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PALABRAS CLAVE

Consumidores o clientes
Los clientes son la razon de ser de la cadena de abastecimiento. Todo lo que se
haga en la cadena tiene como objeto satisfacer sus necesidades y requisitos.

Proveedores

Son las empresas o personas que suministran materias primas y componentes e
insumos a las plantas manufactureras de una cadena de abastecimiento industrial,
0 a las empresas 0 personas que suministran productos terminados a una cadena
de abastecimiento comercial.

Plantas de produccién

Son los lugares donde se realiza la trasformacién de las materias primas en
productos terminados, algunas de sus caracteristicas basicas deben considerarse
para la optimizacibn de cadenas de abastecimiento. Dentro de estas
caracteristicas estan la capacidad de produccién, las férmulas de materiales, la
determinacién de los proveedores que pueden suplir a cada planta y la
identificacion de los productos que pueden ser producidos en cada planta.

Detallistas, minoristas o retailers

Son las instalaciones donde el cliente acude para adquirir los productos. Pueden
ser o no propiedad de la cadena de abastecimiento productora o comercial. Se
caracterizan por ser los lugares donde se puede recoger la informacion sobre la
demanda real del cliente y el nivel de servicio que se esta brindando a través de la
cadena de abastecimiento.

Operadores logisticos

Son organizaciones externas que prestan diversos servicios de logistica a muchos
clientes, tales como almacenamiento, control fisico de inventarios y transporte,
entre otros posibles. Actualmente, los operadores logisticos son de mucha
importancia para las cadenas de abastecimiento, ya que su tendencia es la de
ceder cada vez mas las operaciones logisticas a terceros para facilitar que la
empresa se dedique a sus capacidades o competencias basicas, como son las de
producir (o comprar) y vender productos



Instalaciones

Son las ubicaciones fisicas reales en la red de la cadena de abastecimiento
donde el producto se almacena, ensambla o fabrica.

Inventario

Abarca toda la materia prima, el producto en proceso y el producto terminado
dentro de la cadena de abastecimiento.

Distribucién

Supone mover el inventario de un punto a otro en la cadena de abastecimiento.

Informacién

Consiste en datos y andlisis concernientes a las instalaciones, inventario,
distribucion, costos, precios, y clientes a lo largo de la cadena de abastecimiento.

Aprovisionamiento

Es la decision sobre quien desempefiara una actividad especifica de la cadena de
abastecimiento, como la produccién, almacenamiento, distribucion o]
administracién de la informacion.

Fijacion de precios

Determina cuanto cobrara una compafiia por los bienes y servicios que pone a
disposicion en la cadena de abastecimiento.

Funcion objetivo

Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea optimizar
(maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones objetivo se pueden
mencionar: la minimizacion de los costes variables de operacion de un sistema
eléctrico, la maximizacion de los beneficios netos de venta de ciertos productos, la
minimizacion del cuadrado de las desviaciones con respecto a unos valores



observados, la minimizacion del material utilizado en la fabricacion de un producto,
etc.

Variables
Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la
Funcion objetivo.

Restricciones
Representan el conjunto de relaciones expresadas mediante ecuaciones que
ciertas variables estan obligadas a satisfacer.

Assembled to order (ATO)

Estrategia que permite a un producto o servicio ser hecho bajo oOrdenes
especificas, asi un gran nimero de productos puede ser hecho a partir de un
namero limitado de componentes comunes. Esto exige una planeacion sofisticada
de los procesos para anticiparse a la demanda cambiante para componentes
internos o0 accesorios mientras se enfoca en el ensamblaje final del producto para
proveer un producto hecho a la medida para los usuarios.

Engineering To Order (ETO)

ETO es uno de los ambientes de trabajo clasicos de la manufactura. El supuesto
basico en ETO es que el proceso es Unico e irrepetible, en el que el cliente define
practicamente todas las caracteristicas del producto.

CIF Costos indirectos de fabricacién

Son todos aquellos costos de manufactura que son considerados como parte del
objeto de costo, pero que no pueden ser facilmente identificados en dicho objeto
de costo.

MOD Mano de obra directa

Es la mano de obra consumida en las areas que tienen una relacion directa con la
produccion o la prestacion de algun servicio.



INTRODUCCION

La competitividad de las empresas es un tema de gran importancia para las
directivas de las organizaciones, especialmente cuando se habla que en la
actualidad los mercados son cada vez mas exigentes, competitivos y globalizados,
en donde se encuentran mas competidores dispuestos a entregar productos de
buena calidad y a precios comodos.

Debido a estas presiones competitivas se hace necesario gestionar de manera
eficaz las cadenas de abastecimiento, tomando decisiones acertadas que
permitan entregar al cliente productos de excelente calidad, en tiempos oportunos,
fabricados en procesos eficientes que garanticen la optimizacion de los recursos y
los bajos costos de produccion, abastecimiento y de distribucién, es decir buscar
la eficiencia operacional a lo largo de toda la cadena.

Para agilizar la toma de decisiones que ayuden a la gestién eficaz de la cadena de
abastecimiento, las empresas utilizan tecnologias y herramientas que les permiten
actuar de manera rapida a los cambios de un mercado que es cada vez mas
competitivo. Dentro de estas herramientas encontramos el uso de modelos
matematicos los cuales hacen una representacion del problema y ayudan a dar
una solucion Optima que permite el logro de objetivos y al aumento de la
competitividad.

La investigacion de operaciones es sin lugar a duda una de las herramientas que
hoy dia ha tenido auge en las empresas, ya que ha dado muy buenos resultados,
ésta se puede definir como la aplicacion de métodos cientificos en busca de la
mejora de la efectividad de las operaciones, decisiones y gestién. El trabajo de la
investigacion de operaciones consiste en recopilar y analizar datos, desarrollar y
probar modelos matematicos, proponer soluciones o recomendaciones Yy asi ser
eficientes en todas las etapas de la cadena de abastecimiento.

En el presente proyecto de investigacion se usa la modelacién matemética, y en
concreto un modelo de programacion lineal en donde se tienen en cuenta
elementos y aspectos que conforman la cadena de abastecimiento de tipo regional,
con el que se busca resolver un problema de produccién y logistica para lograr
la operacion de la red de distribucién y la produccién a un costo minimo. El



modelo se construye sobre una estructura de red que admite, plantas, centros de
distribucion y clientes, se modelan los flujos de producto terminado a lo largo de
toda la cadena de abastecimiento, detallando de manera explicita los costos de
produccién, transporte de producto terminado, y administracion de inventarios. El
modelo incluye la optimizacion de la cadena mediante la asignacion de cantidades
de productos distribuidos para cada distrito de la red, mientras se satisface un
conjunto de restricciones que incluye: Capacidad de las plantas, y de los centros
de distribucion, satisfaccion de valores de demanda por producto y por distrito,
balance de flujo de materiales en plantas, balance de flujo de producto en centros
de distribucidn, y condicion de no negatividad sobre las variables de decision.



1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 ANTECEDENTES

Una gran cantidad de los problemas dentro del area de estudio de la Ingenieria
Industrial en el marco de la logistica de la Cadena de abastecimiento, se pueden
presentar por la necesidad de una herramienta que de forma confiable, soporte la
toma decisiones de localizacion de nuevas instalaciones industriales como plantas
de manufactura, bodegas, centros de abastecimiento y distribucion o las
decisiones de reubicacion o eliminacion definitiva de instalaciones industriales que
ya existen por parte de la gerencia de las empresas manufactureras o
comercializadoras de productos de consumo masivo.

Lo mas realista en un problema de localizacion para la mayoria de las compafiias,
ocurre cuando dos 0 mas instalaciones tienen que ser localizadas
simultdneamente o adicionar una instalacion cuando al menos una ya existe. Este
problema es comun porque todas las empresas tienen mas de una instalaciéon en
su sistema logistico, situacidbn que es compleja porque estas instalaciones no
pueden ser tratadas razonable y econdmicamente independientes, y donde el
namero de posibles configuraciones de localizacion se vuelve enorme. (BALLOU,
2004).

Son muchos los sintomas que se pueden apreciar dentro de una cadena de
abastecimiento cuando no esta bien disefiada por parte de cada uno de los
actores. Varios de estos sintomas surgen de una mala localizacion de una
instalacion industrial, la cual puede afectar otras areas de la planeacién de la
cadena, como lo son, las politicas de inventario o el transporte de producto, esta
situacion se evidencia por un uso excesivo de inventarios, el incremento en costos
logisticos, incremento en inversién de capital a largo plazo y reduccién del nivel de
servicio al cliente.

La Supply Chain integra a la cadena productiva desde el proveedor, la produccion,
transporte, almacenamiento, distribucion y consumidor final. La direccién de la
Supply Chain se encarga de sincronizar los requerimientos del consumidor con el
flujo de materiales por parte de los proveedores, esto con el fin de obtener un
balance que se refleja en temas de bajar costos unitarios, bajar inventarios, reducir



devoluciones y rechazos, mejorar el servicio al consumidor, y facilitar la flexibilidad
(volumen de despachos).

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Qué es una cadena de abastecimiento

Una cadena de abastecimiento estd formada por todas aquellas partes
involucradas de manera directa o indirecta en la satisfaccion de una solicitud de
un cliente.

La cadena de abastecimiento incluye no solamente al fabricante y al proveedor,
sino también a los transportistas, almacenistas, vendedores al detalle e incluso a
los mismos clientes. Dentro de cada organizacién como la del fabricante, abarca
todas las funciones que participan en la recepcion y el cumplimiento de una
peticién del cliente. Estas funciones incluyen pero no estan limitadas al desarrollo
de nuevos productos, la mercadotecnia, las operaciones, la distribucion, las
finanzas y el servicio al cliente (CHOPRA, 2008).

1.2.2 Objetivo de la cadena de abastecimiento.

El propdsito principal de las cadenas de abastecimiento es satisfacer al cliente vy,
en el proceso, generar una ganancia, es decir maximizar el valor total generado.
El valor que una cadena de suministro genera es la diferencia entre lo que vale el
producto final para el cliente ylos costos en que la cadena incurre para cumplir
la peticion de éste.

El éxito de una cadena de abastecimiento esta reflejado en su rentabilidad, por lo
cual se hace necesario buscar las fuentes de ingreso y costos, los ingresos
provienen de los clientes, todo los demas flujos de efectivo son intercambios de
fondos que ocurren dentro de la cadena, todos los flujos de informacion,
productos, o fondos generan costos. Por lo cual se hace necesaria una excelente
gestion de la cadena de suministro en lo que comprende la administracion de los
activos, y de los flujos de productos, informacién y fondos para maximizar la
rentabilidad total de la misma.



1.2.3 Estructura

Una cadena de abastecimiento tipica puede abarcar varias etapas: proveedores,
fabricantes, distribuidores, clientes; Cada etapa en la cadena de abastecimiento
suministro se conecta a través de flujos de productos, informacion y fondos, estos
flujos ocurren en ambas direcciones y pueden ser administrados por una de las
etapas o un intermediario. Ver ilustracion 1.

llustracion 1 Esquema de cadena de abastecimiento

Global | Regional , _Administracion |
~*  Procurement |* | DemandalAbastec '___

b

Ordenes
"i

2-8 dias 4-12dias

Fuente: http://logistweb.files.wordpress.com/2008/08/dell2.jpg

Una vez expuestas las ideas basicas sobre logistica y cadena de abastecimiento
se pasa entonces a describir los elementos bésicos de una cadena y sus
principales caracteristicas. Dentro de estos elementos encontramos los siguientes:

1 Los productos (en transformacion, en transporte, en almacenamiento)
1 Los consumidores o clientes

"1 Los proveedores

1 Las plantas de produccion

1 Los centros de distribucion

"1 Los distribuidores mayoristas

"1 Los detallistas o minoristas (retailers)

1 Los operadores logisticos



] Los sistemas 0 modos de transporte
1 Los sistemas de informacién
) La logistica reversiva y la logistica verde

[1Otros posibles, principalmente relacionados con logistica internacional
(Sociedades Intermediarias Aduaneras (SIAs), operadores de puertos, policia anti-
narcoticos, autoridades agricolas, autoridades aduaneras y de impuestos, como la
DIAN en Colombia, etc.)

1.2.3.1 Los productos en la cadena de abastecimiento.

Los productos en la cadena de abastecimiento son el resultado de la operacién de
los procesos, de la trasformacion de materias primas, estos se pueden clasificar
de varias formas. La mas conocida tiene que ver con el nivel de consumo de los
clientes.

e Productos de consumo masivo.

—Puntos de venta multiples

—Alto grado de substitubilidad.

—Ejemplos: Alimentos, elementos de aseo personal, gaseosas

—Caracteristicas de distribucion: Altos costos y amplia distribucion en muchos
puntos.

¢ Productos de consumo medio.

— Puntos de venta mas reducidos

— Mayor diferenciacién entre productos de diversas marcas
— Ejemplos: Muebles, electrodomésticos, automéviles

— Caracteristicas de distribucion: Puntos de distribucion reducidos y costos
medios de distribucion.

¢ Productos especializados.

— Lugares especializados de ventas y gran diferenciacion de marcas
— Ejemplos: Instrumentos musicales, carros de lujo.



1.2.3.2 Los sistemas de informacion

Los sistemas de informacién de la cadena de abastecimiento son el principal
elemento de la cadena para muchos autores (CHOPRA, 2008). Si no existe
informacion veraz, precisa, actualizada y a tiempo, los procesos de disefio,
planeacién, operacion y administracion de la cadena de abastecimiento serian
imposibles de llevar a cabo.

Existen multiples sistemas de informacion integrados, tales como SAP y ORACLE,
denominados ERPs (Enterprise Resource Planning), los cuales suministran e
integran la informacion de toda la cadena de abastecimiento, a través de mddulos
clave, como pueden ser los de compras y proveedores, finanzas y contabilidad,
recursos humanos, planeacién de produccion, planeacion y operacién de
transporte  (Transportation Management Systems TMS), sistemas de
administraciéon de bodegas (Warehouse Management Systems WMS), modulos de
prondsticos e inventarios, modulo de administracion de las relaciones con el
cliente (Customer Relationship Management CRM), entre otros posibles.

1.2.4 Operaciones tipicas
Dentro de las operaciones tipicas encontramos:

Administracién del Portafolio de Productos y Servicios: Es la oferta que la
compafia hace al mercado. Toda la Cadena de abastecimiento se disefia y
ejecuta para soportar esta oferta.

Control de Produccién: Derivado de las politicas particulares de servicio que
tenga la compafiia y de la administracion de la demanda, se encarga de
programar y desarrollar la produccién interna y, como consecuencia, dispara la
actividad de abastecimiento de insumos.

Abastecimiento: Incluye proveer los insumos necesarios para satisfacer las
necesidades de produccién (materia prima y materiales) cuidando los tiempos de
entrega de los proveedores y los niveles de inventario de insumos.

Distribucion: Se encarga de custodiar insumos y producto terminado (en algunas
organizaciones solo producto terminado), hacerlo llegar a los Clientes y/o a su red



de distribucion, que puede incluir otros almacenes 6 centros de distribucion (CDs)
0 no.

1.2.5 Directrices y métricas.

Para entender como una compairiia puede mejorar el desempefio de la cadena de
abastecimiento en términos de capacidad de respuesta y eficiencia, se deben
examinar las directrices del comportamiento de la misma: instalaciones,
inventario, distribucion, informacién, aprovisionamiento, Yy fijacion de precios.

1.2.6 Fases de decision:

En la administracion exitosa de una cadena de abastecimiento se requiere la toma
de decisiones relacionadas con el flujo de informacion, productos y fondos, estas
decisiones se clasifican en tres categorias:

a. Estrategia o disefio de la cadena de abastecimiento: En esta etapa la
compafia decide como estructurar la cadena de abastecimiento durante los
siguientes afios, como debe ser la configuracion de la cadena, como seran
distribuidos los recursos y qué procesos se llevaran a cabo en cada etapa.

Las decisiones tomadas en esta etapa incluyen la ubicacién y capacidades de
produccidn, los productos que se fabricaran o almacenaran en varias ubicaciones.

b. Planeacion de la cadena de abastecimiento: En esta fase se toman
decisiones para un periodo de un trimestre a un afo, la planeacion incluye tomar
decisiones respecto a cuales mercados seran abastecidos y desde que
ubicaciones, la subcontratacién de fabricacion, las politicas de inventario.

c. Operacion de la cadena de abastecimiento: El horizonte de tiempo en esta
fase es semanal o diario y se toman decisiones sobre pedidos de clientes, se
distribuyen el inventario o la produccion entre cada uno de los pedidos, se
establece la fecha en que deben completarse los pedidos, se generan las listas de
materiales, se decide sobre la ruta de distribucion y se establecen itinerarios.



1.2.7 Enfoque de los procesos

1.2.7.1 Enfoque empuje / Jalonar

Los procesos de una cadena de abastecimiento se clasifican dentro de varias
categorias como: Make to Order, Make to stock, Assembled to order (ATO),
Engineering To Order.

Con los procesos de jalonar (Make to Order), la ejecucion se inicia en respuesta a
un pedido del cliente, en estos procesos se conoce con certidumbre la demanda
del cliente. Con los procesos de empuje (Make to stock), la ejecucion se inicia en
anticipacion a los pedidos del cliente, no se conoce la demanda del cliente y se
deben realizar prondsticos, se trabaja en un ambiente de incertidumbre; La
empresa objeto del estudio presenta un enfoque de Make to stock.

1.2.8 Desempefio de la cadena de abastecimiento

En la planeacion existen tres enfoques muy importantes dentro de la gestion de la
cadena de abastecimiento sobre los cuales la gerencia debe tomar decisiones que
afectaran a la empresa drasticamente, puesto que estas decisiones influiran en los
resultados sobre el nivel de servicio al cliente, el nivel de inversion y todos los
costos. Estos son las estrategias: la localizacién, el inventario y el transporte.

La planeacion contempla tres areas principales sobre las cuales se deben adoptar
estrategias para la toma de decisiones en el disefio de la cadena. Como se puede
ver, estas &reas incluyen decisiones sobre inventario, almacenamiento y
transporte que pueden afectar en algun nivel las decisiones de localizacion, esta
situacion se presenta porque las areas no solo afectan el nivel de servicio, sino
gue se afectan entre ellas al estar relacionadas. Por ejemplo, el sistema de control
de inventarios utilizado en los puntos de almacenamiento de la cadena puede
afectar la ubicacidon de estos puntos o el modo de transporte utilizado entre estos.
Por esta razdon las estrategias a adoptar mencionadas anteriormente deben
también considerar la relacién entre las areas para llevar a cabo la planeacion de
la cadena.



1.2.9 Modelacién mateméatica

La optimizacién es una herramienta adecuada al disefio de redes, en el cual se
toman decisiones importantes que consideran muchos aspectos logisticos,
relacionadas al numero, localizacion y tamafio de los almacenes en la red logistica.

Los problemas de optimizacion se originan cuando se debe tomar la decision de
asignar de la mejor manera posible, es decir de forma 6ptima recursos limitados a
actividades que compiten entre si por ellos, con el fin de alcanzar los mejores
resultados (HILLIER, 2010).

En la optimizacion de la cadena de abastecimiento encontramos un sin nimero de
variables complejas que se deben tener en cuenta para la toma de decisiones de
planeacion en busca de la minimizacién de costos, “para el andlisis de estas
variables y la solucién de estos problemas se emplean modelos matematicos los
cuales enmarcan la técnica de programacion lineal para la optimizacion, ayudan
en la toma de decisiones industriales y en la simulacion para resolver situaciones
problematicas complejas en logistica, manufactura, almacenamiento, transporte y
redes de distribuciéon™

Los modelos describen la relacion entre variables de decision, restricciones y
objetivos, su presentacion mas usual es en forma de un conjunto de ecuaciones
matematicas, en donde el modelo ha de representar el sistema real para el cual
se desea tomar decisiones.

La Investigacion de Operaciones usa el método cientifico para explorar e
investigar los problemas que deben ser solucionados. En particular, el proceso
comienza por la observacién cuidadosa y la formulacién del problema incluyendo
la recoleccion de datos pertinentes, continua con la construccién del modelo
matematico, posteriormente su validacién, y las respectivas conclusiones
/soluciones, las cuales se espera que sean validas también para el problema real.

La investigacion de operaciones se puede definir como la aplicacion de métodos
cientificos en la mejora de la efectividad en las operaciones, decisiones, la
principal caracteristica consiste en construir un modelo del sistema del cual se
pueden predecir y comparar los resultados de diversas estrategias, decisiones, el

! TRANSFORMER, Optimizacion de la cadena de abastecimiento [En linea] 2005 [Citado Marzo -
15 -2012 ] Disponible en internet: http:// www.e-transformer.com.




objetivo es ayudar a los responsables a determinar su politica y actuaciones en
forma cientifica.

1.2.9.1 Elementos basicos para la planeaciéon y optimizaciéon

En la optimizacion de las cadenas de abastecimiento podemos encontrar dos
tipos de problemas o situaciones. Primero, si la cadena ya existe y se esta
tratando solamente de optimizar los flujos de productos. En este caso se aplican
generalmente programacion lineal.

Segundo, si toda la cadena o parte de ella aun no existe y se estd, por ejemplo,
definiendo una nueva localizacion de una planta o de uno o varios centros de
distribucion (CDs), se generan problemas de optimizacion lineal entera-mixta.
(Vidal, 2009)

En la practica, muchas personas se cuestionan si para la gestion de CAs es
necesario utilizar modelos su argumento principal es que, de una u otra forma, las
CAs existen, funcionan, le prestan el servicio al cliente y generan utilidades. La
gran pregunta es, ¢pueden estas cadenas funcionar de la misma o mejor forma
con menos recursos comprometidos? Es decir, ¢ estan estas cadenas funcionando
en forma Optima o cercana a la 6ptima? Es muy dudoso que esto sea asi, dadas
las numerosas evidencias de suboptimizacion que existen en la mayoria de las
cadenas de abastecimiento, especialmente en lo relacionado con elevados
costos de produccion, niveles de inventarios, productos agotados, niveles de
servicio y en lo que atafie a elementos del sistema de transporte, tales como el
ruteo y programacion de vehiculos y el disefio de redes, por mencionar solo
algunos factores. “Asi, uno de los temas mas apasionantes de la administracién de
la cadena de suministro y de la logistica es el de formular modelos matematicos,
cuyas soluciones brinden respuesta a los anteriores interrogantes”™ .

En los paises en via de desarrollo no es facil encontrar la utilizacion de
herramientas basadas en programaciéon (Vidal, 2009), a nivel de investigacion se
encuentran trabajos como del profesor Carlos Julio Vidal de la universidad del
valle, el cual se ha enfocado en la optimizacién de las cadenas de abastecimiento.

2 VIDAL, Carlos Julio. Planeacién optimizacién y administracion de la cadena de abastecimiento,
Programa Editorial — Universidad del Valle, 2009.



A nivel industrial encontramos en una empresa importante del pais del sector de
bebidas que desde 1991 utiliza este tipo de herramientas para apoyar sus
procesos en la toma de decisiones (Velasquez 2000). Otras experiencias a nivel
de usuario final se tienen prototipos en fase de desarrollo (Beltran et al.2004.
Saldafia et al 2003, Velasquez 2003).

Hernandez et al 2004, desarrollaron una modelacion matematica de produccion y
distribucion deterministica aplicada a una empresa de suministros médicos para la
optimizacién de toda la cadena de abastecimiento.

Como Shapiro (2004, p. 1) lo menciona, “Los modelos de optimizacion son
herramientas necesarias y deseables para identificar decisiones efectivas en la
cadena de abastecimiento. Son las Unicas herramientas capaces de analizar las
complejas interacciones de las decisiones tomadas a lo largo de la cadena de
abastecimiento de la compafia de una forma holistica”. Esto justifica aun mas la
utilizacion de modelos matematicos como herramientas basicas para la toma de
decisiones en la CA y en logistica®.

Esto nos indica que la programacién lineal, con el pasar del tiempo se ubica como
un elemento importante en el desarrollo de la construccibn de modelos de
optimizacién. Los conceptos matematicos deben ser desglosados y ajustados al
tema empresarial, de tal forma que permitan ganar tiempo y realizar andlisis de
diferentes escenarios, para tomar decisiones con probabilidades de error muy
bajas.

1.2.9.2 Disefo y solucion del modelo matemético.

Las etapas del estudio de Investigacion y disefio del modelo matematico son las
siguientes:

a. Definicién del problema de interés y recoleccion de los datos relevantes.

En esta etapa se realizara el estudio del sistema actual de la empresa y se
presentara el problema a analizar, se definiran los objetivos del sistema es decir
gue se desea optimizar, se identificaran las restricciones y las variables
implicadas, de igual manera se realizara la recoleccion de datos relevantes del

® AMBROSINO, D., y SCUTELLA, M.G., Distribution Network Design: New Problems and Related
Models. European Journal of operational Research, Vol. 165, 2005, p. 610-624



problema, datos que permitan la comprension del problema y aporten a la
formulacion correcta del problema.

b. Formulacion de un modelo matematico que represente el problema.

Esta consiste en la toma de decision del modelo a utilizar para representar el
sistema. El modelo debe relacionar las variables de decisién con los parametros y
restricciones del sistema. Los parametros (o cantidades conocidas) se obtendran a
partir de datos pasados.

c. Desarrollo de un procedimiento basado en un software para a derivar una
solucién al problema a partir del modelo.

Una vez que se tiene el modelo, se procede a derivar una solucion matematica
empleando un software para resolver problemas y ecuaciones.

d. Analisis de resultados.

Se realiza un andlisis de los resultados arrojados por el modelo y se compararan
con los costos actuales del sistema, y verificar si el modelo si logra mejorar los
costos relevantes de la operacion.

Este analisis estara apoyado en la comparacion de la situacién actual con los
resultados obtenidos, y asi analizar si es viable o0 no la estructuracion de la nueva
configuracion.

Después de definir el problema de optimizacion, se entrega a un solucionador, es
decir a un tipo de algoritmo inmerso en un programa de computador, el cual
mediante una serie de pasos Y reglas légicas, se encarga de buscar una solucién
gue se acerque al objetivo, al mismo tiempo que cumpla con las restricciones
impuestas.



2 INFORMACION DE LA EMPRESA

La empresa en la cual se basé el estudio, pertenece al sector de consumo masivo
de snacks. En la actualidad cuenta con dos plantas de produccion, ubicadas en el
departamento del Cauca y Antioquia, en las cuales se fabrican diversas lineas de
productos que son distribuidos a las agencias de ventas en diferentes zonas del
pais. Ambas plantas tienen en comun la fabricacion de una linea de productos
extruidos, que son distribuidos en su mayoria a la zona de Antioquia y costa caribe.

2.1 ANALISIS DEL SECTOR

La industria de Snacks en Colombia es una industria que esta valorada en mas de
dos billones de pesos, segun datos de Euromonitor (www.euromonitor.com.co).
Esto lo convierte en un sector de relevancia para la economia del pais.

Tabla 1 Sales of Sweet and Savoury Snacks by Category: Value 2006-2011

Col$ billion 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Chips/Crisps 777.53 838.65 923.11 986.26 | 1,048.52 | 1,132.41
Extruded Snacks 295.13 326.13 364.88 399.83 428.43 465.05
Fruit Snacks 34.91 38.90 43.27 45.86 48.42 51.85
Nuts 213.22 232.94 254.13 267.47 279.58 296.10
Popcorn 62.34 65.73 72.32 80.97 86.49 92.67
Pretzels - - - - - -
Tortilla/Corn Chips 281.94 305.84 342.22 375.36 407.59 443.34
Other Sweet and Savoury Snacks 12.43 13.71 15.12 16.42 17.66 18.89

Source: Euromonitor International from official statistics, trade associations, trade press, company
research, store checks, trade interviews, trade sources

En la categoria de snacks en Colombia se destacan tres fabricantes, Frito Lay,
Yupi y Super Ricas, los dos primeros de cobertura nacional y el dltimo con gran
posicionamiento en la capital del pais. Entre sus productos principales estén:
papas, mixtos, extruidos de maiz, tortillas, mani, platanos y harinas. Sin embargo,
entre los snacks también se incluyen otro tipo de alimentos como los cereales,
galletas, chocolates, que hacen parte de la dieta de grandes y pequefios, pero que



no son considerados comidas principales. La diferencia entre unos y otros radica
en los momentos de consumo. El reto para cada marca y producto es convertirse
en la primera opcion del comprador.

Tabla 2 Sweet and Savoury Snacks Company Shares 2006-2010

Frito-Lay de Colombia Ltda 51.87 51.92 51.00 51.07 50.98
Comestibles Ricos Ltda 9.04 8.94 9.57 9.90 10.21
Productos Ramo SA 6.41 6.43 6.38 6.50 6.54
Cia de Galletas Noel SA 3.25 3.18 3.32 3.39 3.38
Cia Nacional de Pasabocas Piquitos Ltda  2.63 2.65 2.61 2.65 2.67
Cia Nacional de Chocolates SA 2.95 2.96 2.44 2.38 2.23
Cia Internacional de Alimentos SA 1.89 1.89 1.91 1.91 1.81
Chocolates Triunfo SA 1.36 1.37 1.39 1.36 1.34
Congrupo Ltda 1.13 1.10 1.11 1.16 1.16
Comestibles Italo SA 1.24 1.25 1.23 1.20 1.15
Dulces Emilita Ltda 1.03 1.04 1.05 1.03 1.00
Mebo Ltda 0.67 0.65 0.66 0.68 0.69
Productos Yupi SA 0.59 0.58 0.64 0.66 0.69
Frigorificos de la Costa SA 0.56 0.58 0.59 0.58 0.57
Condimentos Monserrate SA 0.34 0.35 0.35 0.35 0.34
Productos Harrison Ltda 0.32 0.33 0.33 0.33 0.32
Nabisco Royal Colombiana SA 0.41 0.42 0.31 0.30 0.30
Agrinco SA 0.22 0.23 0.23 0.23 0.23
Productos Johnny's de Colombia Ltda 0.22 0.23 0.23 0.23 0.23
Productos Fulgor Ltda 0.21 0.22 0.22 0.22 0.22
Signa Grain Ltda 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19
Loblaw Brands Ltda 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19
Comestibles Alfa Ltda 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16
Colombina SA 0.15 0.15 0.16 0.17 0.16
Harrods Ltda 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16
Procter & Gamble de Colombia SA 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Dofia Betty Productos 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Savoy Brands Colombia SA - - - - -
Private Label 5.77 5.74 5.82 6.30 6.31
Others 6.85 6.92 7.56 6.50 6.56
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Source: Euromonitor International from official statistics, trade associations, trade press, company
research, store checks, trade interviews, trade sources

El mercado de snacks en el pais, incluyen papas fritas, cereales, nueces surtidas,
frutas secas, caramelos y otros productos que frecuentemente se consumen entre
comidas. Estos “bocados” en la mayoria de sus empaques presentan novedosas
imagenes y texturas para llamar la atencion de los consumidores. En el mercado
colombiano grandes empresas multinacionales han realizado importantes fusiones



con empresas nacionales, absorbiendo y concentrando gran parte del mercado
nacional de snacks con variedad de productos extranjeros particulares. La
multinacional Frito Lay, filial del Grupo Pepsico, adquirié la empresa Crunch de
Medellin que vendia papas fritas en Antioquia, la costa y el Eje Cafetero.
Posteriormente compro la Industria Gran Colombia que pertenecia al grupo Savoy,
duefia de la marca Jack’s Snacks con la que obtuvo a Chitos, Gudis, Manimoto y
Boligueso. Mas adelante, compro Industrias y Pasabocas Margarita que se habia
convertido en su principal competidor. De esta manera, Frito Lay se hizo con cerca
del 60% del mercado, el resto, se lo reparten varias compafiias como Productos
Yupi y Comestibles Ricos Ltda, esta ultima con una fuerte red de distribucién y de
mercadeo, consolidada a lo largo de 48 afos.

Yupi ha logrado fortalecimiento en el mercado nacional con la ampliacién del
portafolio de productos y lanzamiento de algunos nuevos como las Tortillas de
Maiz Supertatos, las Palomitas de Caramelo, Besitos y Rosquillas. En la
actualidad cuenta ademéas con las Tocinetas Fred, las mas reconocidas en el
mercado nacional y productos de inspiracién cultural como arepas y empanadas.

Comestibles Ricos por su parte, ha impulsado una estrategia a partir de la marca,
la publicidad y la innovacién de productos. Se destacan las marcas de papas fritas
Super Ricas, Todo Rico, Tajamiel y Platanitos.

2.1.2 Competitividad

Las ventajas competitivas en el mercado de snacks se han centrado
principalmente en las estrategias de mercadeo y los canales de comercializacion,
mMAas que en estrategias asociadas a los costos o0 a los precios. En general el
comportamiento de la industria de pasabocas ha sido el mas destacado y positivo
para el procesamiento nacional de papa, platano y yuca y el que mejor ha
competido con los productos importados.

De acuerdo con Brand Aid Team Colombia, especialistas en la planeacion
estratégica de mercados, en el pais los snacks de mayor consumo son las papas
fritas, les sigue los productos surtidos, los extruidos, las tortillas de maiz, el mani,
los productos fabricados con harina de trigo y los platanos. El 80% de las ventas
tiene lugar en las tiendas y el 20% restante corresponde a las grandes superficies
y supermercados.



2.1.3 Exigencias del consumidor

La tendencia demuestra que los consumidores en el pais buscan productos con
connotaciones saludables y por eso los mas jévenes se inclinan hacia las barras
de snacks que permiten niveles energéticos mas elevados y prometen beneficios
de salud. Nacional de Chocolates es la compafia lider en la elaboracién de
productos con esas caracteristicas y ha introducido en el mercado productos como
barra de Chocolisto, granola Tosh y barras de cereal Sport. Por otra parte, las
generaciones de mas edad, prefieren los productos tradicionales entre los que se
destacan las tortas y las galletas. Productos Ramo y Noel son dos importantes
protagonistas del mercado para esa poblacion. EI mayor reto para las empresas
de snacks es combatir la percepcién de que dichos productos no son un alimento
y en gran parte, esa es la principal razén por la que las compafias de alimentos
listos y empacados han decidido incursionar, cada vez mas en la categoria de
saludables®

2.2 ESTRUCTURA DE COSTOS.

Dentro de la estructura de costos en la Supply Chain se puede mencionar los
siguientes costos que tienen gran incidencia en el total:

1. Costo de adquisicion o de manufactura. Considera costo de mano de obra
directa o indirecta, costo de materiales directos o indirectos, gastos generales (se
expresa en unidad monetaria por unidad de producto).

2. Costos por ordenar. Costos administrativos y de oficina involucrados en el
proceso de una orden de compra, despacho, tramite del pedido, costo de
transporte o costo de iniciar una tanda de produccion, en caso de fabricacion (se
expresa en unidad monetaria por orden).

3. Costo de almacenamiento. Dinero inmovilizado en inventario, costo del espacio
de almacenamiento, costo de manipulacién, costo de seguro, obsolescencia,
deterioro de calidad, costo de tener registro de inventario (expresado en unidad
monetaria / unidad/unidad de tiempo).

* El mercado de los snacks La revista para la industria de alimentos [En linea] http:/
www.revistaalimentos.com. publicacién Oct 2011, edicion 11. Nov. 15 2011.




4. Costo por faltantes/escasez (déficit). Considera los requerimientos de tiempo
extra ocasionado por el déficit, tiempo adicional de oficinas administrativas, costo
de apresuramiento, pérdida de reputacion, costo especial de manipulacién y
embarque, pérdida de tiempo de produccion y cualquier otro costo atribuible al
déficit (expresado en unidad monetaria/unidad-unidad de tiempo). No considera
ventas perdidas porque supone que esto no ocurre ya que contemplan solo
retrasos en las entregas.

La estructura de costos tipica para la manufactura de snacks esta conformada por
materia prima (MP), mano de obra directa (MOD), material de empaque (ME), y
los costos indirectos de fabricacién (CIF). Dentro de los CIF vemos inmersos los
gastos de mantenimiento (Mtto), mano de obra indirecta (MOI), los utilities como el
agua, energia, gas y otros como insumos para realizar aseos, gastos de seguridad
entre otros.

Los costos del producto para la industria de pasabocas estan representados
como se muestra en la ilustracién 5.

llustracion 2 Estructura de Costos

Materia
Prima

CIF Costo del Material de
Producto Empaque

Mtto
o]
Otros MOD
Utilities

Fuente: Datos empresa objeto del estudio.



La distribucién de costos porcentuales segun el analisis del sector esta dada de la
siguiente forma:

1. MP: 60%
2. ME: 20%
3. CIF: 12%
4. MOD: 8%

Sumado a esto tenemos los costos de almacenamiento de materias primas (MP),
producto terminado (PT) y los costos logisticos de llevar el producto hasta donde
el cliente. El conjunto de estos conforman los costos relevantes totales.

Muchos académicos y practicantes han sefialado que las inversiones en
inventarios representan una gran proporcion de los bienes de la compafiia. De
hecho, estiman que la inversién puede llegar a representar entre el 20 y 40% del
total.

El inventario encapsula el dinero; y una mala gestion del mismo puede afectar el
estado financiero de las compafias. Tener demasiado inventario es tan
problematico como disponer de poco. Demasiado, implica costos adicionales
innecesarios relacionados con el almacenaje, seguros, impuestos y los
correspondientes al deterioro u obsolescencia de los articulos que se mantienen
en existencia. Dichos costos son crecientes con el aumento del inventario. Sin
embargo, existen otros que disminuyen cuando el inventario aumenta. En general,
los costos relevantes del inventario se rigen bajo los siguientes parametros:



Pardametros
A= Elcosto fijo de alistamiento u ordenamiento [$/orden]

D= Latasa de demanda del item [unidades/aiio]

-

El costo de mantener el inventario [%/afio ¢ $/($ . afio)]

v El valor unitario del item [$/unidad]

Variable de decision
Q= Tamailo del pedido o de la orden [unidades]
Funcion objetive

CTR(Q) = El costo total relevante en funcion del tamaio de pedido Q [$/afio]

Asi el costo total relevante anual en funcion de Q vendria dado por:

AD
CTR :7+1vr+Dv

Donde:
I = Inventario promedio

Tradicionalmente, una empresa siempre tiene intereses en conflicto: Ventas
pretende mantener un inventario alto y variado para poder surtir cualquier pedido;
Compras también busca manejar grandes inventarios, al querer aprovechar los
descuentos y fluctuaciones decrecientes en los precios; Produccidon quiere
programar y realizar grandes volumenes, procurando reducir los costos unitarios;
en cambio, Finanzas se interesa por la rentabilidad de la empresa y en el flujo neto
de efectivo, por lo que trata de bajar los inventarios; con objeto de evitar las
pérdidas por obsolescencia, Ingenieria tiende a disminuir los inventarios.

De este modo, lo que debe importar realmente es poder determinar el inventario
Optimo de cada articulo, que equilibre los intereses de las partes en conflicto. Por
tanto, los costos relevantes ya descritos dependen de la cantidad adquirida
(producida) por orden, de la frecuencia de adquisicién (produccion), o de ambas
variables. En concreto, resolver un problema de inventario consiste en definir
cuanto y cuando debe ordenarse.



3 PROBLEMA A TRATAR

3.1 ANTECEDENTES

Toda organizacién busca lograr y mantener una competitividad, satisfacer a sus
clientes, minimizar sus costos e incrementar su rentabilidad, para esto se
requiere de herramientas que les permitan tomar decisiones de manera oportuna
y adecuada, encaminadas a reducir los costos totales que se encuentran en los
procesos de compra de materias primas, produccion y distribucion.

La toma de estas decisiones se torna dificil por el tamafio y complejidad de las
empresas y por la gran cantidad de variables que manejan, en especial cuando se
tienen varios productos, materias primas, plantas de produccién y clientes
distribuidos en diferentes zonas geograficas, por lo tanto saber donde producir,
cuales productos, y que clientes atender, se convierte en un tema de planeacién
en donde es oportuno la aplicacion de la investigacion de operaciones y de
modelos matematicos, los cuales ayudan a la disminucion y optimizacion de los
costos totales (TRANSFORMER, 2012).

Con este estudio se dara una propuesta de solucion a la empresa descrita con
anterioridad la cual tiene una capacidad limitante en la planta de Antioquia. En la
actualidad la capacidad de esta planta es de 113.215 cajas de producto terminado
y la venta que en el 80% es en la regidn norte del pais no puede ser suplida desde
dicha planta. La planta del cauca tiene una capacidad de fabricar 39.600 cajas
disponibles para esta linea de fabricacion. El promedio de la demanda por mes es
de 91.2000 cajas lo que obliga a la compafia a fabricar en la planta de Cauca el
excedente.

Para la empresa es de vital importancia conocer el efecto de sumar los costos de
produccion, distribucién, inventarios, al igual que el margen bruto de contribucién
generado para cada uno de los productos segun la ubicacién geografica de los
clientes, definiendo como entregable el analisis respectivo para determinar cuanto,
en qué planta, y qué productos debe fabricar para satisfacer la demanda,
minimizando los costos, sin dejar a un lado otros factores tales como eficiencia y
capacidad de cada una de las plantas.



Con este modelo matematico se tiene como objetivo dar respuesta a los
interrogantes planteados, minimizando los costos totales relevantes y optimizando
la cadena de abastecimiento.

Con el presente modelo se determinara las unidades de producto a fabricar desde
cada una de las plantas para ser despachadas a cada cliente segun su ubicacién
geogréfica. Esto se debe lograr con el menor costo posible que permita a la
compafiia mantener una operacion rentable.

El andlisis de resultados incluira si entre varios factores la posibilidad de hacer
inversiones en la planta de Antioquia para ampliar su capacidad y de esta forma
rentabilizar la operacion sin necesidad de fabricar en la planta de Cauca.

3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La empresa objeto del estudio dentro de su portafolio maneja una linea de
productos cuyo margen de contribucion es menor al esperado, provocado
principalmente por una fuerte competencia del mercado nacional que ha obligado
a bajar los precios de venta. Sumado a esto, se evidencia una falta de andlisis
en la programacion de la produccién y la distribucién, ejecutando la operacién a
través de las 2 plantas con las cuales cuenta la compafiia, sin tener en cuenta
aspectos tan importantes como |la eficiencia y productividad de cada una de estas,
lo que conlleva a una diferenciacion en los costos de produccion , por otro lado se
realiza una distribucion sin analizar la ubicacidon geogréafica de los distritos,
haciendo mas costosos los fletes de transporte.

De acuerdo a esta situacion se hace necesaria la estructuracion de una
herramienta que permita tomar decisiones de manera rapida, obteniendo un plan
de produccion y distribucion apropiadas cuyo objetivo sea mejorar los margenes
de rentabilidad con la disminucién de los costos relevantes totales.

Con base en lo anterior se formula los siguientes interrogantes:

¢,Cudles y cuantos productos se deben fabricar en cada planta? ¢ Qué asignacion
de demanda deberan tener los centros de distribucion? ¢Se debe aumentar la
capacidad de las plantas? de ¢cual? Considerando el nivel de eficiencia y
productividad de cada una de las plantas de manufactura y la ubicacién
geografica de los distritos.



4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

4.1 OBJETIVO GENERAL

Minimizar los costos asociados en la cadena de abastecimiento, incluyendo
produccién, almacenamiento vy distribucién por medio de un modelo matematico
de programacion lineal.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estructurar un modelo mateméatico de programacioén lineal para minimizar
los costos de produccion, almacenamiento y distribucion en la Suppy
Chain

e Analizar las variables resultantes del modelo de acuerdo con la operacion
real de la compafia validando los resultados obtenidos.

e Analizar el plan de produccion y la red de distribucién actuales a fin de
establecer como debe ser la configuracidbn para minimizar los costos
actuales.

e Plantear escenarios por medio de analisis de sensibilidad que ayuden a la
toma decisiones en la organizacion.



5 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto abarca el analisis de los costos en los procesos de produccion,
almacenamiento y distribucion de la linea de expandidos en las plantas de Cauca
y Antioquia para los 11 distritos del pais

El desarrollo del presente proyecto se realiz6 al interior de una empresa de
consumo masivo que pertenece al sector de snacks con conocimiento del
mercado por mas de 30 afos. Su estrategia de operaciones es Make to Stock
haciendo necesario mantener inventarios por encima de los 13 dias a nivel pais
para evitar los agotados. Su estrategia comercial esta basada en dos canales: el
canal tradicional manejado por distribuidores TAT, y el canal autoservicio quien se
encarga de abastecer las grandes superficies como la 14, Carrefour, Almacenes
Exito, entre otros.

La empresa en estudio cuenta con dos plantas de produccion con las siguientes
capacidades para la linea de expandidos:

PLANTA 1: Cauca
Capacidad instalada: 411 Toneladas/Mes
Capacidad Utilizada: 66.4%

PLANTA 2: Antioquia
Capacidad instalada: 120 Toneladas/Mes
Capacidad Utilizada: 98%

La principal materia prima abastecida para este proceso es el Maiz triturado el
cual requiere de todo un manejo especial desde la molienda hasta su
aprovechamiento en el proceso de produccion.

Estas dos plantas comparten la fabricacion de una linea de productos los cuales
en su mayoria son distribuidos a la regiébn norte del pais. Los productos
expandidos tienen la caracteristica de tener un bajo volumen y por lo tanto tiene
gran incidencia en los costos de distribucién.



llustracion 3 Esquema actual cadena de abastecimiento
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Fuente: Datos empresa objeto del estudio.

La compafia cuenta con 11 distritos de ventas ver mapa de distribucion geogréfica,
los cuales tienen a cargo 34 agencias distribuidos a lo largo y ancho del pais. Esta
cobertura hace que la logistica de distribucion pueda ser un poco complicada.



llustracion 4 Distribucion geogréafica de puntos de produccion y ventas.
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Fuente: Datos empresa objeto del estudio.

El sistema de distribucion se realiza desde los centros de distribucion de ambas
plantas, desde la planta de Antioquia se despachan en tres tipos de vehiculos
(sencillo, Contenedor y Mula) y desde el Cauca se realiza solo en camiones
sencillos. Esto se da por la disponibilidad de vehiculos desde cada una de las
regiones a los puertos maritimos del pais. Debido a que los productos tienen una
relacion volumen/ peso muy baja, los contratos de transporte se manejan por
trayecto y no por peso. Por politica de la compaiia el camion debe ser
despachado con una ocupacién superior al 98%, esto con el fin de optimizar
costos.

Se necesita determinar cuantas unidades de cada producto debe producir en cada
planta cada mes y cuantas unidades debo despachar de cada bodega a cada
distrito cada mes con el fin de que los costos totales relevantes sean minimos.



Debido a que los costos de inventario y a que las capacidades de almacenamiento
son limitadas, es necesario mantener un registro de la cantidad de cada producto
gue se guarda en cada planta durante cada mes. En consecuencia, el modelo de
programacion lineal tiene tres tipos de variables de decision:

1. Cantidades de produccion
2. Cantidades de inventario
3. Cantidades despachadas

llustracion 5 Procesos de la compafiia
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Fuente: Datos empresa objeto del estudio.

La compafila maneja un sistema de produccion de acuerdo a su mapa de
procesos que inicia con el disefio y desarrollo de productos. Cuando los productos
han sido disefiados de acuerdo a los requerimientos del cliente se le entrega una
solicitud al proceso de Logistica de abastecimiento quien se encarga de hacer la
gestion de aprovisionamiento de las MP a cada una de las plantas. Con las MP
dentro de las bodegas el proceso de produccién esta en capacidad de iniciar sus
operaciones de transformacion hasta convertirlas en PT que es almacenado en las
bodegas con el fin de disponer el producto necesario para que la logistica de
distribucién pueda satisfacer la demanda de la gestiébn comercial.

De esta manera se integran todos los procesos que intervienen en la Supply chain
de la compaiiia.



6 METODOLOGIA DEL PROYECTO

El tipo de trabajo realizado es un analisis de una situacion particular, en el cual
se recoge informacién sistematicamente, utilizando herramientas como La
observacion y las entrevistas para la recoleccién de informacion.

En el proyecto se realiza un andlisis de la operacion de la compafia, partiendo
de la recoleccion de datos historicos y reales referente a los costos de produccion,
almacenamiento  y distribucion, posteriormente se formula un modelo
matematico con el cual se busca la minimizacion de los costos, se analizan los
resultados para establecer las mejores alternativas que se puedan implementar y
aplicar en la cadena de abastecimiento que se ajuste al objetivo del proyecto.

Para esto se utilizan fuentes bibliograficas, publicaciones de internet y base de
datos de proyectos de maestria de la Biblioteca de la Universidad Icesi y la
Universidad del Valle.

Las etapas para la estructuracion del estudio fueron:
a. Definicién del problema de interés y recoleccion de los datos relevantes.

En esta etapa se realiza el estudio del sistema actual de la empresa y se presenta
el problema a analizar, se definen los objetivos del sistema es decir que se desea
optimizar, se identifican las restricciones y las variables implicadas, de igual
manera se realiza la recoleccion de datos relevantes del problema, datos que
permitan la comprension del problemay aporten a la formulacién correcta de éste.

b. Formulacion de un modelo matematico que represente el problema.

Esta consiste en la tomar la decision del modelo a utilizar para representar el
sistema. El modelo debe relacionar las variables de decisién con los parametros y
restricciones del sistema. Los parametros (o cantidades conocidas) se obtendran a
partir de datos pasados.

c. Desarrollo de un procedimiento basado en un software para a derivar una
solucién al problema a partir del modelo.



Una vez que se tiene el modelo, se procede a derivar una solucion matematica
empleando un software para resolver problemas y ecuaciones.

d. Analisis de resultados:

Se realiza un andlisis de los resultados arrojados por el modelo y se compararan
con los costos actuales del sistema, y se verifica si el modelo si logra mejorar los
costos relevantes de la operacion.

Este analisis estara apoyado en la comparacion de la situacion actual con los
resultados obtenidos, y asi analizar si es viable o0 no la estructuracion de la nueva
configuracion.

Dentro del presente estudio se realiz6 una evaluacion de la cadena logistica
comprendida por el abastecimiento de materias primas e insumos, la
transformacion del producto y el despacho a cada uno de los clientes. Para ello se
realizé un modelo de programacion lineal el cual permitié entregar los resultados
Optimos para poder decirle a la compafiia cual debe ser su programa de
produccion de acuerdo a la demanda de los clientes.

6.1 RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos se realiz6 al interior de la empresa con ayuda de
entrevistas directas con todas las areas implicadas en la operacion cada una de
ellas suministré los datos requeridos para el modelo como se muestra en la tabla 5.



Tabla 3 Recoleccion de datos por Proceso

Proceso

Informaciéon

Disefio y desarrollo

Listas de materiales por referencia

Gestién y Soporte Financiero

Costos de fabricacion por referencia
(MOD, CIF, Materia prima y Material de
empaque)

Costos fijos de bodega de PT

Costos fijos de bodega de MP

Logistica de Abastecimiento

Precio de Compra de MP
Inventarios de MP en cada bodega
Capacidad méaxima de bodega de MP.

Logistica de Distribucion

Costo de Fletes desde los Cendis a los
Distritos

Costo de Flete desde las Plantas a los
Cendis

Costo de Fletes desde las Plantas a los
Distritos

Capacidad maxima de bodega de
despachos

Demanda de los distritos por referencia
Politica de Inventarios de MP

Planeacion Politica de Inventarios de PT
Comportamiento del inventario de PT
Inventario inicial de PT
Capacidad de plantas

Produccion Eficiencia de planta

Tasa de produccién (cajas/hora).

Fuente: Datos empresa objeto del estudio.




7 DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto es de vital importancia la informacion recolectada al
interior de la organizacion. La mayoria de los problemas que se abordan desde el
punto de vista de la investigacion de operaciones requieren que como primera
medida se establezca un conocimiento exacto del sistema que se esta analizando;
los objetivos, conocer los componentes y la estructura del mismo, sus limites e
interrelaciones, tanto de sus componentes como del sistema con el medio donde
se encuentra, determinar la informacion que alimenta al sistema y la informacion
gue se espera que este entregue, etc. Todo esto permite conceptuar el problema
que se esta tratando de resolver, es decir realizar la definicién del problema que
afecta al sistema de analisis.

7.1 GESTION DE LA PRODUCCION

7.1.1 Eficiencia de plantas

llustracion 6 Eficiencia de plantas
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W Cauca 76.4% | 75.6% | 75.5% | 75.3% | 76.1% | 75.7% | 69.1% | 75.2% | 77.3% | 73.8% | 71.5% | 71.7%

B Antioquia | 96.0% | 96.7% | 96.9% | 97.4% | 95.2% | 92.2% | 90.3% | 89.0% | 90.5% | 90.6% | 92.5% | 93.1%

Fuente: Datos empresa objeto del estudio



Uno de los factores de mayor incidencia sobre los costos de manufactura en las
plantas; es la eficiencia. Esta depende de la relacion que existe entre la cantidad
de recursos que se utiliza y la de productos que se obtiene en un periodo de
tiempo determinado. De esta manera, la eficiencia aumenta cuando un proceso es
capaz de producir un mayor volumen de produccion empleando la misma cantidad
de recursos; o cuando utiliza una menor cantidad de recursos para producir un
mismo volumen de produccion.

La compafia en estudio utiliza la formula para el calculo de la eficiencia productiva
definida como la relacion entre el tiempo efectivo y el tiempo operacional.

Eproductiva = T
oP

El tiempo operacional (Top) comprende el tiempo total programado en horas, en
todas las maquinas de empaque, durante cada mes.

El tiempo efectivo (Tg) es el tiempo real de trabajo en horas, teniendo en cuenta
los tiempos perdidos como:

- Alistamientos

- Mantenimiento correctivo

- Disponibilidad de material

- Reprocesos o rechazos por calidad

Haciendo un analisis del comportamiento de la eficiencia durante el afio 2011 se
encuentra que la planta ubicada en Antioquia muestra un comportamiento mejor
gue la planta Cauca con un promedio de 92.9% y 74.4% respectivamente. Mas
adelante se realizara la evaluacion de los costos de produccion por planta con el
cual se pretende ver el efecto de la eficiencia en este indicador.

Otro punto importante a tener en cuenta es que la eficiencia de planta afecta
directamente los costos de MOD (mano de obra directa) y CIF (costos indirectos
de fabricacion). En la medida que la eficiencia se acerca al 100% se tienen
menores tiempos perdidos y por lo tanto mayores tiempos efectivos, de esta forma
se controla que el personal se encuentra productivo todo el tiempo y los consumos



de utilities se conservan de acuerdo a un presupuesto estimado para cada
producto.

7.1.2 Costos de produccién

Para la asignacién de costos se emplea el sistema de costeo por O6rdenes de
trabajo, en el cual el objeto del costo es una unidad o caja la cual contiene en su
interior varias unidades del producto segun la referencia y el contenido neto de
cada paquete. Cada una de las 6rdenes tiene asignados los recursos necesarios
para su fabricacion, de esta forma la orden de trabajo pasa por los diferentes
procesos en los cuales se cargan los costos asociados.

A continuacion se presenta los costos de produccion por cada referencia en las
respectivas plantas de la compafiia.

Tabla4 Costos de produccion por pacalreferencia /Planta (afio 2012)

CODIGO 127 150 128 152 100154 100138 100153 100137 260137

CAUCA $ 3318|$% 3763|$ 3571|$% 3511|$ 8767 |$ 9438 $ 9210 $ 8,684 $ 8,927
ANTIOQUIA |$ 3164|$ 3613|$ 3415($ 3623 |$ 7,055 | $ 7,701 |$ 74721 $ 7367|$ 7,610

[DIFERENCIA [$  154[s 149]s  156[$  (u3fs 1712]s  1737]$  1738[$  1317]$ 1,317

Fuente. Datos empresa objeto del estudio.



llustracion 7 Costos de referencia por planta.
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Fuente. Datos empresa objeto del estudio.

Haciendo una revisibn de los costos de produccion en ambas plantas se
encuentran diferencias importantes en cada una de las referencias.

De acuerdo al comportamiento de los costos de produccién en cada planta, se
puede concluir que 8 de las 9 referencias analizadas presentan menores costos de
produccion en la planta de Antioquia, justificado principalmente por el nivel de
eficiencia que se ha alcanzado con los afios al especializarse en esta linea de
productos. La eficiencia actual de esta planta es del 92.9%.

Para ahondar mas en el tema se revisaran cada uno de los factores que
intervienen en el costo total del producto.



Tabla 5Participacion de Costos por planta

MP ME MOD CIF

CAUCA ANTIOQUIA CAUCA ANTIOQUIA CAUCA ANTIOQUIA CAUCA ANTIOQUIA

$ 20,542 $ 23,250 $ 17,756 $17,684 $10,524 $3,928 $ 10,366 $6,158
Fuente. Empresa objeto del estudio.

llustracion 8 Participacion de costos por planta
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Fuente. Empresa objeto del estudio.

Se observa que los costos de materia prima, son mas elevados en la planta de
Antioquia. Esto puede ser explicado por el tamafio de la planta. La relacion de la
planta de Cauca a la de Antioquia es de aproximadamente 4:1, esto permite que
las negociaciones por economia de escala sean mejores en el cauca, obteniendo
menores precios de compra.

Los costos de material de empaque presentan un comportamiento similar en cada
planta. Este material tiene la ventaja de ser no perecedero y ocupa menos espacio
en almacenamiento, facilitando su compra en mayores volimenes.

Los costos de mano de obra directa y los CIF son menores en la planta de
Antioquia explicados principalmente por su alta eficiencia. Esta planta es mas
pequefa, facilitando la gestién en su interior que permite disminuir desperdicios y
administrar adecuadamente los recursos.



La materia prima y el material de empaque son los que mayor incidencia tienen
en el costo del producto. Sumados presentan una participacion del 72% del total,
lo cual es caracteristica de una empresa manufacturera de alimentos.

llustracion 9 Distribucion total de costos de referencias analizadas

Fuente. Empresa objeto del estudio.



7.2 GESTION DE INVENTARIOS

7.2.1 Inventario de Producto Terminado (PT)

Se realizo la revision del comportamiento de la produccion, inventario y
distribucién en ambas plantas. En la ilustracion 10 se muestran las tendencias.

llustracion 10 Produccion, Inventario y distribucion periodo Julio — Diciembre 2011
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Fuente. Empresa objeto del estudio.

Los inventarios presentan tendencias decrecientes en el periodo evaluado,
explicado por la situacion de la compafiia la cual durante los meses de septiembre
a diciembre estuvo en un proceso de traslado de lineas. En dicho periodo no se
tuvo acompafiamiento con la produccion de la planta de Cauca haciendo



necesario tomar los inventarios disponibles en los cendis para satisfacer la
demanda.

Durante los meses de noviembre y diciembre la produccién estuvo enfocada en la
planta de Antioquia alcanzando niveles de produccion mayores a 100.000 cajas y
una ocupacion superior al 88%. Debemos tener en cuenta que la capacidad
maxima de esta planta es de 113.215 cajas bajo la condicion de trabajar todos los
dias del mes haciendo riesgosa la operacion.

7.2.2 Politica de inventarios

La compafiia actualmente no cuenta con una politica de inventarios, tiene
establecido, 4 dias de inventario sobre las ventas en los cendis y 15 dias a nivel
pais, lo anterior para evitar los agotados.

7.2.3 Costos de almacenamiento

Los costos de almacenamiento se establecen de acuerdo a los gastos necesarios
para operar las bodegas de PT. La compafiia cuenta con dos cendis, uno en cada
region desde los cuales se satisface la demanda de los distritos.

El Cendis Cauca tiene una capacidad mayor al de Antioquia por el volumen de
cajas manejadas de todas las referencias. Haciendo el calculo del costo unitario
por caja de producto obtenemos que en Antioquia almacenar una caja cuesta
$ 1.194 y en el Cauca $1.044.

Tabla 6 Costos de almacenamiento

Servicios

Cendis Arrendamiento | Vigilancia PUblicos Costo Total

CDCAUCA?2 42,000,000 | 11,000,000 | 41,440,000 | 5,000,000 5,000,000 $ 104,440,000
CDANTIOQUIA2 | 12,000,000 2,000,000 | 11,840,000 | 2,500,000 1,500,000 $ 29,840,000

Capacidad
Cendis Almacenamiento Costo Unitario
(Cajas)
CDCAUCA2 100,000 $ 1,044
CDANTIOQUIA2 25,000 $ 1,194

Fuente: Datos empresa objeto del estudio



7.3 GESTION DE LA DISTRIBUCION

7.3.1 Pronostico de la demanda

Los pronésticos de la demanda al interior de la compafiia se realizan de acuerdo a
los historicos de ventas. No se cuenta con un analisis detallado para conocer su
comportamiento ni se aplican técnicas avanzadas de planeacion para esta
actividad. De acuerdo al andlisis realizado se puede observar que la demanda
tiene un comportamiento estable, por lo cual, se puede utilizar una técnica de
promedio mévil simple o suavizacion exponencial simple de esta forma
garantizamos calculos mas precisos que ayuden a una adecuada planeacion de la
produccién y distribucion.

llustracion 11 Comportamiento de la demanda por Referencia
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Fuente: Datos empresa objeto del estudio.

La demanda de todas las referencias durante el afio 2012 es de 1.187.793
cajas, distribuidas por en los diferentes distritos por referencia de acuerdo a la
tabla 8. Los meses de enero — abril incluyen los datos reales de distribucion.



Tabla 7 Comportamiento de la demanda

Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sept Oct Nov
129,761 140,547 101,673 92,241 84,741 82,596 87,097 92,780 91,194 95865 91,955 97,433

Fuente. Datos empresa objeto del estudio.

llustracién 12 Comportamiento de la demanda afio 2012
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Fuente: Datos empresa objeto del estudio.

Tabla 8 Cantidades demandadas por cada distrito para los meses de junio a diciembre 2012

DISTRITO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

BARRANQUILLA 15,636 23,690 23,275 23,547 24,185 23,408 24,392
CARTAGENA 9,295 9,084 9504 9,424 9,694 9,386 9,706
MONTERIA 16,307 16,188 17,390 17,286 18,071 17,053 18,224
CARTAGENAESPECIAL 1,800 - 1,700 - 1,000 1,700 1,000
VALLEDUPAR 14,000 13,832 15,161 14,968 15,285 14,760 15,320
BUCARAMANGA 2,937 2938 3,084 3,210 3,285 3,197 3,540
CUCUTA 714 768 797 791 883 858 889

MEDELLIN 5743 5771 5800 5,780 6,039 5861 6,432
MEDELLIN NORTE 9,090 9,357 9,414 9505 9,713 9,453 10,426
BOGOTA SUR 1580 1,646 1,717 1685 1681 1588 1,642
DISTRITO NARINO 5492 3,822 4938 4,999 5,029 4,691 4,863
Total general 82,596 87,097 92,780 91,194 94,865 91,955 96,433

Fuente: Datos empresa objeto del estudio



llustracion 13 Participacion de la demanda por zonas del pais
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Fuente: Datos empresa objeto del estudio

De acuerdo al andlisis de datos de la operacion actual de la compafia, se puede
concluir que la demanda de esta linea de pasabocas estd concentrada en un
75.86% en la region Caribe y nororiental del pais para los distritos de Barranquilla,
Cartagena, Monteria, Cartagenaespecial, Valledupar, Bucaramanga y Cucuta.

7.3.2 Costos de distribucion

El sistema de distribucion se realiza desde los centros de distribucion de ambas
plantas, desde la planta de Antioquia se despachan en tres tipos de vehiculos
(sencillo, Contenedor y Mula) y desde el Cauca se realiza solo en camiones
sencillos. Esto se da por la disponibilidad de vehiculos desde cada una de las
regiones a los puertos maritimos del pais. Este tipo de productos tienen una
relaciéon Peso/Volumen muy baja, los contratos de transporte se manejan por
trayecto y no por la carga en peso. Por politica de la compafiia el camidén debe ser
despachado con una ocupacion superior al 98%, esto con el fin de optimizar
costos.

Los productos expandidos tienen la caracteristica de tener un bajo volumen y por
lo tanto tiene gran incidencia en los costos de distribucion.



El valor del flete por paca y destino se detalla a continuacion, las cuales son las
tarifas establecidas y previamente negociadas con las trasportadoras.

Tabla 9 Costos de Distribucion

‘ CDANTIOQUIAL ‘ CDANTIOQUIA2 CDCAUCA
Costo x Caja
MONTERIA SENCILLO 1,775 2.075 2.667
BARRANQUILLA SENCILLO 1,967 2,267 3,000
BUCARAMANGA SENCILLO 2,567 2.867 2833
BOGOTA SENCILLO 1,833 2,133 1,750
DISTRITO NARINO SENCILLO 2,333 2633 1417
CARTAGENA CONTAINER 1,085 1,385 1,800
CARTAGENA ESPECIAL CONTAINER 1,085 1385 1.800
VALLEDUPAR SENCILLO 1,967 2,267 3,083
MEDELLIN SENCILLO 300 0 1,750
CUCUTA SENCILLO 2,567 2,867 2,833
MEDELLIN NORTE SENCILLO 300 600 1,750

Fuente. Empresa objeto del estudio.

7.4 COSTOS RELEVANTES TOTALES

La formula establecida para determinar los costos totales relevantes para este
caso aplicado fue:

CTR=ZxCPN+ XY x CPN +XZ x CPN + Z x CFI + XY x CF
+ XZ x CFE +Y x CINV

Donde

Z = Unidades despachadas desde la planta a los cendis
XY = Unidades despachadas desde la planta i a los distritos

XZ = Unidades despachadas desde el cendis a los distritos



Y = Unidades en inventario en el cendis

CPN = Costo de produccion

CINV = Costo de inventario

CFE = Costo de flete externo

CFI = Costo de flete interno

CF = Costo de flete de plantas a distritos.

Costo Total de produccion = XY x CPN + XZ x CPN

Costo Total de Distribucion = Z x CFI + XY x CF + XZ x CFE

Costo Total de Inventario =Y x CINV

7.5 ESTRUCTURACION DEL MODELO MATEMATICO

Los datos usados en el escenario de analisis fueron recolectados teniendo en
cuenta dos plantas de produccion en dos regiones del pais. Se reviso
especificamente los tipos de proveedores por ubicacién y el volumen anual,
localizacién de bodegas y centros de distribucion, costos de transporte y costos
fijos en los almacenes.

7.5.1 Caracteristicas del modelo

Esquematicamente el modelo se puede representar como se muestra a
continuacion:



llustracién 14 Esquema actual cadena de abastecimiento
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Fuente: Datos empresa objeto del estudio.
Caracteristicas y datos que configuran el problema (modelo):

Tabla 10 Caracteristicas del Modelo

Numero de productos: j=9.

Numero de plantas de produccién=2.

Numero de Distritos: k=11.

Numero de Meses: |=7.

Numero de Centros de Distribucién m=2.

Politica de inventario: 2 dias.

Capacidad de las plantas de produccion:
Cauca 39.600 cajas/mes.
Antioquia: 113.215 cajas/mes

Tipo de camiones a utilizar: Camiones sencillos con capacidad para 600 cajas.

Total variables: 3150.

Total restricciones: 885.

Funcién objetivo: 1.

Fuente: Datos empresa objeto del estudio




Caracteristicas generales del sistema que se modela:

7.5.2

El modelo se disefa para un periodo de planeacién de 7 meses.

Se consideran varios productos.

Como variable de decision se consideran la cantidad de productos a
fabricar en cada una de las plantas para ser distribuidos a cada uno de los
distritos.

Se incluyen restricciones de capacidad, inventario, demanda.

La funcion objetivo incluye la suma de todos los costos asociados a la
cadena.

Los distritos pueden recibir productos de cualquiera de las dos cendis.

No se modela los flujos de distribucion desde las plantas a los
consumidores finales.

No se asume el posible flujo de productos entre las plantas.

Se define un inventario final con el fin de garantizar el suministro de
productos y evitar los agotados.

Por tratarse de productos perecederos se tiene en cuenta la vida util de los
Mismos.

Componentes del modelo matematico

Productos

Se consideran dentro del modelo un conjunto de productos terminados de la linea
de ticos.Las unidades de flujo del producto se hacen en nimero de cajas, de esta
manera se encuentran calculados los costos asociados a la produccién y al
trasporte.

Plantas

Como se ha nombrado anteriormente la empresa objeto del estudio, cuenta con
dos plantas de produccién, ubicadas en caloto (valle del cauca) y Sabaneta
(Antioquia).



Centros de Distribucién

Los centros de distribucion se encuentran en las mismas instalaciones donde se
encuentran ubicadas las plantas.

Clientes o Distritos

Se cuentan con 11 distritos, los cuales son: Barranquilla, Bogota Bucaramanga,
Cali, Cartagena, Cucuta, Medellin Norte, Medellin Sur, Monteria, Narifio,
Valledupar.

Transporte

EL transporte es terrestre, en el cual se utiliza camiones y contenedores.

7.5.3 Formulacién del modelo

A continuacion se formula el modelo matematico el cual representa el disefio de la
cadena de abastecimiento del presente trabajo.

Se definen los conjuntos e indices, los parametros y las variables de decision para
el presente modelo, considerando los costos de almacenamiento en los Cendis,
los costos de produccion en las plantas, y los fletes asociados a la distribucion.

Conjuntos e indices

PLANTAS = Conjunto de plantas, indexado por 1.
PRODUCTOS = Conjunto de productos, indexado por j.
DISTRITOS = Conjunto de distritos ,indexado por k.

MESES = Conjunto de meses,indexado por L.

CENDIS = Conjunto de centros de distribuciOn, indexado por m.



El indice de cada conjunto se define para mayor claridad, aunque en el modelo en
si se puede utilizar cualquier indice siempre y cuando haya consistencia. De todas
formas, se sugiere conservar los indices como fueron definidos.

Parametros

CAP; = Capacidad de produccién de cada plantai.

CPN;; = Costo de produccir cada producto j en cada planta de produccion i.
DEMj,, = Demanda de cada producto j en cada distrito k en el mes .

CINV;p, =
Costo de mantener inventario de cada producto j en los centros de distribuion m.

CAPCEN,, = Capacidad méxima de inventario en cada centro de distribucién m.
CFI,,, = Costo de flete desde la planta i al centro de distribucion m.

CF;;, = Costo de flete desde cada planta i a cada distrito k.

CFE,,, = Costo de flete desde cada centro de distribucion m al distrito k.

INVCEROC;,, = Inventario inicial de cada producto j en el centro de Distribucion m.

INVFINAL; = Inventario final de cada producto j en el mes final (Diciembre).

Los parametros estan definidos para los elementos de un conjunto definido
previamente. Encontramos parametros unidimensionales, como la capacidad de
cada planta, ya que a cada elemento del conjunto de plantas le asignamos una
capacidad. También se observan parametros bidimensionales. Por ejemplo, los
fletes entre cada centro de distribucion y los distritos, y parametros
multidimensionales con tres elementos, como el pardmetro demanda de productos
de cada uno de los distritos en los respectivos meses, es muy importante que los
parametros tengan sus respectivas unidades de medida.



Variables de decisién

Y;mi = unidades de producto j almacenados en el centro de distribucion m
enelmesl.

Zjmmi = Unidades despachadas del producto J al Cendis m, desde la plantaien el mes .

XY = Unidades despachadas del producto j desde la planta i en el mes |
para el distrito k.

XZ;
jmlk
= Unidades despachadas del producto j desde los centros de distribucion m en el mes |
a los distritos k .

Las variables de decisibn representan las variables controlables, las cuales
pueden ser manejadas por la empresa, y son aquellas resuelven el problema en
forma directa o indirecta, en el modelo formulado, la empresa puede decidir
cuantas unidades producir y despachar en cada una de las plantas, igualmente
como va a ser la distribucién de los flujos desde los Cendis a cada uno de los
distritos. El modelo se encarga entonces de hallar los valores de estas variables
gue produzcan el costo total de produccion, almacenamiento y distribucion
minimos.

7.5.4 Formulacién verbal del modelo

Para una mayor comprension se escribe el modelo matematico en forma verbal y
luego se presenta en forma matematica. El modelo matematico en forma verbal es
una forma muy util de expresar el problema de optimizacion (Vidal, 2009) , ya que
condensa los costos y otros elementos que se van a considerar en la funcién
objetivo y describe las diferentes restricciones que se tendran en cuenta. La
formulacion verbal del modelo matemético es la siguiente:

Funcion Objetivo:

Minimizar: Costo total de produccidn + costo de inventario + costos de distribucion



Costo total de produccion = # De cajas producidas x costo unitario de produccién.
Costo de inventario = # De cajas almacendas por el costo unitario de almacen.

Costos de distribucion = # De cajas despachadas x Valor flete por caja.

Restricciones:
Se definieron las siguientes restricciones:

e Capacidad de planta.

e Satisfaccion de la Demanda de cada distrito ( Dias de cobertura)
e Inventario Maximo.

e Inventario final.

e Restricciones de balance.

e Despachos.

7.5.5 Modelo Matematico en notacion algebraica

A continuacion se presenta la funcién objetivo y las restricciones en notacion
algebraica.

Funcion Objetivo

Minimizar Costo total de produccidn + costo de inventario + costos de distribucion=

> Xy X CPNy + ) Yy X CINV +
ijkl ml



D Zigm % CFli + ) X¥y X CFy +

jimk jilk

> Xt % CFEpic+ . Xy % CPN,
jlmki jlmki

La funcion objetivo mostrada es la suma de los costos de produccion en cada
planta (primera sumatoria), de los costos de inventario (segunda sumatoria), de los
fletes de trasporte de las plantas a los cendis (tercera sumatoria), los fletes de los
plantas a los distritos (cuarta sumatoria), de los fletes de trasporte de las cendis a
los distritos (quinta sumatoria), los costos de produccién de las unidades
producidas y despachadas (sexta sumatoria).

Restricciones.
Se definieron las siguientes restricciones:

Restriccion de Capacidad de produccion

La sumatoria de los envios de los productos j de cada planta i a los cendis m,
mas los productos j enviados desde las plantas i a los distritos k debe ser menor o
igual a la capacidad de cada planta i.

Zmzimlj+ ZiXYiklj < CAP; Vi
Satisfaccion de la Demanda de cada distrito

Todos los despachos deben ser mayores 0 iguales a la demanda de cada distrito.

Esta restriccion representa que las unidades despachadas de cada producto j de
cada centro de distribucibn m, para cada distrito k en el mes I, mas las unidades
enviadas de cada producto j desde la planta i al distrito k en cada mes | deben ser
mayores o igual a la demanda de cada distrito k en el mes | de cada producto j.



z X2 + z XY = DEMj ¥ jkl.
m i

Inventario Maximo

Inventario total de los productos debe ser menor a la capacidad maxima de cada
centro de distribucion.

El inventario total de todas las unidades de producto terminado j almacenado en
cada centro de distribucién debe ser menor o igual a la capacidad maxima de
inventario de cada centro de distribucién m.

2 Yimi < CAPCEN,,Vm

]
Inventario final

El inventario de cada producto en los cendis debe ser mayor o igual al inventario
final determinado.

Z Yiim = INVFINAL] V j
m

Balance de productos en centros de distribucién



INVCERO +2 iml — EX imk — Y jmi' 1" =0;
i

INVjmi—1 + sziml nn = ZXijkl"l" =Y =0;
k

i

Estas restricciones. Indican que el flujo que llega a cada bodega desde todas las
plantas, debe ser igual al flujo que sale de la misma hacia todos los clientes o
distritos.

Despacho desde Cendis

Esta representa que todo lo que se despacha del Cendis m a todos los distritos K,
debe ser como minimo lo que habia al final del mes (I-1).

Al final del mes no puede haber producto almacenado en los cendis que tengan
mas de un mes de fabricados.

ZX mkl> jml V]ml

Despacho de plantas

El Numero minimo de cajas a despachar de las plantas a los distritos es de 600.



Z XYjyq = DESPACHOS Vij,i;
Ji

DESPACHOS = 600cajas.

7.5.6 Archivo del modelo en AMPL

El paso a seguir es la escritura del archivo del modelo en AMPL, el cual se
muestra en el anexo 1.

7.5.7 El archivo de datos en AMPL

Una vez formulado el modelo, se procede a construir el archivo de datos en el cual
primero se definen los conjuntos en su orden, dando el nombre de cada uno de los
elementos de cada conjunto. De igual manera se dan los valores de cada
parametro, de acuerdo con los nombres de los elementos que se hayan definido
para cada conjunto. Por ejemplo, la capacidad de cada planta esta definida en el
parametro cap, asi, el sistema reconoce al elemento cap definido anteriormente en
el conjunto de plantas: param cap.

Para los parametros bidimensionales, por ejemplo los fletes, AMPL da la opcion
de presentarlos en forma de tabla como se muestra en el archivo de datos, para
una mejor organizacion y facilidad de lectura.

7.5.8 El archivo de comandos y el archivo de resultados en AMPL

El archivo de comandos en AMPL se utiliza para informarle al sistema la forma
como deseamos que se presenten los resultados y cuales de éstos queremos
tener en la salida.

Para este trabajo, el archivo de comandos de AMPL es el siguiente:

Tabla 11 Archivo de comandos



option show_stats 1;
option solution_precision 0;
option omit_zero_rows 1;
option omit_zero_cols 1;
option display_precision 6;
option display_round O;
option display_width 100;

solve;

printf "\n\n##essrkkkii ko \n";

printf "PLANEACION DE LA PRODUCCION Y DISTRIBUCION \n";
printf "k \n\n";

printf "\n\n##essrkkiki koo \n";

printf "AUTOR: JOSE RUBEN TABARES PINEDA\JONH JAIRO GAMBOA OCAMPO.n"
printf "k \n\n";

printf \n\nDESPACHOS DESDE PLANTAS A CENDIS =\n\n";
display Z;

printf \n\nDESPACHOS DESDE PLANTAS A DISTRITOS =\n\n";
display XY;

printf \n\nDESPACHOS DESDE CENDIS A DISTRITOS =\n\n";
display XZ;

printf \n\nINVENTARIO EN CENDIS =\n\n";

display Y;

Fuente: Datos empresa objeto del estudio.

7.5.9 Solucién del modelo

Como el modelo es de gran tamafio, contempla un numero elevado de variables
y restricciones, el cual es el caso de modelos reales, se debe utilizar un software
especializado para la generacién y solucion del mismo.

El proceso de generacion del modelo consistio en que al software generador se le
suministro la estructura matematica del modelo de acuerdo con su propia sintaxis,
y el generador combina los archivos del modelo y de datos para producir un
archivo ejecutable por el solucionador correspondiente. Cuando éste resuelve el
problema, el generador interpreta la solucion y devuelve el resultado de acuerdo
con los nombre de las variables, funcién objetivo y restricciones originales que se
le hayan definido. (Vidal, 2009).

Después de formular el modelo matemético de la situacién real y escribirlo en
forma simbdlica matematica, se tradujo el modelo archivo de acuerdo con la



sintaxis especifica del generador de modelos utilizado. En este caso se empleo el
generador AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming, pagina
web www.ampl.com), éste es un generador muy amigable y con un poderoso
manejo de conjuntos, lo cual es muy importante para modelar y resolver
problemas reales”.

El modelo en AMPL se corri6 a través de un servidor totalmente gratis y legal en
Internet, abierto a todo el publico a nivel mundial, este servidor fue NEOS Server,
el cual puede ser accesado en la pagina web http://www-neos.mcs.anl.qgov/.

En el NEOS Server se pueden correr diversos tipos de modelos, entre los que se
cuentan modelos de programacion lineal continua, modelos de programacion lineal
entera-mixta, modelos de optimizacion global, modelos combinatorios y enteros,
modelos no-lineales, algunos modelos estocasticos y otros modelos
especializados. El servidor se puede utilizar con varios generadores de modelos,
para nuestro proyecto se utilizd6 AMPL con el solucionador GUROBI.

7.5.10 Corrida del modelo NEOS Server.

El modelo fue corrido en Internet en el NEOS Server mediante el solucionador
Gurobi, con entrada de AMPL, mediante el siguiente procedimiento:

Los archivos de modelo y datos son los mismos que los mostrados anteriormente.
Soélo cambia el archivo de comandos en el sentido que se mencioné arriba y
también en el hecho de que no se imprime hacia un archivo de salida, ya que la
impresion sale directamente por Internet y como se da el correo electronico llega a
éste automaticamente una vez el sistema logre encontrar la solucion.

Se ingresa a la pagina web http://neos.mcs.anl.gov/neos/solvers y se escoge el
solucionador y el generador de modelos a utilizar de acuerdo con el tipo de
modelo a resolver. En este caso se escogio GURIBI conjunto de solucionadores
de programacién lineal entera con restricciones lineales.

Posteriormente se ingresan los archivo del modelo, datos y archivo de resultados
se da la opcion de: submit to Neos, el software da la respuesta en cuestion de
segundos.

® Ibid.p. 494



Con la informacion recolectada se procedié a plantear un modelo de planeacion -
distribucién que permitiera simular la operacion actual de la empresa.



8 RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 VALIDACION DEL MODELO

La validacién es el proceso de comprobar que los resultados aportados por el
modelo para las variables de salida y parametros no son muy diferentes a los
medidos en la realidad.

Existen diferentes indices que permiten cuantificar el grado de ajuste entre los
datos medidos y los resultados del modelo. Si el modelo se ha construido
adecuadamente se puede hacer un analisis de sensibilidad que permita
determinar que parametros merece la pena medir con mayor precision y mayor
resolucion espacial. En este caso mediremos la variabilidad de los datos reales
establecidos por la compafila comparada contra los datos de cajas distribuidas
corridas en el modelo propuesto. El siguiente cuadro resume los resultados
obtenidos de acuerdo a la distribucion real para los meses de enero — abril y los
datos obtenidos cuando estos datos reales se ingresaron al modelo.

Tabla 12 Distribuciéon Real vs Modelo

Fuente: Datos empresa objeto del estudio

CAJAS COSTO
MES DISTRIBUIDAS COSTO PDN FLETES REAL INVENTARIO
ENE 129,761 1,225,653,572 184,219,800 101,566,962
DISTRIBUCION FEB 140,547 1,345,035,760 216,642,344 110,803,495
REAL MAR 101,673 918,617,957 144,463,173 77,811,789
ABR 92,241 886,119,145 127,305,595 75,297,374
TOTAL 464,222 $4,375,426,434 $ 672,630,912 $ 365,479,619
81% 12% 7%
CAJAS FLETES COSTO
VALIDACION EN MES DISTRIBUIDAS COSTO PDN ESTIMADOS INVENTARIO
MODELO
MATEMATICO ENE - 468.586 $ $ $
ABR ' 4,357,015,890 669,800,673 363,941,785
DIFERENCIAS $ (4,364) $ 18,410,544 $ 2,830,239 $ 1,537,834

El ejercicio de validacion consistio en tomar los datos reales de unidades
despachadas en el periodo enero — abril del presente afio e incluirlas en el en el
modelo en AMPL. Los valores reales fueron suministrados por la compaiiia.



Los resultados muestran que se presentan diferencias no significativas con
respecto al modelo real. En el caso de la cantidad de cajas distribuidas se
presenta una diferencia de 4.364 cajas que representan una variacion del 0.94%
con respecto a la cantidad despachada durante los meses establecidos. Para el
caso de los costos se presentan variaciones muy bajas, el coeficiente de variacion
es de 0.66% lo que nos indica que el modelo presenta una confiabilidad superior al
99%.

Tabla 13 Costos distribucién real vs Modelo

MES TOTAL CTR COSTO/CAJA COSTO PROD/CAJA
ENE 1,511,440,334 11,648 9,445
DISTRIBUCION FEB 1,672,481,598 11,900 9,570
REAL MAR 1,140,892,919 11,221 9,035
ABR 1,088,722,114 11,803 9,607
TOTAL $5,413,536,965 $11,662 $9,425
VALIDACION EN MES TOTAL CTR COSTO/CAJA COSTO PRODICAJA
MODELO
MATEMATICO " e\e — ABR $5,300,758,348 $ 11,504 $9,208

DIFERENCIAS $ 22,778,617 $ 157 $ 127

Fuente: Datos empresa objeto del estudio

La diferencia en el CTR medido para estos cuatro meses es de $ 22,778,617 lo
cual se explica por la optimizacién que hace el modelo a nivel de despachos.



Fuente: Datos empresa objeto del estudio

llustracion 15 Validacion del modelo

Tabla 14 Coeficiente de Variacion

Meses Modelo Real S

X
Enero 129761 130630 | 614.475793 | 130194.775 0.47%
Febrero 140547 141875 | 939.037805 | 141209.439 0.66%
Marzo 101673 102855 | 835.800215 | 102262.292 0.82%
Abril 92241 93226 | 696.500179 | 92732.1922 0.75%
Total 464222 468586 | 3085.81399 | 466398.896 0.66%

Fuente: Datos empresa objeto del estudio

De acuerdo al coeficiente de variacion se determinado para cada mes se puede
observar que los datos son muy homogéneos. Las variables resultantes del

modelo se tabulan a continuacion:




Tabla 15 Variables resultantes del modelo

[*, ANTIOQUIA,CDANTIOQUIA2,¥| 14,394 3,599

[*, CAUCA,CDCAUCA2 *] 45,072 11,268
59,466 14,867
[*,ANTIOQUIA *1] 113,217 113,217
sy [WANTIOQUIA*2] 113,216 113,216
[*,ANTIOQUIA*,3] 95,657 95,657
[*,ANTIOQUIA *4] 86,029 86,029
408,119 102,030

[*, CDANTIOQUIA2,* 1] 3,882 3,882
[*,CDANTIOQUIA2,*2] 2,144 2,144
[*,CDANTIOQUIA2,*3] 4,185 4,185
wz [“CDANTIOQUIA2*4] 5,691 5,691
[*,CDCAUCA2,%,1] 13,531 13,531
[*,CDCAUCA2,*,2] 26,515 26,515
[*,CDCAUCA2,%,3] 3,013 3,013
[*,CDCAUCA2,*,4] 1,506 1,506
60,467 15,117

, [CDANTIOQUIAZ] 14,363 3,591
[*,CDCAUCA2,4] 23,279 5,820

| 37,642 9,411

Fuente: Datos empresa objeto del estudio

Otro punto importante para la validacion del modelo es comprobar que todas las
restricciones se cumplen a cabalidad. A continuacion se valida cada una de ellas:

8.1.1 Capacidad de Produccion

La capacidad de produccion esta determinada por el
despachadas desde las plantas a los centros de distribucién (Z) y desde las
plantas a los distritos (XY). Estas cantidades estan sujetas a la capacidad actual
de cada planta, por lo tanto la suma de las cantidades despachadas a los centros

namero de cajas

de distribucién y a los distritos no deben superar esta capacidad.




Zzimlj + ZXY“‘U < CAP.qucq = 39.600
m i

11268+ 0=11.268 < CAP.qyca

Zzimlj + ZXYiklj < CAPantioquia =113.215
m i

3.599 + 102.030 = 105.628 < CAPntioquia
Los resultados muestran que se cumple la restriccién de capacidad.

8.1.2 Inventarios

Para los inventarios tenemos dos restricciones asociadas. La primera establecida
para no almacenar mas de la capacidad actual de los centros de distribucion y la
segunda determinada por el minimo numero de unidades segun la politica de
inventario.

z Yimi < CAPCEN,, Vm
j

Z Yimi < CAPCENquecq = 10.000 und
Jj

5.820 < CAPCEN_quca



Z ijl < CAPCENantioquia = 8000 und
J

3591 < CAPCENantioquia

z Yiim = INVFINAL; V¥ j
m

Tabla 16 Resultados de inventario

param:
127
150
128
152
100154
100138
100153
100137

INVFINAL:=
567

345
671
929
2812
400
486
987;

Fuente: Los autores

2 Yim 27197 und Vj
m

9.411 = 7.197 und

Se cumple con las restricciones de inventarios



8.1.3 Demanda

La demanda de los distritos debe ser suplida por las unidades despachadas desde
las plantas (XY) y desde los centros de distribucion (XZ).

z X2 + z XY = DEMjg ¥ jkl.
m i

La demanda promedio durante los meses de Enero — Abril fue de 116.056 cajas

15117 + 102.030 = 117.147 > DEMjy,

Cumple con la restriccion de demanda.

8.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro del analisis de resultados cobra mucha importancia revisar cuales son los
posibles cambios a los cuales la empresa debera apelar para optimizar la Supplay
Chain. En primera instancia se revisa el comportamiento de la distribucién real en
los meses finalizados del afio en curso (enero — abril) y se evaluaron las variables
de produccién y distribuciéon actuales cuyos valores reales se muestran a
continuacion:



Tabla 17 Distribucién real de productos para los meses de enero a abril

Cauca 3,278 9,650 1
Cauca 2,144 2,986
Cauca 6,270 15,120 2,360 9,474
Antioquia 11,964 12,095 7,075 7,354
Antioquia 17,463 19,434 9,038 10,216
Antioquia 8,494 6,855 8,755 2,666
Antioquia 9,939 25,414 26,111 14,026
Antioquia 8,136 5,308 4,051 4,922
Antioquia 17,768 8,047 3,240 9,745
Antioquia 32,801 26,055 18,597 17,004
Antioquia 11,504 9,579 22,445 16,834
Antioquia 4
Total Cajas 129,761 140,547 101,673 92,241
Total Cauca 9.01% 19.75% 2.32% 10.27%
Total general 100% 100% 100% 100%

Fuente: Datos empresa objeto del estudio.

El comportamiento de la produccion muestra que la planta de Cauca tuvo una
participacion del 11% y la de Antioquia fue del 89%.La demanda de este tipo de
productos se concentrada principalmente en la region norte de Colombia, esto nos
da un indicio del porque puede ser mas rentable concentrar la produccion desde la
planta de Antioquia



Tabla 18 Cantidades despachadas hacia los distritos para los meses de junio a diciembre segin
pronostico de la demanda

DISTRITO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
BARRANQUILLA 15,636 23,690 23,275 23,547 24,185 23,408 24,392
CARTAGENA 9,295 9,084 9504 9,424 9,694 9,386 9,706
MONTERIA 16,307 16,188 17,390 17,286 18,071 17,053 18,224
CARTAGENAESPECIAL 1,800 - 1,700 - 1,000 1,700 1,000
VALLEDUPAR 14,000 13,832 15,161 14,968 15,285 14,760 15,320
BUCARAMANGA 2937 2938 3,084 3210 3,285 3,197 3,540
CUCUTA 714 768 797 791 883 858 889
MEDELLIN 5743 5,771 5800 5780 6,039 5861 6,432
MEDELLIN NORTE 9,090 9,357 9,414 9505 9,713 9,453 10,426
BOGOTA SUR 1580 1,646 1,717 1,685 1,681 1588 1,642
DISTRITO NARINO 5492 3,822 4,938 4,999 5,029 4,691 4,863
Total general 82,596 87,097 92,780 91,194 94,865 91,955 96,433

Fuente: Datos empresa objeto del estudio

llustracion 16 Participacion de la demanda por zonas del pais

REGION NORTE
m REGION CENTRO
1 REGION SUR

Fuente: Datos empresa objeto del estudio

Con el prondstico actual de los meses de junio a diciembre el cual es en promedio
de 91.274 cajas, la capacidad de la planta de Antioquia alcanzaria a satisfacer la
demanda. El mes de mayor demanda es diciembre con 97.433 cajas haciendo
posible la produccién desde dicha planta cuya capacidad actual es de 113.215
cajas. Debemos tener en cuenta que operar una planta a una capacidad superior



al 90% es un riesgo y que cualquier eventualidad ocasionaria que parte de los
productos tengan que ser fabricados desde la planta Cauca conllevando a un
incremento en el costo. La operacién actual muestra que es posible operar la
planta a plena capacidad pero se deben sacrificar factores como: tiempos de
Mantenimiento Preventivo, descanso de los trabajadores entre otros

Los resultados del modelo de planeacion y distribucion (ver anexo 1ll) demuestran
el comentario anterior.

llustracion 17 Produccion, Inventario y Distribucion real de los meses Enero — Abril 2012

mDISCDCAUCA2  mDIS CDANTIOQUIA  mCDCAUCA2  m CDANTIOQUIA CDANTIOQUIA2  m INVENTARIO

100% 1,175
29,420 L 14061 | _ -
0, — I— I—
90% 37,927 22331

80% 32,238 ——
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% :
Enero Febrero Marzo Abril

Fuente: Datos empresa objeto de estudio.

La tabla 18 muestra el comportamiento de la planeacion y distribucion inmersas en
la Suply Chain de la compafia en estudio actualmente. Durante estos meses la
produccién ha sobrepasado la demanda pronosticada teniendo picos de 140.547
unidades para el mes de febrero. La produccion ha estado enfocada
principalmente en la planta de Antioquia favoreciendo los costos de produccion y
distribucion. El mes de febrero la planta de Cauca fabrico 27.756 cajas con el fin
de no presentar agotados en los distritos. El hecho de que la planta de Antioquia
haya trabajado a full capacidad y que la distribucion se hay realizado directamente
desde la planta explica la aproximacién que tuvo el modelo con respecto a los
datos reales.



Los inventarios presentan una tendencia creciente en los cendis y la distribucion
ha bajado a razon de que la demanda se viene reduciendo. Una de las razones de
esto es que la compafia ha tomado la decision de mantener cuotas cerradas para
los distritos del pais.

Para el forecast estimado en los meses de junio a diciembre los resultados
obtenidos con el modelo fueron los siguientes ver tabla # 19.



Tabla 19 Resultados de validacion del modelo de planeacién distribucion enero - abril

PROMEDIO MES

VARIABLE UNIDADES ENE - ABR
[*,ANTIOQUIA,CDANTIOQUIA2,*] 55,083
[*,CAUCA,CDCAUCA2 4 438

56,421

[*,ANTIOQUIA * 1] 75,398
[*,ANTIOQUIA * 2] 80,500
[*,ANTIOQUIA * 3] 89,586
XY [* ANTIOQUIA * 4] 84,599
[*,ANTIOQUIA* 5] 87,670
[*,ANTIOQUIA * 6] 84,755
[* ANTIOQUIA * 7] 89,232
591,740

[*,CDANTIOQUIA2,*,1] 7,097
[*,CDANTIOQUIA2,*,2] 7,147
[*,CDANTIOQUIA2,*,3] 7,172
[*,CDANTIOQUIA2,*,4] 7,185
[*,CDANTIOQUIA2,*,5] 7,078
[*,CDANTIOQUIA2,*,6] 7,138
[*,CDANTIOQUIA2,*,7] 7,061
XZ [*,CDCAUCA2,* 1] 100
[*,CDCAUCA2,* 2] 50
[*,CDCAUCA2,* 3] 25
[*,CDCAUCA2,* 4] 12
[*,CDCAUCA2,* 5] 119
[*,CDCAUCA2,* 6] 60
[*,CDCAUCA2,* 7] 136
50,380

[*,CDANTIOQUIA2 *| 49,877
[*,CDCAUCA2,¥] 502
69,547

7,998

63
8,060

75,398
80,500
89,586
84,599
87,670
84,755
89,232
84,534
7,097
7,147
7,172
7,185
7,078
7,138
7,061

100
50
25
12

119
60

136
7,197
7,125

72
9,935

Fuente: Datos empresa objeto del estudio




La funcion obijetivo resultante arrojo que el costo total relevante de la operaciéon y
distribucion durante los siete meses en estudio es de:

CTR (Jun —dic) = $ 7,601,578,720

Para manejar una operacion éptima el modelo arroja los siguientes resultados:

Produccion
- Debe ejecutarse en un 99% en la planta de Antioquia.
Distribucion

- El 92% de los despachos se realizan directamente desde la planta de
Antioquia a los distritos.

- El 8% de los despachos se realizan desde el Cendis de Antioquia.

- Menos del 1% se despacha desde Cendis Cauca

Inventarios

- EI' 99% de los inventarios se manejan desde el Cendis Antioquia.



llustracion 18 Resultados del modelo de planeacion — distribucion para el pronéstico de demanda Junio — Diciembre
2012

100%
95% [— —
90%
85%
80%
0
5% JUN JuL AGO SEP oct NoV DIC
INV CDCAUCA2 72 72 72 72 72 72 72
INV CDANTIOQUIA2 7125 7125 7125 7125 7125 7125 7125
# DIS CDCAUCA - DISTRITOS 100 50 25 12 119 60 136
mDIS CDANTIOQUIA2 - DISTRITOS | 7,097 7,147 7172 7,185 7,078 7,138 7,061
= DIS ANTIOQUIA - DISTRITOS 75,398 80,500 89,586 84,599 87,670 84,755 89,232

Fuente: Datos empresa objeto del estudio

Revisando estos datos contra los costos totales obtenemos la siguiente grafica:

llustracion 19 Comportamiento de los costos totales relevantes y las cantidades despachadas para el pronostico de
demanda en el periodo Junio — Diciembre 2012




La demanda se satisface desde la planta de Antioquia, solo se fabrican 226 cajas
del articulo 100154 en el mes 5y 212 del 100153 en el mes 7 en la planta de
Cauca. Con esto podemos concluir que es mas rentable para la compafia fabricar
sus productos desde la planta de Antioquia.

8.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad mide cuanto pueden llegar a afectar a los resultados de
un modelo variaciones relativamente pequefias en los valores de los parametros.
Tiene un gran namero de utilidades:

* En primer lugar sirve para comprobar la légica interna de un modelo, ayuda a
entender como funciona el modelo o porque no funciona correctamente y aprender
mas acerca de su funcionamiento. En un modelo pequefio, con pocos pardmetros
puede resultar obvio a partir del estudio de sus ecuaciones que parametros van a
tener mas influencia sobre los resultados del modelo; pero en un modelo complejo
esto no sera tan obvio y puede resultar imprescindible un andlisis de sensibilidad.

 Para definir la importancia de cada parametro lo que servira para determinar el
grado de esfuerzo que debe prestarse a su medicién o muestreo.

» Medir como la incertidumbre en la determinacion de un parametro puede afectar
a la certidumbre del pardmetro.

e Detectar si el modelo estd sobreparametrizado, esto ocurre cuando existen
parametros a los que el modelo resulta insensible, en este caso sera necesario
eliminar algunos para simplificar el modelo.

También puede hacerse un andlisis de sensibilidad de las funciones, se trata de
determinar como afectan distintas formulacién de las ecuaciones utilizadas para
modelar los procesos y relaciones del sistema a los resultados finales.

El andlisis de sensibilidad suele hacerse ejecutando el modelo para diversos
valores del parametro cuya sensibilidad quiere calcularse dejando fijos todos los
demas. Sin embargo la sensibilidad a un parametro dependera de los valores
adoptados por los demas parametros, con lo que puede ser mas complejo hacer
un analisis de sensibilidad. Otra consideracion importante es que si el modelo es
muy sensible a un parametro pero este varia muy poco, dicha sensibilidad no va a
ser relevante.



En algunos casos puede no ser realista hacer un andlisis de sensibilidad
ejecutando el modelo para todas las posibles combinaciones de todos los rangos
de las variables de interés. En estos casos es preferible utilizar métodos de
Montecarlo para hacer unas pocas pruebas con algunos de los posibles valores de
las variables a comprobar.

De acuerdo al analisis previo y a los resultados y antecedentes del modelo
matematico se realiz6 el analisis de sensibilidad el cual consistié en aumentar la
capacidad de la planta de Antioquia durante los primeros meses del afio y se
realizé la comparacion frente a los costos reales. De esta forma se muestra el
impacto de focalizar la produccidén en una sola planta.

Los datos arrojados por el modelo muestran que la produccion en la planta de
Antioquia da como resultado una funcién objetivo menor, por lo tanto los costos
relevantes totales se minimizan. Con el fin de evaluar el impacto de la produccién
en el costo se realiz6 el andlisis que consistio en tomar los cuatro primeros meses
del afo, periodo en el cual la venta estuvo por encima del pronostico estimado. Se
obtuvo un pico de cajas distribuidas en febrero de 140.547. Esto hizo que las
plantas estuvieran en una ocupacion de mas del 95%. Si evaluamos un eventual
incremento en la capacidad de la planta de Antioquia y evaluamos el impacto en
los costos se observa una reduccién del 4.5% al aumentar en un 15% pasando de
113.215 cajas a 133.215 y de un 4.78% al aumentar en un 21%.

Tabla 20 Analisis de sensibilidad segun Incremento de capacidad

Capacidad de Incremento en CTR Diferencia % Variacion
Planta Capacidad
113,215 - $ 5,390,758,348 - -
133,215 15% $ 5,148,097,574 $ (242,660,774) 4.50%
143,215 21% $ 5,132,955,887 $ (257,802,461) 4.78%

Fuente: Datos empresa objeto del estudio



9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la blusqueda de estrategias que permitan la optimizacién de las cadenas de
abastecimiento, encontramos en este modelo matematico aplicado a la industria
de consumo masivo de alimentos una herramienta que sin lugar a duda ayuda a
agilizar la toma de decisiones en la organizacién y permite la gestion eficaz de la
cadena de abastecimiento.

Se disefid un modelo matematico de programacion lineal, teniendo en cuenta las
condiciones de operacion actual de la compafia. Por medio de este se logrd
presentar una propuesta de minimizar los costos asociados en la cadena de
abastecimiento, incluyendo la produccién, almacenamiento y distribucion. Este
modelo incluye 3150 variables de decision, y 885 restricciones, con una funcién
objetivo la cual consiste en minimizar los costos totales.

Con respecto a la validacion del modelo se determino mediante un coeficiente de
variacion de un 0.66% que el modelo propuesto se ajusta a la descripcion de la
operacion actual de la cadena. Se realizd el respectivo analisis de las variables
resultantes logrando concluir que el modelo cumple con las restricciones de
capacidad, demanda, inventarios, balance de plantas, despachos y vida util de
producto. Convirtiéndose de esta forma en une herramienta rapida y econdémica
para la toma de decisiones alrededor de la supply chain.

Se evidencié de acuerdo a los datos reales de la operacién que durante los
meses de enero y febrero fue necesario suplir la demanda con apoyo de la planta
del Cauca. Esto debido a que se presentaron demandas superiores a los 113.215
unidades (capacidad actual de la planta de Antioquia). Haciendo una revision de
los costos reales obtenidos los cuales fueron de $5,413,536,965 para los meses
de enero a abril se planteo un analisis de sensibilidad en el cual se aumentaba la
capacidad de la planta de Antioquia de tal forma que lograra cumplir la demanda.
Este analisis arrojo como resultado que al aumentar la capacidad en un 15% se
obtienen ahorros del margen de los 61 MM por mes y al incrementar en un 21% se
obtiene un margen de 64 MM.



Al analizar el plan de produccion y la red de distribucion actual comparandola con
el modelo propuesto se puede concluir que la produccion para minimizar los
costos actuales se debe realizar desde la planta de Antioquia. Los despachos
deben realizarse en un 92% directamente desde la planta y el 8% restante se
maneja desde el cendis Antioquia. De esta manera lograremos la minimizacién de
los costos de los procesos de produccion, inventarios y distribucién, optimizando
los recursos de la compainia.

De acuerdo a un estudio de factibilidad técnico, la inversion para un aumento de
capacidad de un 70 %, es de $1.274 MM, correspondiente a una linea de igual
capacidad a la actual. Teniendo en cuenta que tan solo se requiere de un 21% de
capacidad para suplir el pico de demanda mas alto y esto representa 768 MM de
ahorro al afo, tenemos una tasa de retorno del proyecto a 20 meses.
Adicionalmente se tiene un excedente de capacidad de un 50% para nuevos
proyectos.

De acuerdo al andlisis de datos de la operacién actual de la compafiia se puede
concluir que la demanda de esta linea de pasabocas estd concentrada en un
75.86% en la region Caribe y nororiental del pais, es interesante para posteriores
estudios evaluar la posibilidad de localizacion de plantas en dicha region.
Teniendo en cuenta que los costos de fletes representan el 12.4% del costo de la
cadena dicha localizacion se convierte en un factor decisivo que puede hacer mas
rentable y competitivo el sector.

Se recomienda hacer un andlisis profundo del comportamiento histérico de la
demanda para la referencia de extruidos que permita tener prondsticos mas
acertados a la realidad que vive el mercado. La implementacién de herramientas
de andlisis de la demanda, y de técnicas como promedio movil simple,
suavizacion exponencial doble y triple ayudaran a la compafiia a realizar
pronésticos de acuerdo a la venta, de esta manera podran realizar sus
presupuestos y requerimientos de materiales. Con los cuales podra satisfacer la
demanda logrando niveles 6ptimos de eficiencia.



Definir politicas claras de control de inventarios como sistema de control continuo
(s, Q) o el sistema de control periédico (R, S), para revisar los niveles de
inventario. Cualquiera de los sistemas implementados facilitaria la coordinacién
del control de varios items, y tendran la capacidad de responder a las
fluctuaciones de demanda durante el tiempo de reposicién de los proveedores o
del sistema de produccién
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ANEXOS
Anexo 1: Modelo en AMPL.

Modelo en AMPL correspondiente al problema de optimizacion de la Supply Chain

Conjuntos

set DISTRITOS; # Conjunto de distritos indexados por k.
zet CENDIS; # Conjunto de Cendis indexados por m.
set PLANTAS; # Conjunto de Plantas indexados por i.
set PRODUCTOS; & Conjunto de Productos indexados por .
set MESES; # Conjunto de Meses indexados por |,
Parametros

param CAP{i in PLANTAS}==0;
# Capacidad de produccion de cada planta i.

param CPHN{j in PRODUCTOS,i in PLANTAS}>=0,
# Costo de produccir cada producto j en la planta i.

param DEM {j in PRODUCTOS k in DISTRITOS,l in MESES)}>=0;
# Demanda de cada producto terminado j, en cada distrito k, para cada mes |.

param CINV{m in CENDIS}==0;
# Costo de mantener inventario de cada producto j en los centros de distribucion m.

param CAPCEN{m in CENDIS}>=0;
# Capacidad masima de inventario en cada centro de distribucion m.

param INVCEROC{j in PRODUCTOS,m in CENDIS}>=0;
# Inventario inicial de cada producto j en cada centro de distribucion m,

param CFl {i in PLANTAS m in CENDIS}=>=0;
# Costo de flete de cada producto j desde la planta i1 al centro de distribucion m.

param CF {i in PLANTAS k in DISTRITOS}==0;
# Costo de enviar cada producto j a cada distrito k , desde cada planta i.

param CFE{m in CENDIS k in DISTRITOS}>=0;
# Costo de enviar cada producto j a cada distrito k |, desde cada centro de distribucion m.

param INVFINAL{ in PRODUCTOS}==0:

param DESPACHOS=G00;

Variables

wvar Z {j in PRODUCTOS, i in PLANTAS, m in CENDIS, | in MESES)}==0;
# Unidades despachadas desde la planta i a los cendis m.

wvar X¥{j in PRODUCTOS, i in PLANTAS k in DISTRITOS,l in MESES}>=0;
# Unidades despachadas desde la planta a los distritos k.

var X2Z{j in PRODUCTOS, m in CENDIS,k in DISTRITOS,l in MESES)}>=0;
# Unidades despachadas desde el cendis m a los distritos k.

var ¥ {jin PRODUCTOS, m in CENDIS,| in MESES}==0);
# Unidades en inventario en el cendis m.
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Funcion Objetivo

minimize total_cost:

+ sum{j in PRODUCTOS, m in CENDIS_| in MESES}YY[j,m,I]*CINV[m])
# Costo de mantener inventario de productos j en los cendis m.

+ sum{j in PRODUCTOS, i in PLANTAS m in CENDIS,| in MESES}Z[j,i,m I]*CFI[i,m])
# Costo de trasporte de productos j desde las plantas i a los cendis m.

+ sum{j in PRODUCTOS, i in PLANTAS k in DISTRITOS | in MESESHXY[j,i,k,11*CF[i,k])
# costo de trasporte de productos j desde las plantas i a los distritos k.

+ sum{j in PRODUCTOS, i in PLANTAS k in DISTRITOS | in MESES}HXY[1,i,k, I]*CPN[,i1)
# costo de produccion de los productos j en las plantas i.

+ sum{j in PRODUCTOS, i in PLANTAS m in CENDIS, k in DISTRITOS, | in MESESHXZ[j,m,k,I1*CFE[m,k])
# Costo de trasporte de productos | desde los cendis m a los distritos k.

+ sum{j in PRODUCTOS, i in PLANTAS m in CENDIS, k in DISTRITOS,| in MESES}HXZ[j,m, k, [I*CPN[,i1);
# costo de produccion de los productos j en las plantas i.

Restricciones

##H4 Debe haber un balance entre las unidades despachadas(PLANTA)para cumplir con la capacidad.
subject to equilibrio_planta{j in PRODUCTOS, i in PLANTAS | in MESES}:sum{m in CENDIS}Z[j,i,m.I]
+sum{k in DISTRITOSXY[],i, k,[N<=CAP[i];

#ihH Debe haber un equilibrio (CENDIS) entre lo que se despacha, almacena y distribuye.
subject to equilibrio0_cendis{j in PRODUCTOS, m in CENDIS):INVCEROC[, m]+sum{i in PLANTASHZ[,1,m, 1])
-sumi{k in DISTRITOSHXZ[,m, k,1])-Y[i,m,11=0;

subject to equilibrio1_cendis{j in PRODUCTOS, m in CENDIS | in MESES:I=1}:Y[,m -1]+sum{i in PLANTAS}Z[),i,m,I]
-sumik in DISTRITOSIZ[N,m, k. 11-Y[,m,1]1=0;

#4348 Los Despachos desde los cendis y plantas deben satisfacer la demanda
subject to demanda{j in PRODUCTOS k in DISTRITOS,I in MESES}:sum{m in CENDIS}HXZ[j,m k,I]}+sum{i in
PLANTAS}XY[),1,k,IJ==DEM[j,k,IT;

##HH# | os inventarios en los cendis no pueden ser mayores a su capacidad de almacenamiento
subject to inv_max_cendis{m in CENDIS | in MESES}:sum{] in PRODUCTOSHY[,m,11)<=CAPCEN[m];

#8348 Debe haber un inventario final de seguridad en los cendis correspondiente a 3 dias de venta
subject to inventario_segurnidad{j in PRODUCTOS 1 in MESES}:sum{m in CENDISHY[),m I])==INVFINAL[];

##H4EE Al final del mes no puedo tener producto almacenado en los cendis que tengan mas de un mes de fabricados.
subject to vida_util{j in PRODUCTOS, m in CENDIS | in MESES}:sum{k in DISTRITOSIXZ[j,m, k,I]>=Y[j,m,I];

##4EE El Numero minimo de cajas a despachar desde las plantas hacia los distritos es de 600.
subject to despacho_mini{k in DISTRITOS,l in MESES}:zum{j in PRODUCTOS i in PLANTASIXY[j,i,k 1]>=DESPACHOS;



Anexo 2: archivo datos

set PLANTAS:= CAUCA ANTIOQUIA;
set PRODUCTOS:=127
set DISTRITOS:= BARRANQUILLA
CUCUTA NARINO MEDELLIN
MEDELLINNORTE MONTERIA
set CENDIS:= CDANTIOQUIAZ2 CDCAUCAZ;

set MESES:=1

param CPN:
127

150

128

1562

100154
100138
100153
100137

param DEM:=
[127.*.*]: 1
BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
PEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUPAR

[128,%*]: 1
BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
PEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUPAR

2

CAUCA
5209
5907
5607
5511
13764
14817
14460
13634

460
100
350

350

1150
6414
1174
130
120
300
1396

150 128 152 100154 100138
BOGOTASUR BUCARAMANGA
VALLEDUPAR PEREIRA CALI

3 4.

ANTIOQUIA:=

4967

5673

5362

5689

11076

12090

11732

11566;

3 =

926 347 830

70 10 10

417 250 210

6 0 0

1048 200 400

0 0 0

990 642 726

4564 4289 3533

2310 587 450

544 50 30

80 50 55

380 100 350

1027 550 700

3 =

1101 650 600

871 1232 100

535 290 150

50 0 0

834 397 485

0 0 0

1618 726 1410

8016 2776 3989

1897 642 233

2483 805 1096

310 220 290

550 250 450

1492 1050 1413

100153 100137;
CARTAGENA

SANTAMARTA;



[150."."]: ‘1
BARRANQUILLA
BEOGOTASUR
BUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
PEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUPAR

[152,%*]: 1
BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
PEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUPAR

[100137,%,*]):
BEARRANQUILLA
BOGOTASUR
EUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
PEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUPAR

Fd iy d men b ST

2
446
225
357
90
215
25
466
3398
1145
1031
91
405
600

600
500
800
30
702
30
1082
5442
1883
1151
330
500
1822

1350
177
590
40
1484

322
2315
2922
396
410
1059
1017

3
524
20
15
160
520

200
2960
1152
280
70
450
644

1039
1012
781
30
930
40
1718
7510
1320
2216
583
600
1410

3819
273
1075

2373

674
7206
6542
840
690
1650
3148

928
360
210

200

563
3121
524
1500
100
100
1149

2336
1470
522

795

1674
8358
2371
1240
260

539

2881

5809
110
550

2154

300
2025
8758
160
220
1649
4376

00

Swoooo

300
1124
200
220
50
169
208

284
700
615

928

1537
7928
1293
1284
370

650

1185

925
840
1688

434
4575
3037
95
355
1250
827



BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
FPEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUPAR

[10D153,*,*]:
BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUcCuUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
PEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUFPAR

[10D154,*,*]:
BEARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CALI
CARTAGENA
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
FPEREIRA
SANTAMARTA
VALLEDUPAR

param:

793

113

478

2778
2267
35
15
540
1071

2583
58
384

1214

40
5131
3692
82
30
1565
2989

6425
30
320

4905

2066
5301
11553
40
480
2456
5423

CINV:=

512
857

1013

421

920

50
1747
1734
65
55
708
1334

7703

826
162
5059

1310
5529
12224
518
224
1485
6135

996

35

380

10
880
996

227
527

580
70

6638

60
109
840
41
10
357
500

51441
20
60

1995

1476
3986
5320
15

1119
1805

G600
30

150

1716
966
50

351
1054

2351
10
10

1005

40
1294
2573
50
10
730
1672

G166
350
1336

1597
6171
6624
50
75
1833
2276,



CDCAUCA2 1044
CDANTIOQUIAZ2 1194;
param: CAP:=
CAUCA 39600
ANTIOQUIA 143215;
param: CAPCEN:=
CDCAUCAZ2 10000

CDANTIOQUIAZ 8000;

param CF:
CUCUTA
VALLEDUPAR
ANTIOQUIA
2567

1967

CAUCA
100000000
100000000

param CF:
ANTIOQUIA
CAUCA

param CFI:
CAUCA
ANTIOQUIA

param CFE:
CUCUTA
VALLEDUPAR
CDANTIOQUIAZ
2567

1967
CDCAUCA2
2833

3083

param CFE:
CDANTIOQUIA2
CDCAUCA2

BARRANQUILLA
NARINO
PEREIRA

1967

2333

1367

100000000
100000000
100000000

VALLEDUPAR
1967
100000000

CDANTIOQUIA2
100000000000
300

BARRANQUILLA
NARINO
PEREIRA

1967

2333

1367

3000

1417

1083

VALLEDUPAR
1967
3083

BOGOTASUR
MEDELLIN
CALI

1833

300

1367
100000000
100000000
100000000

PEREIRA
1367
100000000

CDCAUCAZ2:=
0
100000000000;

BOGOTASUR
MEDELLIN
CALI

1833

300

1367

1750

1750

300

PEREIRA
1367
1083

BUCARAMANGA
MEDELLINNORTE
SANTAMARTA:=
2567

300

2317

100000000
100000000
100000000;

CALI
1367
100000000

BUCARAMANGA
MEDELLINNORTE
SANTAMARTA:=
2567

1

2317

2833

1750

3167;

CALI
1367
300

CARTAGENA
MONTERIA

1085
1775

100000000
100000000

SANTAMARTA:=
2317
100000000;

CARTAGENA
MONTERIA

1085
1775

1800
2667

SANTAMARTA:=
2317
3167;



param:
127
150
128
152
100154
100138
100153
100137

param INVCEROC: CDCAUCA?2

127
150
128
152
100154
100138
100153
100137

INVFINAL:=
567

345

671

929

2812

400

486

987,

CDANTIOQUIAZ:=

567
345
671
929
2812
400
486
987,



Anexo 3: Resultados del modelo

NEOS Server Version 5.0
Job# 197616

Password : xIviHGoL

Solver : Ip:Gurobi:AMPL
Start : 2012-05-21 23:16:26
End : 2012-05-21 23:16:27
Host : neos-2.chtc.wisc.edu

Disclaimer:

This information is provided without any express or
implied warranty. In particular, there is no warranty
of any kind concerning the fitness of this
information for any particular purpose.

Job 197616 sent to neos-2.chtc.wisc.edu

password: xlviIHGoL

~~~~~~~~~~ Begin Solver Output -

Executing /opt/neos/Drivers/gurobi/gurobi-ampl-driver.py at time: 2012-05-21 23:16:26.824801
Load Avg: (35.71,35.85, 36.99)

File exists

You are using the solver gurobi_ampl.

Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Presolve eliminates 228 constraints.
Adjusted problem:
3150 variables, all linear
885 constraints, all linear; 8534 nonzeros
126 equality constraints
759 inequality constraints
1 linear objective; 3087 nonzeros.

Gurobi 4.5.1: outlev=1

threads=4

Optimize a model with 885 rows, 3150 columns and 8534 nonzeros
Presolve removed 4 rows and 608 columns

Presolve time: 0.01s

Presolved: 881 rows, 2542 columns, 7314 nonzeros

Iteration  Objective Primal Inf. Dual Inf.  Time
0 -9.5238354e+08 8.107630e+05 0.000000e+00  Os
774 7.6015787e+09 0.000000e+00 0.000000e+00  Os

Solved in 774 iterations and 0.02 seconds

Optimal objective 7.601578720e+09

Gurobi 4.5.1: optimal solution; objective 7601578720
774 simplex iterations

PLANEACION DE LA PRODUCCION Y DISTRIBUCION EN UNA EMPRESA DE CONSUMO MASIVO

AUTOR: JOSE RUBEN TABARES PINEDA / JOHN JAIRO GAMBOA




DESPACHOS DESDE PLANTAS A CENDIS =

z [*,ANTIOQUIA,CDANTIOQUIA2,*]
i 2 3 4 5 6 7 =
127 1134] 567 567 567 567 567 567
128 1057 671 671 671 671 671 671
150 690 345 345 345 345 345 345
152 1538 929 929 929 929 929 929
100137 1854 987 987 987, 987 987 987
100138 300 400 400 400 400 400 400
100153 972 486 486 486 486 486 274
100154 5194 2812 2812 2812 2586 2812 2812
[*,ANTIOQUIA,CDCAUCA2,%]
[*,CAUCA,CDANTIOQUIA2,*]
[*,CAUCA,CDCAUCA2, ]
5 7 =
100153 0 212
100154 226 0
DESPACHOS DESDE PLANTAS A DISTRITOS =
xY [ rranmioquias1 |
: 127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 260137
BARRANQUILLA 1125 959 675 1128 602 0 0 11146 0
BOGOTASUR 47 338 65 618 368 0 0 144 0
BUCARAMANGA 279 387 224 407, 386 472 437 346 0
CARTAGENA 589 496 265 695 1418 162 1101 4170 0
CARTAGENAESPECIAL 0 0 0 0 0 0 0 0 1800
CUCUTA 0 0 0 0 190 190 190 144 0
MEDELLIN 905 1067, 25 1370 489 0 126 1057 0
MEDELLINNORTE 997 634 24 1027] 196 0 0 0 0
MONTERIA 1251 824 510 1034 2462 0 0 10227 0
NARINO 0 1479 878 2146 873 0 0 15 0
VALLEDUPAR 1033 1360 121 1330 1516 1237 1411 4991 0
[ rr.anmioQuia®2) ]

2 127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 =
BARRANQUILLA 842 632 560 971 2098 4604 3277 10706
BOGOTASUR 53 343 80 731 301 0 0 88
BUCARAMANGA 303 393 243 319 441 484 423 332
CARTAGENA 578 490 260 725 1393 152 1081 4005
CARTAGENAESPECIAL 600 0 0 0 0 0 0 0
CUCUTA 0 0 0 0 210 210 210 138
MEDELLIN 389 1090 240 1465 480 0 114 858
MEDELLINNORTE 1072) 719 17 1208 229 0 0 0
MONTERIA 1088 1016 609 1133 2519 0 0 9823
NARINO 769 532 1678 732 0 0 11 0
VALLEDUPAR 1099 1479 833 1364 1561 1269 1434 4794

[ rranmioQuia=3 |

: 127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 260137
BARRANQUILLA 1062) 980 758 1282 3506 2290 2250) 11148 0
BOGOTASUR 56 355 83 767 313 0 0 144 0
BUCARAMANGA 304 367 215 431 495 487 440 346 0
CARTAGENA 641 528 313 713 1444 173 1121 471 0
CARTAGENAESPECIAL 0 0 0 0 0 0 0 0 1700
CUCUTA 0 0 0 0 218 218 218 144 0
MEDELLIN 899 1086 249 1395 498 0 137 983 0
MEDELLINNORTE 1026 658 31 1263 218 0 0 0 0
MONTERIA 1345 1256 753 1400 2406 0 0 14229 0
NARINO 0 999 690 2182 951 0 0 90 0
VALLEDUPAR 1279 1529 968 1614 1793 1400 1586, 4992 0




BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CARTAGENA
CARTAGENAESPECIAL
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
VALLEDUPAR

BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CARTAGENA
CARTAGENAESPECIAL
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
VALLEDUPAR

BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CARTAGENA
CARTAGENAESPECIAL
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
VALLEDUPAR

BARRANQUILLA
BOGOTASUR
BUCARAMANGA
CARTAGENA
CARTAGENAESPECIAL
CUCUTA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE
MONTERIA
NARINO
VALLEDUPAR

[*,CAUCA*,1] (tr)
[*,CAUCA*,2] (tn)
[*,CAUCA,*,3] (tr)
[*,CAUCA,* 4] (tr)
[*,CAUCA,*,5] (tr)
[*,CAUCA,*,6] (tr)
[*,CAUCA*T] (tr);

[*,ANTIOQUIA,*4] |

127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 :
1058 976 745 1279 3737 2340 2312) 11101
56 364 85 777 260 0 0 130
303 417, 242 430 527 517 430 344
608 533 311 707 1432 168 111 4153
600 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 216 216 216 143
914 1077 247 1383 494 0 131 954
1118 647 28 1244 263 0 0 0
1334 1246 747 1389 2385 0 0 10185
1012 699 2211 963 0 0 115 0
1196 1552 991 1546 1729 1388 1597 4970
[*,ANTIOQUIA,%5] |
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 260137
1080 996 761 1306 3815 2389 2360 11478 0
57 360 84 780 253 0 0 148 0
298 414 24 447 547 538 441 356 0
649 535 317 722 1462 180 1135 4294 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1000
0 0 0 0 245 245 245 148 0
933 1144 252 1488 504 0 144 1188 0
1132 674 35 1290 289 0 0 0 0
1417 1323 793 1474 2533 0 0 10532 0
0 1018 702 2223 968 0 0 0 0
1221 1548 1011 1552 1790 1417 1606 5140 0
[ r=anTioQuia, %6l |
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 260137
1051 970 741 1271 3714 2326 2297, 11038 0
53 339 79 728 246 0 0 142 0
294 421 238 436 502 526 439 342 0
632 521 309 703 1423 164 1104 4130 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1700
0 0 0 0 238 238 238 143 0
908 1113 25 1448 491 0 127 980 0
1107, 639 25 1231 261 0 0 0 0
1273 1189 713 1325 2426 0 0 10128 0
0 943 655 2071 903 0 0 54 0
1188 1542 956 1447] 1718 1379 1587 4942 0
[ rr.anmioquiaz7 ]
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 260137
1086 1001 765 1313 3835 2401 2372 11619 0
55 350 81 752 254 0 0 120 0
343 445 270 482 563 595 480 360 0
610 517 274 765 1470 183 1140) 4347 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1000
0 0 0 0 246 246 246 150 0
1052) 1260 253 1622 507 0 253 1147, 0
1357, 838 37 1524 296 0 0 0 0
1314 1227 736 1368 2917 0 0 10661 0
983 680 2145 935 0 0 14 0 0
1227 1592 987 1499 1749 1424 1639 5203 0




DESPACHOS DESDE CENDIS A DISTRITOS =

Xz

CARTAGENA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE

CARTAGENA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE

CARTAGENA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE

CARTAGENA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE

CARTAGENA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE

CARTAGENA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE

CARTAGENA
MEDELLIN
MEDELLINNORTE

;\IARINO
:BOGOTISUR
}\IARINO
:BOGOTASUR
;\IARINO
;\JARINO

BOGOTASUR
NARINO

[*,CDANTIOQUIA2,*,1]

127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 ::
0 0| 0 0 0 400 0 0
0 0| 0 0 0 0| 119 367
567 671 345 929 987 0| 367 2345
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 ::
0 0 0 0 0 400 0 0
0 0| 0 0 0 0| 126 509
567 671 345 929 987 0| 360 2253
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 ::
0 0| 0 0 0 400 0 0
0 0| 0 0 0 0| 112 441
567 671 345 929 987 0| 374 2346
[*,CDANTIOQUIA2,*,4]
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 ::
0 0| 0 0 0 400 0 0
0 0 0 0 0 0 116 464
567 671 345 929 987 0| 370 2336
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 ::
0 0| 0 0 0 400 0 0
0 0| 0 0 0 0| 108, 278
567 671 345 929 987 0| 378 2415
[*,CDANTIOQUIA2,%,6]
127, 128 150 152 100137 100138 100153 100154 ::
0 0| 0 0 0 400 0 0
0 0| 0 0 0 0| 118 430
567 671 345 929 987 0 368 2323
127 128 150 152 100137 100138 100153 100154 :
0 0| 0 0 0 400 0 0
0 0| 0 0 0 0| 0 337
567 671 345 929 987 0| 380 2445

[*,CDCAUCA2,*,1]

!é
&

[*,CDCAUCA2,*,2]

g
¥

[*,CDCAUCA2,*,3]

I§
%

[*,CDCAUCA2,*,4]

I§
/8

[*,CDCAUCA2,*,5]
100154 :=
119

[*,CDCAUCA2,*,6]

g
¥

[*,CDCAUCA2,*,7]
100153 100154 :=

=
=3
=)



INVENTARIO EN CENDIS =

L

127
128
150
162
100137
100138
100153
100154

100153
100154

[ r*,coanTioquiaz,f |

1 2 3 4 5 6 7:
567 567 567 567 567 567 567
671 671 671 671 671 671 671
345 345 345 345 345 345 345
929 929 929 929 929 929 929
987 987 987 987 987 987 987
400 400 400 400 400 400 400
486 486 486 486 486 486 380

2712 2762 2787 2800 2693 2752 2782
[ r=cocaucazq ]

1 2 3 4 5 6 7:

0 0 0 0 0 0 106
100 50 25 12 119 60 30




