibilidad; red de distribucién; programacion lineal; productos perecederos; localizacion.

Abstract

Nowadays, the competition between supply chains has meant that every day is sought greater efficiency in the design of distribution
networks, as this is a strategic decision in the long term, but that in turn affects the tactical planning and operative to determine the
flows of financial, product and information between the actors in the chain. This article seeks to design a distribution network of
perishable products taking into account sustainability criteria related to the economy, environment and society. To this end a model
of mixed integer linear programming, which is simulated for a case of theoretical study, achieving identify the final draft of the chain
depends on the criteria chosen and the weighting develops that members of the system will give to each of these.

Keywords
Sustainability; distribution network; linear programming; perishables; location.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, debido a que la empresa no se considera un
ente cerrado sino un sistema abierto, las empresas se han
visto en la necesidad de integrar toda la cadena de valor del
producto, desde el abastecimiento de la materia prima,
hasta la adquisiciéon por parte del cliente final (Croom,
Romano, & Giannakis, 2000; Jack & Raturi, 2002), lo que
ha provocado que la competencia sea entre cadenas de
suministro; por tal motivo, el disefio de redes de
distribucién se convierte en un factor determinante a la
hora de obtener ventajas competitivas en un entorno
saturado de incertidumbre y riesgo.

El diseno o redisefio de una cadena de suministro
implica un alto grado de complejidad debido a que se trata
de una decisién estratégica costosa e irreversible a largo
plazo (Lemmens, Decouttere, Vandaele, & Bernuzzi,
2016). Sin embargo, una buena localizacién de los agentes
dentro de la red de distribucién permite lograr un mayor
nivel de servicio al cliente, a la vez que se reducen costos
asociados a distancia y tiempos de operacién (Ardalan,
Karimi, Naderi, & Khamseh, 2016).

El desarrollo sostenible se puede considerar como la
habilidad para cubrir las necesidades del presente sin
comprometer los recursos del futuro. En la actualidad, los
miembros de la cadena de suministro buscan contribuir a
un equilibrio sostenible, teniendo en cuenta aspectos
econémicos, ambientales y sociales, asi como sus
interrelaciones dentro y a lo largo de la dimension del
tiempo —corto, mediano y largo plazo— (Rimppi, Uusitalo,

Viisinen, & Soukka, 2016).

A continuacién se exhiben algunos estudios sobre
disefio de redes de distribucién, en los que se tienen en
cuenta, tanto criterios econémicos —costo y rentabilidad—,
como ambientales —emisiones de carbono, consumo de
combustible, energia—, y sociales —tasas de desempleo,
desarrollo econémico—.

Subulan, Baykasoglu, Ozsoydan, Tasan, y Selim (2015)
proponen el disefio de una red de cadena de suministro de
ciclo cerrado basada en un modelo de programacién entera
mixta multi-objetivo, considerando riesgos financieros y de
recaudacién. En el modelo se integran medidas de riesgo
tales como el “indice de variabilidad”, el “riesgo a la baja”
y el “valor en riesgo condicional”.

Mousazadeh, Torabi, y Zahiri (2015) desarrollan un
modelo de programacién lineal entera mixta bi-objetivo

[Mixcer Integer Linear Programming, MILP] para un problema
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de diseno de redes de cadena de suministro farmacéutica.

El modelo ayuda a tomar varias decisiones sobre
cuestiones estratégicas tales como la apertura de los
centros de fabricacién de productos farmacéuticos y los
centros de distribucién, teniendo en cuenta que el material
optimo fluye sobre un horizonte de planificacién a
mediano plazo. Su objetivo es minimizar al mismo tiempo

los costos totales y las demandas insatisfechas.

Yi, Huang, Guo, y Shi (2016) desarrollan un modelo de
programacién lineal entera mixta que incorpora la red
logistica inversa en la red logistica de avanzada. Mediante
la realizacién de un estudio de caso de la vida real en una
empresa de maquinaria de refabricacién de construccién
en China, la investigacién de los autores confirma que el
modelo propuesto puede determinar correctamente la
ubicacion de los diferentes tipos de centros de funcién y
gestionar los flujos de productos de segunda mano,
diversos componentes y productos remanufacturados.
Ademas, la influencia de la relaciéon de recogida y la
capacidad de las instalaciones se explora minuciosamente,
para dar ideas de gestién a las empresas sobre las futuras
estrategias que logran practicas amigables con el ambiente

Zhang, Lee, y Zhang (2016) elaboran un modelo de

programacién entera mixta no lineal [Mixer Integer
Nonlinear Programming, MINLP] para disefiar cadenas de
suministro. En vista de las limitaciones de muchos
modelos estratégicos disponibles de disefio de la cadena de
suministros, este modelo implica tres etapas principales
incluyendo las adquisiciones, la producciéon y la
distribucién, y sus interacciones, y toma en cuenta las
limitaciones de la lista de materiales para el modelado de
las complejas interrelaciones de la red de distribucion.
Ademas, el modelo se desarrolla para varias familias de
productos con el objetivo de responder a las diversas

necesidades de los clientes.

Coskun, Ozgur, Polat, y Gungor (2016) disefian una
cadena de suministro verde basada en las expectativas de
los consumidores. El modelo de programacién lineal
desarrollado se aplica a un problema de la vida real con el
objetivo de ofrecer una visién sobre cémo el nivel de
determinaciéon de los consumidores afecta a la red de
suministro verde. Los resultados del estudio presentan una
forma de medir las relaciones entre las cadenas de
suministro verdes y el comportamiento del consumidor.

Varsei y Polyakovskiy (2016) investigan la cadena de
suministro de vino y proponen un modelo genérico para el
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disefio de redes de cadena de suministro sostenible de vino
que abarca los objetivos econdémicos, ambientales y
sociales. Es un caso verdadero de una gran empresa de
vinos ubicada en Australia, para la cual se proporciona un
modelo personalizado. Ambos modelos se formulan como
un modelo de programacién lineal entero mixto multi-
objetivo. Los autores logran demostrar qué tan grande es la
brecha entre la configuracién de la cadena de suministro
existente y los escenarios sostenibles propuestos

La intencién del presente documento es disefiar una red
de distribucion de productos perecederos integrando
criterios econémicos, ambientales y sociales debido a la
poca investigacién que incorpora las tres medidas de
sostenibilidad en los modelos de analisis de la cadena de
suministro (Varsei & Polyakovskiy, 2016). El articulo se
presenta de la siguiente manera: en la seccién 2 se describe
el caso de estudio y a partir de él se presenta el modelo de
programacion lineal basado en criterios de sostenibilidad,;
en la secciéon 3 se presentan los resultados de la simulacién
del modelo; y en la seccién 4 las conclusiones de la

investigacion.

1I. METODOLOGIA

La cadena de suministro a ser definida consta de cuatro
eslabones: los proveedores de materia prima, las plantas de
produccién, los centros de distribucion y los clientes

minoristas (ver figura 1).

Figura 1. Bosquejo del esquema general de la red de distribucion
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Para el disefio final de la red se recurrird a un modelo
de optimizacién, con el fin de crear aquel canal que
permita: utilizar los recursos disponibles de la mejor
manera, realizar la distribucion adecuada de las diferentes
plantas de produccién y centros de distribucién a lo largo y
ancho del pafs, garantizando la menor cantidad de costos
posibles; y, a su vez, generar el menor impacto ambiental y
social sobre la comunidad. Con este objeto se exhibiran
tres funciones objetivo, las cuales buscan cumplir criterios

economicos, ambientales y sociales. En las Tablas 1 a 3, se

presentan los conjuntos, parametros y variables del modelo
de programacién lineal entera mixta utilizado para
encontrar la red 6ptima de distribucién, y a continuacién
las funciones objetivo y sus restricciones.

Tabla 1. Conjuntos

Conjuntos Descripcion
Proveedores P{i.. I}
Fabricas F{... J}.
Centros de Distribucién CD {k...K}.
Clientes C{...L}.
Meses M{t...T}.
Materia Prima MP {m...M}.
Producto Terminado PT {n...N}.

Tabla 2. Parametros

Parametro Descripcion

Costocompm Costo de compra de la materia prima m.

Capproveedorin Capacidad mensual de produccién de materia prima
m del proveedor i.

Costoprodin _Costo de elaboracion del producto final n en fabrica
J.

Capfabjm Capacidad de maxima mensual de transformacién
de la materia prima m en la fabrica |.

Costosfijosfabi Costos fijos anuales de la fabrica j.

Compmn Cantidad de materia prima m necesaria para
producir una unidad de producto final n.

CostosfjjosCD« Costos fijos anuales del centro de distribucion k.

Costoalmn Costo de almacenamiento mensual del producto final
n en el centro de distribucion k.

F Factor de desperdicio de la materia prima.

Capalmin Capacidad de almacenamiento mensual del
producto final n en el centro de distribucion k.

Dminp Demanda minima mensual del producto n por parte
del cliente I.

Dmaxni Demanda méxima mensual del producto n por parte
del cliente I.

PVn Precio de venta del producto n.

[0kn Inventario inicial del producto n en el centro de
distribucion k.

Costotranspprovfabj  Costo de transporte de producto del proveedor i a la

Costotranspfabcdix

Costotranspcdclieny

fabrica j.
Costo de transporte de producto de la fabrica j al
centro de distribucion k.

Costo de transporte de producto del centro de
distribucion k al cliente I.

DistAj Distancia del proveedor i a la fabrica j (km).

DistBix Distancia de fabrica j a centro de distribucion k (Km).

DistCu Distancia del centro de distribucion k al cliente |
(Km).

EmCO2 emisiones de CO2 por Km: 175,74Kg/Km.

EmPP Emisiones de CO2 generadas por la construccion de
una planta de produccién ($/afio).

Capcam Capacidad del camion (Kg).

TD; Tasa de desempleo de donde se ubicara la fabrica j.

TDSk Tasa de desempleo donde sera ubicado el centro de
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distribucion k.

Tabla 3. Variables

Variable Descripcion

Uimt Cantidad de materia prima m comprada al proveedor i en el mes t.

Xijmt Cantidad de materia prima m transportada del proveedor i a la
fabrica jen el mest.

Y jknt Cantidad de producto final n transportado de la fabrica j al centro
de distribucion k en el mes t.

Zint Cantidad de producto final n transportado del centro de
distribucion k al cliente | en el mes t.

[knt Cantidad de producto final n almacenado en el centro de
distribucion k en el mestt.

W 1 si la fabrica j esta abierta, 0 en caso contrario.

Vi 1 si el centro de distribucion k es abierto, 0 en caso contrario.

Funciones objetivo

Con el fin de tener en cuenta atributos de sostenibilidad
se diseflan tres funciones objetivo; cada una de ellas
responde a criterios distintos: la primera busca reducir
costos y de esta forma maximizar la utilidad; la segunda
intenta aminorar las emisiones de carbono generadas por
los camiones y las plantas de produccion; y la tercera trata
de minimizar el desempleo en las zonas en que se
localizaria cada uno de los agentes de la cadena. A
continuacién, se presenta la formulacién del modelo. Las
Ecuaciones 1 a 3 corresponden a las funciones y las
Ecuaciones 4 a 15 a sus restricciones.

Ecuacion 1. Funciéon econémica
Maximizar Z =
Zk Zl Yn 2t PV * Zygne —
Yi Xj Xm X¢ Costotranspprovfab;;  Xijms —
Zj 2k Zn 2t Costotranspfabcdy = Y jyn: —
Yk X1 Xn 2 Costotranspcdclien, * Zyy,, —
2i Xm ¢ Costocompy, * Uiy — Xj Ly Ln Xt Costoprod,y, *
Yjine — Lk Ln Xt Costoalmyy, * Iyn, — X; Costosfijosfab; «
W; — 3, CostosfijosCD =V

La funcién objetivo que hace referencia a la parte
econdémica, consiste en maximizar la utilidad anual a ser
obtenida por la compafifa gracias a la venta de cada uno de
sus productos, teniendo en cuenta los costos logisticos de
apertura de instalaciones y los gastos en los que se incurre
a la hora de llevar el producto, desde la fabrica hasta el
cliente minorista.

Ecuacion 2. Funcién ambiental
Minimizar Z= EmCO2*( }; X; DistAij  (Xijmt/Capcam)
+2; Xy DistBjk = (Yjknt/Capcam) + ¥ ¥, DistCkl =
(ZkInt/Capcam)) + EmPP*Y,; W;

La funcién objetivo ambiental consiste en disminuir las
emisiones de carbono de los camiones al realizar sus
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recorridos entre las instalaciones; ademads, tiene en cuenta
los gases emitidos a la atmoésfera por las plantas de
produccién a ser construidas.

Ecuacion 3. Funcidn social

Minimizar Z= Y,; TDj » Wj + ¥, TDSk * Vk

La funcién objetivo referente al componente social
busca minimizar la tasa de desempleo de la ciudad donde
se instalaran las plantas y los centros de distribucién.

Restricciones

Ecuacion 4. Restriccion 1

Xijme = Ugne(1 — F) Vi, j,m,t

La restriccion 1 asegura que la cantidad transportada a
la fabrica en cada uno de los meses se vea afectada por un
factor de deterioro asociado a la fruta fresca, ya que solo
una parte de la materia prima comprada llega en buenas
condiciones a la planta de produccién.

Ecuacion 5. Restriccion 2

Uim: < Capproveedor ;,,, Vi,m,t

La restriccién 2 obliga a que la cantidad de materia
prima comprada a cada una de los proveedores sea menor
a la capacidad de produccién de frutas frescas que estos
poseen, siempre y cuando se abra la fabrica.

Ecuacion 6. Restriccion 3
Z Xijme < Capfabjy, « W; Vj,m,t
i

La restriccién 3 busca cumplir el hecho de que la
cantidad que llega a las plantas de producciéon no puede
superar la capacidad que estas tienen para procesar matetia
prima. No se considera almacenamiento dentro de la
tabrica, por lo que no puede llegar mas fruta fresca de lo

que realmente se puede procesar en el mes.

Ecuacion 7. Restriccion 4
Z Z Xijmt * Compmn = jknt er k’ nt
i m

La restriccion 4 asegura que la cantidad de producto
final a salir de la planta de produccién estd relacionada con
la cantidad de materia prima que ingresé a esta y con los
porcentajes que se utilizaron para la obtenciéon del

producto final
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Ecuacion 8. Restriccion 5

P (e Z Yjkn1 — Z Zyin1 Ve,
7 T

exhibe

inventario en el primer mes para cada uno de los centros

TLa restriccion 5 el comportamiento del

de distribucién, el cual se encuentra definido por el
inventario inicial de producto final, mas lo que llega de la
planta de produccién, menos lo que se les entrega a los
clientes minoristas.

Ecuacion 9. Restriccion 6

Iine = Iinge—1y + Z Yjpne — Z Ziine Ve, t
7 T

La restricciébn 6 representa el juego de inventatios,
partiendo de los inventarios finales de petiodos anteriores,
adicionando las entradas de producto final y disminuyendo
las salidas de producto hacia el cliente minorista

Ecuacion 10. Restriccion 7

Iine < Capalmy,, Vk,n,t

La restriccion 7 busca evitar que el inventario de cada
producto exceda la capacidad de almacenamiento de los
centros de distribucién

Ecuacion 11. Restriccion 8

Z Zine = Dming V.1t
k

Ecuacion 12. Restriccion 9

Z Zpime < Dmax,,; vn.l,t
k

Las restricciones 8 y 9 aseguran que la cantidad al
cliente minorista cumpla con una demanda minima, y a la
vez que estos envios no sean mayores a una demanda

maxima establecida.

Ecuacion 13. Restriccion 10
Z Vk >3vn.lt
k

La restricciéon 10 obliga a que por lo menos se abran
tres centros de distribuciéon a nivel nacional, esto con el

objetivo de abatcar la mayor proporcion de demanda.

Ecuacion 14. Restriccion 11

Uime: Xijme Y jknes Zxine Iine = 0

Ecuacion 15. Restriccion 12

WV, € 0,1}

Las restricciones 11 y 12 evitan que las variables
continuas tomen valores negativos. Ademas, establecen
que las variables binarias solo pueden tomar valores entre
Oy1.

III. RESULTADOS

Para la simulacién del modelo se utilizé un caso de
estudio tedrico basado en los siguientes supuestos:

e la red de distribuciéon es multi-producto pues se
transportan materias primas desde los proveedores
hacia las plantas de produccién, donde las
convierten en un producto final que se envia a los
centros de distribucién y a los clientes minoristas.

e la cadena de suministro tiene cuatro eslabones:
proveedores, fabricas, centros de distribucién y
clientes minoristas; la  herramienta  busca
seleccionar cuales de las seis fabricas y los siete
centros de distribucién disponibles deben ser
abiertos para asegurar la sostenibilidad de la red.

e Se considera un modelo multi-periodo, donde se

deben

almacenar, fabricar y transportar, de cada uno de

tomar decisiones de cuinto comprar,
los productos que compone la cadena. El horizonte
de tiempo simulado fue de un afio.

e El modelo considera los factores de desperdicio
inherentes a los productos perecederos, por lo cual,
lo que ingresa a la planta de produccién en
términos de materia prima, no es igual al producto

terminado que sale de ella.

El modelo fue planteado y resuelto en AMPL. En las
Tablas 4 y 5 se resumen los principales resultados de los
tres escenarios simulados:

Tabla 4. Resultados obtenidos a partir del modelo planteado

Fabricas Modelo econdmico  Modelo ambiental  Modelo social
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
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Tabla 5. Resultados obtenidos a partir del modelo planteado

Centros de Modelo Modelo Modelo
distribucion econdémico ambiental social

1 X X X

2 X X X

3 X X X

4 X X

5 X X

6 X X

7 X X

Se observa como la solucién con el criterio econémico
decide abrir todas las fabricas para cumplir con el mayor
porcentaje de demanda y de esta forma incrementar la
rentabilidad de la cadena; ademas se apertura solo tres
centros de distribucién para distribuir el producto en toda
la red, con el objeto de reducir costos fijos asociados a las
bodegas y gastos de transporte de mercancia.

Por el contratio, la solucion ambiental abre todas las
tabricas y los centros de distribucioén con el propésito de
reducir los recorridos de los camiones y de esta forma
mitigar el impacto de las emisiones de carbono sobre la
atmosfera terrestre. Asimismo, el modelo con la funcién
social arroja como resultado una red que decide abrir todas
las plantas de produccién y bodegas, con el objeto de
reducir en mayor porcentaje de desempleo en las areas de

mayor influencia.

Se puede notar en los resultados expuestos en las
Tablas 4 y 5 cémo la solucion para dos de los tres criterios
es la misma, por lo que se puede concluir que esta
propuesta es la que logra una cadena de suministro
sostenible.

Cabe aclarar que se parte del supuesto de que cada uno
de los criterios tiene el mismo peso, en caso de no ser asi,
se debera analizar qué atributos son mas importantes para
los agentes de la red de distribucién.

IV. CONCLUSIONES

El modelo de programacién desarrollado logra obtener
un disefio que cumple con dos de los tres criterios de
sostenibilidad planteados por los autores, este consiste en
abrir todas las fabricas y centros de distribucion
disponibles con el objetivo de disminuir las emisiones de
carbono generadas por los camiones y a su vez aumentar el
empleo y el desarrollo econémico de la region. Cabe
aclarar que esta propuesta disminuye la rentabilidad

esperada de los agentes de la red de distribucion.

A la hora de disefiar una red de distribucion sostenible
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se deben tener en cuenta qué criterios se van a elegir y qué
ponderacién se le otorgard a cada uno de ellos, ya que de
esta eleccién depende el bosquejo definitivo de la cadena
de suministro. Con esta investigacion se deja abierta la
posibilidad de una futura investigacién —o mejoramiento—
en torno a la aplicacién de la herramienta a un caso de
estudio real.
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