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RESUMEN

Las cadenas de suministro de alimentos carnicos son redes globales y complejas que van
desde la produccion agropecuaria donde se integran los procesos de cria y levante, tanto
de ganado como de animales de corral, pasando por diferentes procesos de transformacién
en plantas de beneficio, deshuese y plantas de produccion de producto terminado donde
convierten la materia prima carnica en un producto final listo para distribuir y satisfacer las
necesidades de un cliente. El caracter perecedero de las materias primas carnicas y los
productos terminados es la caracteristica mas importante que la hace diferente de las
demas cadenas de suministro.

Con este trabajo se presenta un modelo integrado que apoya la toma de decisiones de la
planeacion operativa en una cadena de suministro de alimentos carnicos sugiriendo el qué,
cuando, como y dénde comprar, producir y almacenar de manera rentable bajo las
restricciones operativas de flujo, capacidades y vencimientos. El alcance del modelo objeto
de estudio va desde el deshuese de canales hasta la produccion y el almacenamiento del
producto terminado, implementado en un software de optimizacion AIMMS como un
problema de programacion lineal entera mixta y solucionado con el solver Gurobi 6.0. El
andlisis de los resultados del modelo permite al lector la verificacion del modelo, bajo la
claridad que son resultados de datos modificados de un problema real.

El siguiente trabajo presenta, en una primera parte, la introduccion al problema objeto de
estudio, su justificacion y objetivos; en una segunda parte, la caracterizacion de la cadena
de suministro de carnicos en Colombia, pasando a una tercera parte donde se presenta el
marco teérico que resume todos los conceptos relacionados con el problema; finalizando
con el modelo matematico y el andlisis de los resultados.

Dentro de los principales logros del trabajo propuesto se encuentra la modelacion de la vida
atil de las materias primas carnicas y sus diferentes estados de consumos.

PALABRAS CLAVES: Cadena de suministro, planeacién, materia prima carnica, productos
perecederos, vida util.



SUMMARY

Meat foods supply chains are global and complex networks. The chain goes from the
agricultural production, process that includes the breeding and raising of farm animals.
Afterwards animals goes through transformation in processing, boning up and production
plants, where the finished product leaves ready to be distributed and meet the needs of a
customer. The perishability of meat raw materials and finished products is the most
important feature that makes it different from other supply chains.

In this work is presented an integrated model that supports decision making for operational
planning in a meat food supply chain. Decisions supported by the model includes: what,
when, how and where to buy, produce and store profitably under the operational flow
constraints, capabilities and expiration. The scope of the model under study ranges from
boning channels to production and storage of the finished product. The model was
implemented AIMMS, a leading optimization platform, it is a mixed integer linear
programming which is solved using Gurobi 6.0. The analysis of the model results allows the
reader model verification under the clarity that results are a real problem modified data.
This work is organized as follows: in the first part, the introduction to the problem under study
is presented, its justification and objectives; in the second part, the characterization of the
meat supply chain in Colombia; in the third part, the theoretical framework that summarizes
all the concepts related to the problem is presented; last part, the mathematical model and
analysis of the results are presented

Among the main achievements of the proposed work is the modeling of the shelf life of the
meat raw materials and their different stages of consumption.

KEYWORDS: Supply Chain, planning, meat raw material, perishables, shelf life.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Para entender el problema de optimizacién de la planeacidén de operaciones en una cadena
de suministro de alimentos céarnicos, vale la pena recordar coémo se define la gestién de una
cadena de suministro y las caracteristicas que diferencian una cadena de suministro de
alimentos céarnicos de otras cadenas.

La gestion de una cadena de suministro abarca todo el conjunto de actividades que tienen
como objetivo el control del flujo del material, informacién y dinero entre los proveedores de
materias primas, centros de produccion, distribucién, minoristas y clientes finales para
lograr la mejor combinacion de capacidad de respuesta y eficiencia para el mercado
(Papageorgiou, 2009) y (Mufioz, Capén-Garcia, Lainez-Aguirre, Espufa, & Puigjaner,
2014).

Hoy en dia, las cadenas de suministro de alimentos carnicos son redes globales y complejas
gque van desde granjas a los consumidores finales, involucrando una serie de actividades
de transformacién en el abastecimiento, produccién vy distribucion. La diferencia
fundamental entre las cadenas de suministro de alimentos y otras cadenas, es el cambio
continuo Yy significativo en la calidad de los productos alimenticios a lo largo de toda la red
hasta los puntos de consumo final (Yu & Nagurney, 2013) y el sistema de frio requerido en
Sus procesos, como es el caso en los alimentos carnicos, lacteos, entre otros.

Adicional al alto caracter perecedero en cadenas de alimentos, el entorno competitivo actual
hace cada vez méas necesario el incrementar la eficiencia en las operaciones, y en este
proceso la busqueda de métodos de optimizacion para la gestion de la cadena de suministro
se hace imprescindible (Sanchez, 2008).

Tradicionalmente el proceso de planeacion en la cadena de suministro se encuentra
dividido en tres niveles: estratégico (largo plazo), tactico (mediano plazo) y operativo (corto
plazo). Este trabajo se enfoca en el nivel de planeacion operativo donde se busca dar
respuesta a los siguientes interrogantes: ¢qué, cuanto y cuando comprar, producir,
almacenar y distribuir? a un nivel de detalle diario (Shah & lerapetritou, 2012).

La cadena de suministro de alimentos carnicos se compone por los siguientes eslabones:
granjas, donde se crian los cerdos y reses; planta de beneficio, donde se sacrifican cerdos
y reses para convertirlos en canales; planta de deshuese, donde los canales son
despiezados generando los cortes de materia prima carnica requeridos para el proceso de
produccion en las plantas de transformacioén, de la cual salen productos terminados para
ser almacenados y distribuidos desde los centros de distribucién a los diferentes clientes.

A continuacion, se ilustran los eslabones de una cadena de suministro de alimentos
carnicos descritos anteriormente:
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Figura 1. Cadena de suministro de alimentos céarnicos (Elaboracién propia).

Existen diferentes formas de abastecer a las plantas de transformacion de materia prima
carnica; una de ellas es el abastecimiento desde la planta de deshuese y la otra es el
abastecimiento directo de cortes de materia prima carnica que llegan de un proveedor
externo a los almacenes de las plantas de transformacion. Dependiendo del tipo de materia
prima, esta se debe almacenar a una temperatura especifica; la materia prima carnica se
debe refrigerar o congelar, y la materia prima no carnica (condimentos, material de
empaque, etc) se debe almacenar a temperatura ambiente. Cuando una materia prima
carnica se utiliza en el proceso productivo en estado de refrigeracién y proviene de un
abastecimiento en estado de congelacion, este debe pasar por un proceso de
descongelaciéon previamente. Cabe detallar que la materia prima carnica en estado de
congelacion pudo haber llegado en este estado directo del proveedor o por garantizar su
calidad, se debi6 congelar la materia prima carnica refrigerada. El costo del abastecimiento
de materia prima cérnica representa mas del 50% del costo de un producto terminado, lo
gue lleva a tener una especial atencion en este proceso en el problema de optimizacion.

El proceso productivo en las plantas de transformacion cuenta con tres niveles: tanda,
producto en proceso y producto terminado. En la tanda se hace la mezcla del material
carnico y condimentos, pasa a ser producto en proceso cuando se embute la tanda en
barras, luego las barras se someten a un proceso térmico. En la etapa final, las barras son
tajadas o separadas para ser empacadas y convertirse en producto terminado. En cada uno
de los procesos se asocian diferentes recursos (maguina y mano de obra) y cada producto
tiene diferentes rutas de fabricacion y listas de materiales.

Los productos terminados son trasladados a los centros de distribucion, en los cuales se
realizan las operaciones de recepcion, almacenamiento, despacho y transporte para la
entrega final a clientes.

Para poder controlar el flujo anteriormente descrito, gestionar los recursos escasos en el
corto plazo, garantizar la calidad de productos perecederos y maximizar la rentabilidad, se
propone desarrollar un modelo de optimizacién de la planeacion de operaciones en una
cadena de suministro de alimentos cérnicos comprendida desde el abastecimiento de
materias primas carnicas y no céarnicas (planta de deshuese y proveedores) hasta los
centros de distribucion.

El problema abordado por el presente trabajo se denomina el problema de planeacion
operativa en una cadena de suministro de productos carnicos, el cual formalmente se
enuncia como sigue: dado un prondéstico de lademanda paraun conjunto de productos



terminados agregado en un centro de distribucidon a detalle dia, unas restricciones
de capacidad de almacenamiento de producto terminado en el centro de distribucion,
un tiempo maximo de trabajo por dia en los recursos productivos de la planta de
transformacion, una capacidad maxima de almacenamiento en los almacenes de
materia prima carnica y no carnica, una capacidad maxima en los recursos de
congelacion y descongelacién de materias primas carnicas, un tiempo maximo de
trabajo por dia en los recursos de la planta de deshuese, una capacidad maxima de
abastecimiento de los diferentes canales y una vida util definida para las materias
primas cérnicas, se deben determinar las cantidades y el periodo en el cual se debe
abastecer, producir y almacenar el material (materias primas y producto terminado)
que fluye por la cadena, ademés determinar la cantidad de recursos (mano de obray
almacenamiento) que se deben tener en cada periodo, identificando cuellos de
botella, incrementos en la capacidad o desmonte, de tal forma que se maximice la
rentabilidad como resultado de la diferencia de la valorizacion de la demanda y los
costos de la operacidon asociados al abastecimiento, produccion, almacenamiento e
inventarios.

1.2 Justificacion

La agilidad es la caracteristica fundamental de una cadena de suministro necesaria para la
supervivencia en los mercados turbulentos, volatiles y de libre comercio, fuerzas
ambientales y productos con ciclos de vida cada vez mas cortos. Agilidad, interpretada
también como velocidad y flexibilidad, apoya a la prestacion del bien o servicio en el
momento, lugar y en la cantidad adecuada para el consumidor, como objetivo principal de
cualquier cadena de suministro (Agarwal, Shankar, & Tiwari, 2007). Es por esto que se
necesita desarrollar la capacidad de ser mas agiles en las operaciones a lo largo de la
cadena. Una de las formas de gestionar esa flexibilidad y velocidad es mediante el
desarrollo de un modelo matematico que pueda capturar las principales variables y
restricciones operativas y permita planear la consecucion de los recursos en el corto plazo,
para asi maximizar su utilizacion y rendimiento.

Sincronizar la oferta y la demanda en una cadena de suministro de productos perecederos
es una tarea compleja, ya que la restriccion de vida Gtil de materia prima y productos hace
gue la administracion de inventarios sea mas exigente que en una cadena de suministro
convencional. Si se tiene mucho inventario, se corre el riesgo de que el producto pierda
calidad y hasta se pueda vencer; mientras que si se tiene poco inventario, se corre el riesgo
de interrumpir el proceso productivo y de no satisfacer la demanda. Un modelo matematico
que gestione dicha complejidad permitiria reducir las pérdidas generadas por el vencimiento
de productos y el incumplimiento de la demanda.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Formular un modelo matematico de optimizacion e implementar una metodologia de
solucion basada en técnicas exactas al problema de planeacion operativa en una cadena
de suministro de alimentos carnicos.

1.3.2 Objetivos especificos

o Describir detalladamente el flujo de cada material dentro de la cadena de suministro.

e Caracterizar la cadena de suministro carnica en Colombia.

e Formular un modelo de optimizacion matematica que represente el problema.

o Implementar el modelo matematico elaborado en el software de optimizaciéon
AIMMS.

1.4 Contenido

En el capitulo 2 se presenta la caracterizacion de cadenas de suministro carnicas en
Colombia, revisando brevemente algunos de los eslabones de la cadena, identificando su
tamafio y crecimiento en Colombia. El capitulo 3 revisa las bases tedricas necesarias para
entender el modelo propuesto objeto de este trabajo. En el capitulo 4 se presenta el modelo
matematico propuesto para resolver el problema de planeacién operativa en una cadena
de suministro de alimentos carnicos con un alcance establecido desde la planta de
deshuese hasta el almacenamiento de productos terminados. Los capitulos 5y 6 presentan
los resultados computacionales y las conclusiones del modelo respectivamente, y el
capitulo 7 algunas ideas para trabajo futuro.



2. CARACTERIZACION DE CADENAS DE SUMINISTRO DE CARNICOS EN
COLOMBIA

La estructura productiva de la cadena de suministro de carnicos en Colombia inicia con la
cria y engorde del ganado vacuno, ganado porcino, aves de corral y especies menores
(ganado ovino, caprino y conejos); contindia con el transporte, sacrificio, corte, congelacion
y comercializacion de éstos para la produccion de carnes, donde a la vez se generan
subproductos que termina con la elaboracién de productos como carnes frias y embutidas.

En la tabla 1 se puede observar el valor de produccion de fébrica de cada eslabon
perteneciente a la cadena productiva cérnica en Colombia, donde el eslabon de Carnes
frias y embutidas representa en el 2013 el 27% del valor total de la cadena carnica como lo
muestra la Figura 2.

Principales variables cadena Cérnicos (2007-2013)

" Valor produccién de fabrica (Miles de pesos)
Nombre eslabén

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Carne de otras aves de corral n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d
Carne ganado porcino 99,803,436 112,923,083 132,576,981 230,684,119 271,190,954 363,248,086 410,604,696
Carne ganado vacuno 351,966,120 640,219,097 651,295,698 329,309,619 406,581,407 431,680,335 478,742,159
Carne y visceras de especies menores n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Carnes arregladas 28,729,394 37,785,668 44,275,294 81,398,547 73,421,647 254,241,697 272,491,256
Carnes frias y embutidas 992,467,324  1,256,607,505 1,404,735,970 1,523,272,393 1,869,627,894 1,841,333,784 1,832,483,294
Carnes y visceras de pollo y gallina 1,871,860,298 | 2,485,912,954 | 2,661,781,406 2,842,390,896 ' 3,221,763,190 3,307,676,733 | 3,647,898,259
Ganado especies menores nd n.d n.d n.d n.d nd n.d
Ganado porcino nd n.d n.d n.d n.d nd n.d
Ganado vacuno n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d
Grasas y sebos 78,923,236 92,087,236 132,522,750 156,695,345 163,041,692 169,259,933 178,425,826
Huevos n.d n.d n.d 3,746,530 5,048,697 4,885,960 867,773
Otras aves de corral n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d
Pollos y gallinas nd n.d nd n.d n.d nd nd
Subproductos carnicos 5,759,479 10,149,561 11,437,020 13,731,014 12,181,529 9,126,096 9,102,641
Viceras de bovinos y porcinos 18,292,090 28,988,402 41,668,137 28,827,844 30,076,150 27,432,518 28,608,014
Total Cadena 3,447,801,377 4,664,673,506 5,080,293,256 5,210,056,307 6,052,933,160 6,408,885,142 6,859,223,918

Tabla 1. Cadena productiva carnica en Colombia. Fuente (DNP, 2014)



Eslabon Carnes frias y embutidas en Cadena carnica Colombia
Valor produccion en fabrica (Miles de pesos)

2,000,000,000 33%
1,800,000,000 32%
1,600,000,000 31%
1,400,000,000 30%
1,200,000,000

29%
1,000,000,000

800,000,000

28%
600,000,000 27%
400,000,000 26%
200,000,000 I I 25%
_ 24%

2002 2005

2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

mmmm Carnes friasy embutidas —@— Participacién de Cadena Cdrnica

Figura 2. Eslabon de carnes frias y embutidas en Colombia. Fuente (DNP, 2014).

La cadena productiva se inicia con la produccién agropecuaria donde se integran los
procesos de cria y levante tanto de ganado como de aves de corral y otros, diferenciando
por sus especificaciones los animales destinados a la actividad dedicada al engorde (cuyo
propésito es el beneficio para obtener carne) y los animales destinados a otras actividades,
por ejemplo, el ganado dedicado a produccién de leche o los pollos dedicados a la
produccion de huevos.

En cuanto a los animales que son destinados al beneficio para obtener carne, de acuerdo
con las ultimas cifras presentadas por el Sistema Nacional de Recaudo de la Asociacién
Colombiana de Porcicultores — FNP, el beneficio del mes de enero de 2016 fue de 286.248
cabezas (cb), cifra que representa un crecimiento de 8.5% frente a enero del afio anterior,
el cual mostré un beneficio de 263,774 cb como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Beneficio porcino acumulado enero-enero a 2016. Fuente (FNP,2016)



Adicionalmente, al revisar la participacion de los diferentes departamentos dentro del
consolidado nacional, se observa que el mayor aporte del beneficio se encuentra
concentrado en Antioquia, Bogota y Valle del Cauca, con participaciones del 47.7%, 20.6%
y 15.3% respectivamente, como se muestra en la tabla 2.

Beneficio porcino nacional y por departamentos
(Cabezas):
Enero - Enero

Tasade

Departamento 2015 2016 Part (%) Crecimiento
Antioquia 126,874 136562 477% 7.6%
Bogota, D.C. 55,774 58,883 20.6% 5.6%
Valle del Cauca 39,388 45 666 16.3% 18.5%
Risaralda 9,144 11,618 4.1% 27T 1%
Atlantico 7,831 8,013 2.8% 2.3%
Caldas 6,084 4 448 1.6% -26.9%
Quindio 3,783 3,996 1.4% 5.6%
Marifio 3,037 3,014 1.1% -0.8%
Huila 2,026 2,465 0.9% 21.9%
Santander 2,690 2,418 0.8% -10.1%
Meta 1,406 2172 0.8% 54.5%
Choco 1,338 1,728 0.6% 29.1%
Boyaca 1,066 1,196 0.4% 12.2%
Otros 3,332 3,065 1.1% -8.0%
Total Nacional 263,774 286,248 100.0% 8.5%

Tabla 2. Beneficio porcino nacional y por departamentos (Cabezas). Fuente (FNP, 2016).

Por otra parte, el beneficio del ganado Bovino en el afio 2015 estuvo alrededor de 4,311
millones de cabezas segun el reporte de la Federacion Colombiana de Ganaderos,
Fedegan. En la Figura4 y 5 se muestra el comportamiento del beneficio bovino en Colombia
desde el afio 2011 y el inventario bovino distribuido por las diferentes regiones del Pais,
donde el departamento de Antioquia representa el 23% del inventario nacional, seguido de
Cérdoba y Casanare con una participacion del 18%.

Beneficio Bovino (miles cab)
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Figura 4. Beneficio Bovino en Colombia. Fuente (Fedegan, 2016).
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Figura 5. Inventario Bovino en Colombia. Fuente (Fedegan, 2016).

Regresando a la estructura productiva de cadenas carnicas en Colombia que finalizan con
la produccién y comercializacién de carnes frias y embutidas, se encuentra la Cadena de
suministro del Negocio Carnico del Grupo Nutresa con una participacion en el mercado del
73.3% (Grupo Nutresa, 2015). A continuacion se observa cémo se encuentra distribuida su
cadena de suministro en Colombia:
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Figura 6. Cadena de suministro Negocio Carnico Nutresa. Fuente (Elaboracién propia).



3. MARCO TEORICO

3.1 Contextualizaciéon cadenas de suministro

La cadena de suministro es una integracion de procesos de negocios donde varias
entidades de negocio trabajan juntos en un esfuerzo por (a) la adquisicibn de materias
primas, (b) convertir estas materias primas en productos finales especificados, y (c)
entregar estos productos finales a los minoristas (Beamon, 1998). Una cadena global cubre
mdltiples sitios de transformacion y consta de proveedores, fabricas, centros de
almacenamiento y distribucion, asi como entidades de outsourcing. Las actividades de
planificacion y programacién de estas cadenas de suministro son muy complejas y tienen
que llevarse a cabo alo largo de toda la cadena con el fin de lograr productos de alta calidad
a un menor costo, menor inventario, y altos niveles de rendimiento. Como resultado de
proporcionar de manera eficiente soluciones Optimas globales, las empresas estan
migrando de los procesos de planificacion separados hacia procesos mas coordinados e
integrados de planificacion (Moon, Lee, Jeong, & Yun, 2008).

En recientes afios, muchos investigadores han prestado su atencién en integrar los
procesos de planeacién y programacion. Procesos de planeacion y programacion son,
posiblemente, las funciones més importantes en una cadena de suministro, porque son
funciones esenciales para tener el inventario disponible a los clientes. La planeacién actta
como puente entre el disefio, la fabricacion y la programacion.

3.2 Planeacién en cadenas de suministro

Con el fin de abordar el complejo problema de planeacion dentro de una organizacion,
gerentes de la cadena de suministro dividen sus decisiones en tres niveles: estratégico
(largo plazo), tactico (mediano plazo) y operativa (a corto plazo).

Cuando se habla de planeacién estratégica de la produccion se debe abordar la toma de
tres tipos de decisiones. La primera decision estratégica que se debe tomar es acerca de
la localizacion y capacidad de la planta, la segunda es acerca de la tecnologia de la planta
y la tercera es acerca del disefio de la planta (Mourtzis, Doukas, & Bernidaki, 2014).

Tomar la decisién de localizacion y capacidad de la planta, implica enmarcarse dentro de
la cadena de suministro completa, conocer donde estan los proveedores de materia prima
y qué tipo de contratos se manejarian con cada uno para determinar los costos de
abastecimiento y transporte de materia prima, conocer si el producto ira directo de la planta
al cliente o a un centro de distribucién y cuales son los costos de transporte en los que se
incurriria, cuales son los costos de mano de obra y de produccion en los potenciales lugares
donde se podria establecer la planta, cuales son los productos y las demandas de estos
gue atendera la planta (Yu, 2012). Comunmente para resolver este tipo de problemas se
han utilizado metodologias de programacion lineal entera mixta.

La planeacion tactica en el mediano plazo busca gestionar las restricciones de los recursos
productivos tomando decisiones del qué, cuando y donde comprar, producir y distribuir con
informacion agregada por familias de productos y un tiempo a detalle semanal-Mensual.



Los resultados de este proceso de optimizacion son cantidades semanales-mensuales de
produccién para todas las familias de productos en cada lugar o instalaciéon, las
asignaciones de recursos a las distintas familias de productos y el nivel de inventario de los
productos terminados en los diferentes lugares (Pinedo, 2011).

En la planeacion operativa el horizonte de andlisis es mas corto, los prondsticos de
demanda son mas precisos y los sitios ho se modelan como una sola unidad, por el contrario
se convierte en un conjunto de recursos y maquinas, teniendo en cuenta tiempos de
preparacion, de entrega y costos asociados (Pinedo, 2011). Las decisiones que se toman
son mas detalladas dando respuesta al qué, cuando, como y dénde comprar, producir y
distribuir.

La planeacion de necesidades de materiales (MRP) en una cadena de suministro tradicional
parte de un plan maestro de produccion, listas de materiales y rutas de fabricacion para
proceder a realizar una explosion de materiales. Adicionalmente, en una cadena de
alimentos cérnicos planear las necesidades de materiales cérnicos requiere de un MRP
inverso, el cual se define como un proceso de implosién de necesidades de cortes carnicos
llevados a determinar las necesidades de reses y cerdos como lo es para el caso de
estudio. Arbds (2012) se refiere a un MRP inverso en un contexto diferente pero siguiendo
la idea de implosién partiendo de necesidades desagregadas llevadas a necesidades
agregadas.

3.3 Modelacién de cadenas de suministro

Se puede considerar el trabajo de Wagner & Whitin (1958) como el primer modelo de
planeacion de una cadena de suministro. Los autores, a partir de su modelo proponen
encontrar las cantidades 6ptimas a pedir de un producto en un periodo, balanceando los
costos de pedir y de almacenar, utilizando restricciones de balance de inventarios y de no
negatividad de las variables. Dicho modelo se puede extender a mdltiples productos y
considerar otro tipo de factores, tales como estimacion del costo de las ventas perdidas,
ventas retrasadas, vida util de los productos, entre otras variantes (Kallrath, 2006).

El modelo de Wagner y Within solo considera un eslabén dentro de la cadena, pero también
se puede extender con sus respectivas variantes a mdultiples eslabones dentro de una
cadena donde se considera la transformacion de materias primas y el transporte entre
eslabones.

Shah (2012) presenta el cambio que han vivido los ambientes de la industria manufacturera
actualmente; en el pasado este tipo de industrias se consideraban con una sola planta que
atendia un solo mercado. Hoy en dia se tienen cadenas de suministros donde mdltiples
sitios atienden multiples mercados. El gran reto en la planeacion de estas cadenas esta en
la complejidad del problema de optimizacion asociado a la planeacion, ya que el tamafio
del problema aumenta considerablemente con el aumento de sitios, productos y mercados.
Shah propone la solucién del problema de planeacién de cadenas de suministro con
multiples eslabones utilizando la metodologia de relajacion lagrangiana aumentada.

El presente trabajo modela una cadena de suministro con multiples eslabones dénde cada
eslabon contiene diferentes procesos distribuidos en serie o paralelo que transforman un



material o producto. En la Figura 7 se resumen las variables y restricciones a tener en
cuenta en la modelacion de los procesos. Para cada proceso se definen 3 tipos de variables:

e Cantidad de material de entrada al proceso
e Cantidad de material de salida del proceso
¢ Cantidad de material de entrada y/o salida en inventario al final del periodo.

Dichas variables se relacionan a través de 4 tipos de restricciones:

Relacién de entrada y salida de material: Esta restriccion define como se da la
transformacioén de un(os) material(es) de entrada en un(os) material(es) de salida. Las
relaciones de material de entrada y salida se pueden dar de tres diferentes formas. Puede
gue entre un solo material y salgan muchos materiales (uno a muchos), o puede que esta
relacién sea una a uno, es decir que entre un material y salga solo un material, y el otro tipo
de relacién en un proceso es que entren varios materiales y solo salga un material (muchos
a uno). El modelo desarrollado en la presente tesis utiliza cada uno de estos tipos de
relaciones, el primer proceso modelado que es el deshuese es un proceso uno a muchos,
de una canal salen muchas materias primas cérnicas; el segundo proceso modelado es la
congelacion / descongelacion que es un proceso una a uno, entra materia prima cérnica y
sale materia prima céarnica; el tercer proceso modelado es la produccién que es un proceso
muchos a uno, en donde entran muchas materias primas carnicas y no carnicas y sale un
producto terminado.

Restriccién de disponibilidad de tiempo del proceso: esta restriccion limita la cantidad
de material que se puede procesar por periodo, ya que el tiempo que se tiene disponible en
el proceso no es infinito.

Restriccién de capacidad de almacenamiento de material: esta restriccion limita a que
el almacenamiento del material no sobrepase la capacidad del almacén.

Balance de inventario de material: es la restricciéon que define el flujo de un material a
través de un balance entre entradas y salidas, determinando la cantidad de material a tener
en inventario al finalizar un periodo especifico.
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Figura 7. Modelacion de procesos en una cadena de suministro. Fuente (Elaboracién propia).

3.4 Cadenas de suministro de caracter perecedero

En la modelacién matematica de control de inventarios que inicié con el modelo clasico del
lote econémico (COE) de Harris (1913), el supuesto implicito era que los productos
almacenados tenian una vida infinita de almacenamiento. El caracter perecedero o
deterioro se representd por primera vez para Whitin (1953), que consider6 el deterioro de
productos de moda después de un periodo de almacenamiento prescrito. Ghare y Schrader
(1963) modelaron por primera vez la descomposicién de inventario a través de una funcién
exponencial negativa.

Durante 40 afios después aproximadamente, se presentan muchas variaciones que difieren
en suposiciones no solo en la vida Gtil de un producto, sino también en el tipo de demanda,
la presencia de descuentos en los precios, la modelacion de un Unico a varios escalones,
entre otras. En el 2001, Goyal y Giri presentaron la modelacién del inventario haciendo
distincién entre tres amplias categorias de inventario: obsolescencia, deterioro, 0 ningun
deterioro. Los productos que estan sujetos a la obsolescencia pierden su valor con el tiempo
debido a los rapidos cambios de la tecnologia o a la introduccién de un nuevo producto por
un competidor, o porque que pasan de moda. Y el deterioro se define como el dafio,
descomposicién o pérdida de calidad del producto.

Las contribuciones posteriores se concentraron en areas especificas y lo asocian a la
gestién de cadenas de suministro, como Pierskalla (2005), que analiza el inventario de
sangre y su gestion en la cadena de suministro. Pahl et al. (2007), Akkerman et al. (2010),



y Karaesman et al. (2011) se enfocan en el tema del deterioro de la produccién y la
planeacion de la distribucién, en especial de las cadenas de suministro de alimentos.
Nahmias (2011) public6é un libro que ofrece una visibn general de los métodos de
modelacion utilizado en el campo de los sistemas de inventarios perecederos. Ahumada &
Villalobos (2009) presentaron una amplia revision de la planeacion en cadenas de
suministro agro alimentarias, en la cual estructuran la literatura en dos tipos de problemas:
cuando la materia prima es no perecedera y cuando es perecedera, ademas presenta los
diferentes enfoques bajo los cuales se ha abordado este problema: programacion entera
mixta, programacién dindmica, ademas de un enfoque estocastico utilizando programacion
estocastica y programacion dual estocastica. Rong, Akkerman, y Grunow, (2011)
determinaron que la vida util de un producto depende en gran medida de las condiciones
medio ambientales en las que se encuentra, dichos autores desarrollaron un modelo de
programacion lineal entera mixta para resolver el problema de planeacion de la cadena de
suministro. Amorim, Gunther y Almada, (2012) presentaron un problema multiobjetivo
donde integran en un nivel operativo el problema de planeacién de produccién y distribucion
en una cadena de suministro con productos altamente perecederos, donde el problema va
mas alla de los aspectos econémicos al combinarlo con el valor intangible de frescura. La
formulacién de la vida util la consideran una parte fija en el tiempo y otra parte imprecisa.
Los resultados muestran gue los beneficios econdmicos derivados de la utilizacién de un
enfoque integrado dependen del nivel de frescura de los productos entregados.

Finalmente Bakker, Riezebos y Teunter (2012), exponen una revision de los diferentes
sistemas que modelan el caracter perecedero presentando una clasificacion en términos
generales de acuerdo con el tiempo de vida de los productos y las caracteristicas de la
demanda. Definen tres categorias con base a la vida util: (1) fijo de por vida, es decir, tiempo
de vida predeterminado, deterministico, por ejemplo, dos dias o una temporada. (2) Tasa
de deterioro dependiendo de la edad (tiempo de vida probabilistico, distribuido, por ejemplo,
Weibull). (3) Un deterioro dependiente de la tarifa.



4. MODELO MATEMATICO PARA LA OPTIMIZACION DE LA PLANEACION DE
OPERACIONES EN UNA CADENA DE SUMINISTRO DE ALIMENTOS

4.1 Introduccion al Modelo

CARNICOS.

Para el desarrollo del Modelo que optimiza la planeacion de Operaciones en una cadena
de suministro de alimentos carnicos (POCSAC), se parte de la simplificacion de la cadena
de suministro carnica iniciando en el abastecimiento de canales, pasando por el proceso de
deshuese de canales a cortes carnicos, procesos de congelacion y descongelacion,
procesos productivos y almacenamiento de productos embutidos terminados, como se

muestra en la Figura 8.

Antes de continuar con la descripcion detallada de cada proceso y las consideraciones de
la modelacion, se presenta la siguiente tabla con una serie de conceptos claves necesarios
para el entendimiento del problema.

CONCEPTO

DEFINICION

Canales

Una canal estid representada por las estructuras
anatomicas que quedan luego de que un bovino/porcino
vivo se ha sacrificado bajo procedimientos estandares
establecidos en las plantas de Beneficio.

Deshuese de Canales

Es el despiece de la canal en diferentes cortes carnicos.

Alternativas de Corte
o Deshuese

Son las diferentes formas de deshuesar una canal, de la
cual dependiendo de la alternativa de corte salen
diferentes cortes carnicos en diferentes proporciones.

Materia prima carnica
comercial

Es la materia prima cérnica que sale directamente para
el consumo de un cliente.

Materia prima carnica
Industrial

Es la materia prima céarnica que sale como insumo a
procesos de produccidn posteriores.

Refrigeracion

La refrigeracién es el proceso de conservacion de las
materias primas carnicas a bajas temperaturas, pero por
encima de su temperatura de congelacion. De manera
general, la refrigeracién se enmarca entre 0°C y 4°C.

Congelacién

Es el proceso en el cual la materia prima cérnica pasa a
un estado de solidificacion por el agua contenida en ella
y sirve para conservar sus propiedades ampliando su
vida util. De manera general, la congelacion se enmarca
entre -22°C y -18°C.

Descongelacion

Es el proceso por el cual pasa el material congelado a
temperaturas mayores para recuperar su estado origen
para el consumo.




Dias de Vida util Los dias de vida util son lo dias que el material se
encuentra en las condiciones adecuadas para su
consumo y empiezan a contar al siguiente dia de la
produccion.

Vencimiento El vencimiento corresponde al dltimo dia que el
material estd habilitado para su consumo.

Materia prima no Otros insumos requeridos en el proceso de produccion
carnica equivalente a condimentos, material de embutido y
empague.

Tabla 3. Conceptos claves modelo POCSAC. Fuente (Elaboracion propia).

El problema inicia con el abastecimiento de canales, donde se diferencian dos tipos de
proveedores: proveedor propio y proveedor comprado. El proveedor propio hace referencia
a los canales que provienen de las granjas y fincas propias de la cadena, y el proveedor
comprado hace referencia a los proveedores externos.

Después de comprar los canales, estos pasan por un almacenamiento y posteriormente al
proceso de deshuese, donde dependiendo de la alternativa de corte seleccionada, se
obtienen diferentes cortes carnicos en diferentes volimenes. Algunos cortes carnicos que
salen del proceso de deshuese se pueden comercializar (MCC, materia prima carnica
comercial), es decir, atender una venta a clientes que esta sujeta a la disponibilidad del
material porque la prioridad del modelo es atender el consumo industrial, las necesidades
de los procesos posteriores para la produccion de carnes frias embutidas.

Una vez se deshuesa la canal, como lo muestra en la Figura 8, se debe tomar la decision
de como conservar los cortes carnicos o la materia prima carnica, es decir, refrigerar o
congelar y en qué cantidad. En la Figura 9 se detallan las diferentes formas de consumo de
la materia prima carnica (MPC). La forma 1 esta relacionada con las materias primas
carnicas que tienen un estado de consumo industrial congelado y la forma 2 presenta dos
alternativas de consumo asociadas a las materias primas carnicas en estado de
refrigeracion; una de estas alternativas es el almacenamiento refrigerado para un posterior
consumo Y la otra alternativa es la congelacion para el almacenamiento congelado y un
descongelamiento posterior para el consumo. La ventaja de esta Ultima alternativa es que
puede prolongar la vida util del material ya que la restriccion de la vida Gtil se presenta para
las materias primas carnicas refrigeradas.

El modelo presenta también la opcién de abastecer las materias primas céarnicas de
proveedores en su estado de consumo refrigerado o congelado como lo muestra la Figura
8.

El abastecimiento de materiales no carnicos (MNC) proviene de proveedores que pasan
directamente el material a ser almacenado para su consumo.

El proceso de produccion consiste en la transformacion de materias primas céarnicas y no
carnicas en productos terminados de acuerdo a unos rendimientos. Alli se encuentran dos
lineas de produccién con un recurso restrictivo para cada una que produce diferentes
productos terminados. Luego de ser producidos los productos terminados, son
almacenados para satisfacer la demanda del cliente final.
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Figura 8. Diagrama de flujo de una cadena de suministro de alimentos cérnicos. Fuente (Elaboracion
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4.1.1 Consideracion de la Vida util

La modelacion de la vida util parte de la respuesta a la pregunta ¢ Cuando se vence un
producto? Y la respuesta que se encuentra es cuando la oferta es mayor a la demanda en
una ventana de tiempo igual a la vida atil. Ahora ¢ Cuando la oferta es mayor a la demanda?

Si se supone que se tiene una empresa que fabrica salchichas, y la salchicha tiene una vida
atil de 2 dias, la produccion que se haga el sdbado, se tiene el domingo y lunes para
consumirla, si no se consume se vence el producto.

Entonces, si:

Inventario (Salchicha, viernes) + Produccidn (salchicha, sabado) — Vencimiento (salchicha, sabado)
— Vencimiento (salchicha, domingo) > Venta (salchicha, sdbado) + Venta (salchicha, domingo) + Venta
(salchicha, lunes)

Entonces, se va a tener vencimiento de salchicha el lunes.
¢En qué cantidades?

Vencimiento (salchicha, lunes) = Oferta (sabado) — Vencimientos (sabado, domingo) — Ventas (sabado,
domingo, lunes)

De esta manera se modela la vida util de las materia primas carnicas refrigeradas, partiendo
de una vida dutil fija, como lo clasifican Goyal y Giri (2001) y Bakker, Riezebos y Teunter
(2012), donde el vencimiento del material depende del balance entre la ofertay la demanda.
Esta definicion es el resultado de analizar el problema haciendo uso de la experiencia
laboral y fundamentado en la literatura técnica revisada propuesta por Goyal y Giri
(2001); Ahumada y Villalobos (2009); Rong, Akkerman y Grunow (2011); Amorim, Gunther
y Almada (2012), y Bakker, Riezebos y Teunter (2012).

En el problema se considera que los productos terminados y las materias primas carnicas
congeladas no tienen vida util corta porque su tiempo de vida superan el horizonte de
andlisis del modelo, para el caso de materias primas carnicas refrigeradas su vida util se
define en 3 dias.

4.1.2 Descripcion de los Elementos del Modelo

Para facilitar la lectura del modelo, se cred una clasificacion tanto para las variables como
para las restricciones dependiendo de su funcionalidad.

Variables

e Variables de cantidad continuas:
Son las variables continuas positivas 0 ceros que representan por ejemplo la
cantidad de materia prima cérnica a comprar, congelar, descongelar, mantener en
inventario.

e Variables de cantidad enteras:
Son las variables enteras positivas o ceros que representan por ejemplo el nUmero
de canales a comprar, deshuesar o0 a mantener en inventario en un periodo
determinado.



Variables de asignacion:
Son las variables binarias que indican si algo sucede o no sucede, por ejemplo una
materia prima carnica se vence o no en un periodo determinado.

Restricciones

Restricciones de Flujo:

Son las que permiten llevar el balance de inventario de los canales, materias primas
carnicas y no carnicas, y productos terminados al final de cada periodo, teniendo
en cuenta todas las entradas y salidas de cada proceso.

Restricciones de Capacidad de Almacenamiento:

Son las que obligan a que no se sobrepase el almacenamiento de canales, materias
primas y productos terminados, la capacidad de cada almacén dado en peso o
posiciones de almacenamiento.

Restricciones de Capacidad de Procesos:

Son las que obligan que no se sobrepase la cantidad procesada en cada recurso
por periodo. En el modelo se encuentran los siguientes procesos: Deshuese,
Congelacion, Descongelacion y Produccién de productos terminados.
Restricciones de Relacion:

Son las que obligan a ciertas variables tomar ciertos valores dependiendo del valor
de otras. Por ejemplo, la variable de Cantidad canales a deshuesar por alternativa
de corte en cada periodo depender4d de la variable Cantidad de canales
deshuesados en el mismo periodo.

Restricciones de Vida Util:

Son las restricciones que definen si hay o no vencimiento y en qué cantidad de cada
materia prima carnica refrigerada.

4.2 Modelo de Programacion matematica POCSAC

A continuacion se presenta el detalle de la programacion matematica utilizada para
modelar el problema:

INDICES
ndice | Descripcion

Alternativa de corte

O | QO | =

Canal

Animal

Materia prima carnica

Materia prima no carnica

Producto terminado

Tl 1313

Proceso

Proveedor

~ |lun

Periodo

Tabla 4. indices Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracién propia)



CONJUNTOS LEIDOS

indice Conjunto | Descripcion
a ALT Alternativas de corte
| ANI Animales
o CAN Canales
m MCC Materias primas carnicas comerciales
m MCI Materias primas carnicas industriales
m MCO Materias primas carnicas congeladas
n MNC Materias primas no carnicas
m MPC Materias primas carnicas
m MRE Materias primas carnicas refrigeradas
t, tt, u, uu | PHO Periodos del horizonte de planificacion
r PRC Procesos
p PTS Productos terminados

SUP Proveedores

Tabla 5. Conjuntos leidos Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracion propia).

CONJUNTOS INDEXADOS
Indice | Conjunto | Descripcion
I ACA(c) Animales del canal
a ALC(c) Alternativas de corte del canal
a AMC(m) [ Alternativas de las materias primas carnicas
C CAA(D Canales del animal
C CAL(a) Canales de la alternativa
C CMC(m) Canales de la materia prima carnica
m MCA(a) Materias primas carnicas de las alternativas
n MNP(p) Materias primas no carnicas del producto terminado
n MNS(s) Materias primas no carnicas del proveedor
m MPS(s) Materias primas carnicas del proveedor
m MPT(p) Materias primas carnicas del producto terminado
uu PDE(m,u) | Periodo de producciéon de m, que se vence en u
uu PIV(m,u) | Periodo anterior al periodo de produccion de m, que se vence en el periodo u
uu PLB(m,u) | Periodos de vida de la produccién que se vence en u menos el tltimo dia
uu PLI(m,u) | Periodos de vida de la produccién que se vence en u
s SMP(m) Proveedores de la materia prima carnica m

Tabla 6. Conjuntos indexados Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracion propia).




CONJUNTOS CALCULADOS

Indice | Conjunto — Descripcion OPERACION
Familia
o CAM(a,m) Canales que con la alternativa a producen la CAL(a) U CMC(m)
materia prima carnica m

Tabla 7. Conjuntos calculados Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracion propia).

PARAMETROS LEIDOS
Parametro | Descripcion Unidades
CCOPm ¢ Cantidad de materia prima carnica congelada del pasado [Kg]
CCRPm ¢ Cantidad de materia prima carnica refrigerada del pasado [Kg]
CDEPm,¢ Cantidad de materia prima carnica descongelada del pasado [Kd]
CDESm Costo de descongelar materia prima carnica [$/Kd]
CMNP, :anitaocre ?‘2 ra?;r\‘/te(:)rsién de materia prima no carnica a unidad de [Kg/Posicion]
COAA Costo almacenamiento de animales [$/Canal]
COACm Costo de almacenamiento de materia prima carnica [$/Kd]
COAN; Costo de almacenamiento de materia prima no carnica [$/Posicion]
COAOm Costo de almacenamiento de materia prima carnica congelada [$/Kd]
COAP, Costo de almacenamiento de producto terminado [$/Posicion]
COCA. Costo compra del canal [$/Canal]
COCOn Costo de congelar materia prima carnica [$/Ka]
COMC¢,a,m Costo de produccidn de materias primas carnicas [$/Kg]
COPR¢,a Costo de procesamiento alternativa canal [$/Canal]
COPT, Costo de procesamiento producto terminado [$/Unidad]
COSCs;m Costo de compra de materia prima carnica [$/Ka]
COSNs Costo de compra de materia prima no carnica [$/Ka]
CPCN, ;anig(lre ?]2 ncqti):r\]/tec:)rsién de productos terminados a unidad de [Unidad/Posicién]
CXAA Capacidad maxima de animales a almacenar [Canal]
CXAC Capacidad maxima de almacenamiento de materia prima carnica | [Kg]
CXAN ggga;g;dad maxima de almacenamiento de materia prima no [Posicion]
CXAO ggr?gg:gg;l maxima de almacenamiento de materia prima carnica [Kg]
CXAP Capacidad maxima de almacenamiento de producto terminado [Posicién]
CXCC. Capacidad maxima de compra de canal [Canal]




DEMCi t Demanda de materia prima carnica [Kg]
DEPT,,t Demanda de producto terminado [Unidad]
ICOPm ¢ Inventario de materia prima carnica congelada del pasado [Kg]
IICA: Inventario inicial de canales [Canal]
IICOm Inventario inicial de materia prima carnica congelada [Kg]
IIMCny Inventario inicial de materia prima carnica [Kg]
IIMN, Inventario inicial de materia prima no carnica [Kg]
IIPT, Inventario inicial producto terminado [Unidad]
IMCPm ¢ Inventario de materia prima cdrnica del pasado [Kg]
MBIV Valpr muy gra_nde utilizado en Ia_s restricciones DBIV que o_lef_inen la [Kg]
variable binaria BIV, la cual indica cuando hay o no vencimiento
MCVRm I\/anr muy grande ut_ilizaqo en ,Ias_ restricciones DCVR que definen [Kg]
a cantidad de materia prima carnica que vence en u
MERMn, Merma carnica en el proceso de descongelacion [%]
PVMP, Precio de venta de materia prima carnica [$/Kg]
PVPT, Precio de venta de producto terminado [$/Unidad]
REMCn,p Rendimiento de materia prima carnica en producto terminado [Kg/Unidad]
REMN,p Rendimiento de materia prima no carnica en producto terminado | [Kg/Unidad]
RENDc,a,m Rendimiento de cantidad de corte por alternativa canal [Kg/Canal]
TCONms 'rl'iempo de congelacion de la materia prima carnica en el proceso [Hr/Kg]
TDES, '[I)'ir((a)rgezz ?e descongelacion de la materia prima carnica en el [Hr/Kg]
TPRC Tiempo de procesamiento del canal c en el proceso r [Hr/Unidad]
TPRO,, Tiempo de procesamiento producto terminado [Hr/Unidad]
TXCOr ¢ Tiempo maximo de congelacion por periodo [Hr]
TXDE;t Tiempo maximo de descongelacion por periodo [Hr]
TXPR ¢ Tiempo maximo disponible en el proceso r por periodo [Hr]
TXPT,t Tiempo maximo de produccién de producto terminado [Hr]
VIUTn Vida util de la materia prima carnica m [Periodo]
VMPPp, ¢ Venta de materia prima carnica del pasado [Kg]

Tabla 8. Pardmetros leidos Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracion propia).




VARIABLES

Variable |Descripcion Tipo |Unidades
BV, ¢ Variable que indica si _ha_y vencimiento de materia prima c_ér_nica ent, B

g es 1 cuando hay vencimiento, y es 0 cuando no hay vencimiento
CCA 4t Cantidad de canales a deshuesar por alternativa de corte por periodo | Z* [Canal]
CCC¢t Cantidad de canales a comprar por periodo VA [Canal]
CCOm,t Cantidad de materia prima carnica congelada R* [Kg]
CCPt Cantidad de canales a procesar por periodo VA [Canal]
CCRmt Cantidad de materia prima carnica a refrigerar R* [Kg]
CDEm,t Cantidad de materia prima carnica descongelada R* [Kg]
CMAm ¢ Cantidad de materia prima carnica requerida para producir R* [Kg]
CMDm ¢ Cantidad de materia prima carnica deshuesada en el periodo R* [Kd]
CMNp ¢ Cantidad de materia prima no carnica requerida para producir R* [Kd]
CMSs,m t Cantidad de materia prima carnica comprada al proveedor R* [Kd]
CNSs n t Cantidad de materia prima no carnica comprada al proveedor R* [Kd]
CPTpt Cantidad a producir de producto terminado R* [Unidad]
CVEns tCantidad de materia prima carnica estimada que se vence en periodo R [Kg]
CVRm Cantidad de materia prima cdrnica que se vence en periodo t R* [Kg]
ICAt Inventario de canales al finalizar el periodo Z* [Canal]
ICOm ¢ Inventario de materia prima carnica congelada al finalizar el periodo |R* [Ka]
IMCin ¢ Inventario de materia prima carnica al final del periodo R* [Kg]
IMNn ¢ Inventario de materia prima no carnica al finalizar el periodo R* [Kg]
IPTpt Inventario de producto terminado al finalizar el periodo R* [Unidad]
VMPp ¢ Ventas de materia prima carnica R* [Kg]

Tabla 9. Variables Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracion propia).

En la tabla 9 el tipo de variable Z* corresponde a variables enteras mayores o iguales a
cero, R* a variables que toman valores de los Reales mayores o iguales a cero, R a
variables libres y B a variables binarias.



Restricciones

Restriccion

Descripcion

Unidades

(1) DICAc

Disponibilidad de canales
La cantidad de canales a comprar por periodo no debe superar la
capacidad maxima de compra de canal.

CCC+=CXCC,
vce CAN,Vv te PHO

CONJUNTOS
CAN Canales
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
CXCC. Capacidad maxima de compra de canal

VARIABLES
CCC.+ Cantidad de canales a comprar por periodo

[Canal]

(2) BICAc

Balance de inventario de canales

El inventario al final del periodo t es igual a la cantidad que tenia en
inventario al final del periodo anterior, mas los canales comprados en t
menos las cantidades procesadas en t.

ICAc,t.1+CCCc,t-CCPc,t=ICAc,t
vce CAN,v te PHO

CONJUNTOS
CAN Canales
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

VARIABLES

CCC.: Cantidad de canales a comprar por periodo
ICA.: Inventario de canales al finalizar el periodo
CCP.:+ Cantidad de canales a procesar por periodo

[Canal]

(3) RCACc

Relacién de cantidad alternativa canal con cantidad canal
Establece que la suma de los canales a deshuesar por alternativa debe ser
igual a la cantidad total de canales a procesar.

2 ae aLc(c) CCAc,a,t=CCP¢
vce CAN,Vv te PHO
CONJUNTOS
CAN Canales
PHO  Periodos del horizonte de planificacion
ALC(c) Alternativas de corte del canal

VARIABLES
CCP.+ Cantidad de canales a procesar por periodo
CCA..:+ Cantidad de canales a deshuesar por alternativa de corte

[Canal]




(4) CALA;;

Capacidad de almacenamiento de animales por periodo

Establece que el nimero de canales a ser almacenados al final de cada
periodo, no deben superar la capacidad maxima de animales que pueden ser
almacenados.

2 cecaa() ICAt = CXAA,
vI1eANI, v te PHO
CONJUNTOS
ANI Animales
PHO  Periodos del horizonte de planificacion
CAA(l) Canales del animal

PARAMETROS
CXAA, Capacidad maxima de animales a almacenar

VARIABLES
ICA.: Inventario de canales al finalizar el periodo

[Canal]

(5) DIPRjt

Disponibilidad de procesamiento en el proceso r
Establece que el tiempo llevado a cabo en procesar la cantidad de canales en
un periodo, no debe superar el tiempo maximo disponible para cada t.

2 cecaa(l) TPRC,XCCPct < TXPR,rt
vrePRC,vIeANI, v te PHO

CONJUNTOS

ANI Animales

PRC Procesos

PHO  Periodos del horizonte de planificacion
CAA(l) Canales del animal

PARAMETROS
TPRC,, Tiempo de procesamiento del canal c en el proceso r
TXPR,r,+ Tiempo maximo disponible en el proceso r por periodo

VARIABLES
CCP.+ Cantidad de canales a procesar por periodo

[Hr]

(6) CAMC

Capacidad de almacenamiento de materias primas carnicas
refrigeradas por periodo

Establece que la cantidad de materia prima cérnica a ser almacenada no debe
superar la capacidad maxima de almacenamiento.

3 memre IMCpy ¢ < CXAC
v te PHO
CONJUNTOS
MRE  Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
CXAC Capacidad méaxima de almacenamiento de materia prima cérnica

VARIABLES
IMC,,: Inventario de materia prima carnica al final del periodo

[Kd]




(7) BICRn: | Balance de inventarios de materia prima carnica refrigerada [Kd]
Establece que el inventario de materia prima carnica al final de t, es igual al
inventario del periodo anterior, mas las entradas de materias carnicas
(refrigerada, descongelada, comprada) menos lo que se vence y lo que se
vende en ese periodo.

IMCm,t-1 + CCRm,t + CDEm,t + 3 sesmp(m) CMSs,m,t - CVRm,t —VMPn
=IMCn,t
vmeMRE,v te PHO
CONJUNTOS
MRE  Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion
SMP(m)Proveedores de la materia prima carnica m
VARIABLES
IMCn,: Inventario de materia prima carnica al final del periodo
CDEn: Cantidad de materia prima carnica descongelada
VMP,,: Ventas de materia prima cérnica
CDE.: Cantidad de materia prima carnica descongelada
CCRmt Cantidad de materia prima carnica a refrigerar
CMS; m+ Cantidad de materia prima carnica comprada al proveedor
CVRmt Cantidad de materia prima carnica que se vence en periodo

(8) RCMAn: | Relacion de cantidad de materia prima carnica con alternativa canal | [Kg]
Establece la relacion entre la cantidad de materia prima que queda
deshuesada en el periodo t como resultado del procesamiento de unos canales
por un rendimiento.

2a € AMC(m) Zc € cAM(a,m) REND¢,a,m X CCAcat = CMDn ¢
vmeMPC,v te PHO
CONJUNTOS
MPC Materias primas carnicas
PHO Periodos del horizonte de planificacién
AMC(m) Alternativas de corte de las materia primas carnica m
CAM(a,m) Canales que con la alternativa de corte a producen la materia
prima carnica m
PARAMETROS
REND.,a,m Rendimiento de cantidad de corte por alternativa canal
VARIABLES
CCA .+ Cantidad de canales a deshuesar por alternativa de corte por
periodo
CMD,,+ Cantidad de materia prima cérnica deshuesada en el periodo
(9) VMPI,: | Ventas de materia prima carnica industrial [Ka]

Establece que la cantidad de materia prima carnica industrial a vender es
igual a la materia prima cérnica industrial requerida para producir.
VMPm,t = CMAm,t
vmeMCL Vv te PHO

CONJUNTOS
MCI Materias primas carnicas industriales
PHO  Periodos del horizonte de planificacién

VARIABLES
VMPy,: Ventas de materia prima cérnica
CMA,: Cantidad de materia prima carnica requerida para producir




(10) VMPCp ¢

Ventas de materias prima carnica comercial
Establece que la materia prima carnica comercial para ventas no debe
superar su demanda.

VMPt < DEMCpy ¢
vmeMCC,v te PHO

CONJUNTOS
MCC  Materias primas carnicas comerciales
PHO  Periodos del horizonte de planificacién

PARAMETROS
DEMC,: Demanda de materia prima cérnica

VARIABLES
VMPn,: Ventas de materia prima cérnica

[Kd]

(11) DCVEnm,,

Definicion de cantidad de materia prima carnica que se estima
vencer en periodo u

CVEm,u = Z uu € PIV(m,u) IMCm,uu+z uu € PDE(m,u) (CCRm,uu+CDEm,uu) - i
uu € PLB(m,u) CVRm,uu - Z uu € PLI(m,u) VMPm,uu

vV m e MRE, V u € PHO

CONJUNTOS
MRE Materias primas carnicas refrigeradas
PHO Periodos del horizonte de planificacion

de la materia prima carnica

PIV(m,u) Periodo anterior al periodo de produccion de m, que se vence en
el periodo u

PDE(m,u) Periodo de produccion de m, que se vence en u

PLI(m,u) Periodos de vida de la produccién que se vence en u

PLB(m,u) Periodos de vida de la produccién que se vence en u menos el
ultimo periodo

VARIABLES

IMCp,uu Inventario de materia prima cérnica al final del periodo uu
CDEn,, Cantidad de materia prima carnica descongelada en el periodo uu
CCRpm,u Cantidad de materia prima cdrnica a refrigerar en el periodo uu
CVRp,uu Cantidad de materia prima cérnica que se vence en periodo uu
CVEm,u Cantidad de materia prima carnica estimada que se vence en
periodo u

VMPn, uuVentas de materia prima carnica en el periodo uu

[Kg]




(12) DBIV1n

Definicion de variable binaria que indica si hay vencimiento en un
periodo o no

Establece el valor de la variable binaria a 1, cuando la cantidad estimada de
materia prima carnica que se vence en t es mayor que cero.

CVEm,t < MBIVt XBIVi,t
vV meMRE,V tePHO

CONJUNTOS
MRE  Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
MBIV, Valor muy grande utilizado en las restricciones DBIV que definen la
variable binaria BIV

VARIABLES

CVEm,: Cantidad de materia prima carnica estimada que se vence en
periodo t

BIVimt Variable binaria que indica si hay vencimiento de materia prima
carnica en t

[Kd]

(13) DBIV2m;t

Definicion de variable binaria que indica si hay vencimiento en un
periodo o no

Establece el valor de la variable binaria a 0, cuando la cantidad estimada de
materia prima carnica que se vence en t es menor que cero.

CVEm,: = MBIVt X (BIVim:— 1)
V m e MRE, V t € PHO

CONJUNTOS
MRE Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
MBIV, Valor muy grande utilizado en las restricciones DBIV que definen la
variable binaria BIV

VARIABLES

CVEn,: Cantidad de materia prima carnica estimada que se vence en
periodo t

BIVn,t Variable binaria que indica si hay vencimiento de materia prima
carnica en t




(14) DCVR1n: | Definicion de la cantidad de materia prima carnica que se vence en | [Kg]
periodo t
Establece junto con DCVR2 la igualdad entre la cantidad de materia prima
carnica que se vence en t, y la cantidad estimada de materia prima carnica
que se vence en t.
CVRmt = CVEmt— MCVRy ¢ X (1 = BIVim,t)
vV me MRE, v te PHO
CONJUNTOS
MRE  Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion
PARAMETROS
MCVR,u Valor muy grande utilizado en las restricciones DCVR que definen
la cantidad de materia prima carnica que vence en t
VARIABLES
CVEn,: Cantidad de materia prima carnica estimada que se vence en
periodo t
CVRy,t Cantidad de materia prima carnica que se vence en periodo t
BIVn,+ Variable binaria que indica si hay vencimiento de materia prima
carnica en t
(15) DCVR2m ¢ Definicion de la cantidad de materia prima carnica que se vence en | [Kg]

periodo t

Establece junto con DCVR1 la igualdad entre la cantidad de materia prima
carnica que se vence en t, y la cantidad estimada de materia prima carnica
que se vence en t.

CVRmt < CVEmt + MCVRy ¢ X (1 — BIVim,t)
Vv me MRE,V te PHO
CONJUNTOS
MRE Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
MCVRn,. Valor muy grande utilizado en las restricciones DCVR que definen
la cantidad de materia prima carnica que vence en t

VARIABLES

CVEn,: Cantidad de materia prima cérnica estimada que se vence en
periodo t

CVRy,t Cantidad de materia prima carnica que se vence en periodo t
BIVn,,t Variable binaria que indica si hay vencimiento de materia prima
carnica en t




(16) DCVR3ny

Definicion de la cantidad de materia prima carnica que se vence en
periodo t

Obliga a la variable CVR a ser cero cuando no hay vencimiento de la materia
prima carnica en t.

CVRpm,t < MCVRy,t X BIVi ¢
vV me MRE, v te PHO

CONJUNTOS
MRE  Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
MCVRm,u Valor muy grande utilizado en las restricciones DCVR que definen
la cantidad de materia prima carnica que vence en t

VARIABLES

CVRm,t Cantidad de materia prima carnica que se vence en periodo t
BIVimt Variable binaria que indica si hay vencimiento de materia prima
carnica en t

(17) RDCRu;t

Relacion materia prima carnica deshuesada con la congelacion y
refrigeracion

Establece que la cantidad de materia prima deshuesada debe ser igual a la
suma de las materias primas carnicas congeladas y refrigeradas.

CMDmIt = CCOm,t + CCRmIt
vmeMPC,v te PHO

CONJUNTOS
MPC  Materias primas carnicas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

VARIABLES

CMD,,+ Cantidad de materia prima carnica deshuesada en el periodo
CCOm,+ Cantidad de materia prima carnica congelada

CCRm,: Cantidad de materia prima carnica a refrigerar

[Kg]

(18) DPCO

Disponibilidad del proceso de congelacion

Establece que el tiempo de congelacion de la materia prima carnica m en el
periodo t, no debe superar el tiempo maximo de congelacion disponible por
periodo.

Z mempc (TCONp,r X CCOm,t) = TXCOr ¢
vrePRC, v te PHO
CONJUNTOS
MPC  Materias primas carnicas
PRC Procesos
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
TCON, Tiempo de congelacién de la materia prima carnica en el proceso r
TXCO,,: Tiempo maximo de congelacion por periodo

VARIABLES
CCOm,t Cantidad de materia prima carnica congelada

[Hr]




(19) DPDE

Disponibilidad del proceso de descongelacion

Establece que el tiempo de descongelacion de la materia prima carnica m en
el periodo t, no debe superar el tiempo maximo de descongelacion
disponible por periodo.

2 meMRE (TDESm,r X CDEmlt) = TXDEr,t
vrePRC,v te PHO

CONJUNTOS

PRC Procesos

MRE  Materias primas carnicas refrigeradas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS

TDESn, Tiempo de descongelacion de la materia prima carnica en el
proceso r

TXDE,: Tiempo maximo de descongelacién por periodo

VARIABLES
CDEn,: Cantidad de materia prima carnica descongelada

[Hr]

(20) BICOm;

Balance de inventarios de materia prima carnica congelada

Establece que el inventario de materia prima carnica congelada al final de t,
es igual al inventario que tenia al final del periodo anterior, menos lo que se
descongeld, menos lo que se vendio.

ICOm t-1+CCOmt — (1/MERMpm) X CDEm:— VMP(m|m €
MCO,t)=ICO(m,t)

vmeMPC,v te PHO

CONJUNTOS

MPC  Materias primas carnicas

MCO Materias primas carnicas congeladas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
MERM, Merma cérnica en el proceso de descongelacién

VARIABLES

CCOm,+ Cantidad de materia prima carnica congelada

CDEn,: Cantidad de materia prima carnica descongelada

ICOm,+ Inventario de materia prima carnica congelada al finalizar el periodo
VMPn,: Ventas de materia prima carnica en el periodo t

[Kg]




(21) CACO

Capacidad de almacenamiento de materias primas carnicas
Congeladas por periodo
Establece que la cantidad a ser almacenada en inventario de materia prima
carnica congelada, debe ser menor a la capacidad maxima de almacenamiento
de materia prima congelada.

2 mempc ICOm,t < CXAO

v te PHO

CONJUNTOS
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

VARIABLES
ICOm,: Inventario de materia prima carnica congelada al finalizar el periodo

PARAMETROS
CXAO Capacidad maxima de almacenamiento de materia prima carnica
congelada

[Kd]

(22) BIPTp,t

Balance de inventarios de producto terminado

Establece que el inventario al final del periodo t de producto terminado, es
igual al inventario al final del periodo anterior, mas la cantidad a producir en
ese periodo, menos la demanda de producto terminado en t.

IPTpt-1+CPTyt — DEPT,+=IPTp
Vp€ePTS, v te PHO

CONJUNTOS
PTS Productos terminados
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
DEPTp+ Demanda de producto terminado

VARIABLES
CPT,,,: Cantidad a producir de producto terminado
IPT,, Inventario de producto terminado al finalizar el periodo

(23) CAPT;

Capacidad de almacenamiento de productos terminados

Establece que la cantidad de producto terminado a ser almacenado en cada
periodo, convertido a nimero de posiciones de almacenamiento, no debe
superar la capacidad maxima de almacenamiento.

2 peprsCPCNp X IPT,: < CXAP
v te PHO

CONJUNTOS
PTS Productos terminados
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS

CXAP Capacidad méaxima de almacenamiento de producto terminado
CPCN, Factor de conversion de productos terminados a unidad de
almacenamiento (Posiciones)

VARIABLES
IPT,, Inventario de producto terminado al finalizar el periodo

[Posicién]




(24) RMNP,;

Relacion materia prima no carnica producto terminado.

Establece la relacion entre la cantidad de materia prima no carnica requerida
para producir, como el resultado de multiplicar la cantidad a producir de
producto terminado por el rendimiento (cantidad de materia prima no
carnica por unidad de producto terminado).

2 p | neMnp(p) (REMNh,p X CPTpt) = CMNn
VneEMNCYV te PHO

CONJUNTOS

MNC  Materias primas no carnicas

PHO  Periodos del horizonte de planificacion
MNP(p)Materias primas no carnicas del producto terminado

PARAMETROS
REMN,, , Rendimiento de materia prima no carnica para producto terminado

VARIABLES
CPTp,: Cantidad a producir de producto terminado
CMN,,: Cantidad de materia prima no cérnica requerida para producir

[Kd]

(25) RMCPu

Relacion materia prima carnica Producto terminado.

Establece la relacion entre la cantidad de materia prima carnica requerida
para producir, como el resultado de multiplicar la cantidad a producir de
producto terminado por el rendimiento (cantidad de materia prima carnica
por unidad de producto terminado).

2 p I mempr(p) (REMCpp X CPTpt) = CMAmt
vVmeMPC, VvV te PHO
CONJUNTOS
MPC  Materias primas carnicas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion
MPT(p) Materias primas carnicas del producto terminado

PARAMETROS
REMC, p Rendimiento de materia prima cérnica en producto terminado

VARIABLES
CPTp,: Cantidad a producir de producto terminado
CMA,,: Cantidad de materia prima carnica requerida para producir

[Kg]




(26) BIMNny

Balance de inventario de materia prima no carnica.

Establece que el inventario al final del periodo t de materia prima no carnica,
es igual al inventario al final del periodo anterior, mas la cantidad comprada
al proveedor en el periodo t, menos la cantidad requerida para producir en t.

IMNn,t-1+ 2s | n € MNS(s) CNSs,n,t -2 p | n € MNP(p) (REMNn,p X CPTp,t) =
IMNp .

vneMNC,Vv te PHO

CONJUNTOS

MNC Materias primas no carnicas

PHO  Periodos del horizonte de planificacion

MNS(s) Materias primas no carnicas del proveedor
MNP(p)Materias primas no carnicas del producto terminado

PARAMETROS
REMN,, , Rendimiento de materia prima no carnica para producto terminado

VARIABLES

CNS;,nt Cantidad de materia prima no carnica comprada al proveedor
CPTp,+ Cantidad a producir de producto terminado

IPT,, Inventario de producto terminado al finalizar el periodo

IMN, : Inventario de materia prima no carnica al finalizar el periodo

[Kd]

(27) CAMN;

Capacidad almacenamiento materia primas no carnicas.

Establece que la cantidad de materia prima no carnica a ser almacenada en
cada periodo, convertido a nimero de posiciones de almacenamiento, no
debe superar la capacidad maxima de almacenamiento.

2 nemnc (CMNP, X IMN,t) < CXAN
v te PHO

CONJUNTOS
MNC Materias primas no carnicas
PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS

CXAN Capacidad méaxima de almacenamiento de materia prima no carnica
CMNP,, Factor de conversidon de materia prima no carnica a unidad de
almacenamiento (posiciones)

VARIABLES
IMN,: Inventario de materia prima no carnica al finalizar el periodo

[Posicidn]




(28) DPRO; Disponibilidad del proceso de produccion de producto terminado. [Hr]
Establece que el tiempo de procesar el producto terminado p en el proceso r
en el periodo t, no debe superar el tiempo maximo de produccién disponible
por proceso y periodo.

2 pepts (TPROp,: X CPTpt) < TXPT,
v r e PRC\y te PHO

CONJUNTOS

PTS Productos terminados

PRC Procesos

PHO  Periodos del horizonte de planificacion

PARAMETROS
TPRO,, Tiempo de procesamiento producto terminado
TXPT,: Tiempo maximo de produccidn de producto terminado

VARIABLES
CPTp,: Cantidad a producir de producto terminado

Tabla 10. Restricciones Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracion propia).

Las restricciones que modelan la vida util presentadas en la tabla 10 se resumen en las
restricciones: (11) DCVE. Definicion de cantidad de materia prima cérnica que se estima
vencer en un periodo; (12 y 13) DBIV: Definicion de variable binaria que indica si hay
vencimiento en un periodo o no; y (14, 15y 16) DCVR: Definicion de la cantidad de materia
prima carnica que se vence en un periodo.

La restriccion 11 define el valor de la variable CVEn,. Cantidad de materia prima carnica
estimada que se vence en el periodo t; la cual puede tomar valores negativos o positivos,
si toma valores positivos indica que hay vencimiento, por lo tanto se crean las restricciones
(12 y 13) para definir el valor de la variable binaria que en este caso seria 1, si hay
vencimiento. Y para establecer la cantidad real de vencimiento se crean las restricciones
(14 y15) que relacionan las variables CVEn: y CVRm: a través de la variable binaria para
definir la igualdad entre las variables. CVRm: €s una variable que toma valores positivos o
iguales a cero, indicando la cantidad de vencimiento en un periodo determinado. Cuando
CVEm: toma valores negativos, indica que no hay vencimiento, por lo tanto la variable
binaria toma el valor de cero y la restricciones 16, define que la variable CVRm: también
toma el valor de cero.



FUNCION OBJETIVO

Variable

Tipo

Descripcion — Ecuacion

Unidades

MAR

Max

Rentabilidad total: ventas (producto terminado y materias primas
carnicas comerciales) menos costos almacenar (animales, materia prima
carnica refrigerada, congelada, no carnica y productos terminados) menos
costos de comprar (canales, materia prima carnica y no carnica) menos
costos procesar (canales y productos terminados) menos costos de
congelar (materia prima carnica) menos costos de descongelar (materia
prima carnica) menos costos de vencimiento (materia prima carnica).

2peprs Zte pHO(PVPT, X DEPTpt)+3memcc ZtepHo (PVMPm X VMPy, t)
— Zieant Zcecaaq) 2te pHo(COAA; x ICA ) — Scecan 2tepHo (COCA:X
CCCct) — Zcecan2aealc) 2tepio (COPRca X CCAcat) — ZmeMpc Zt ePHO
(COCOm X CCOmt) — ZmeMrc 2tepHo (CDESmX CDEm,t) —

Zmempc Ztepto (COACH X IMCit) — Zm empc 2t epHo (COAOM X ICOm,t)

35 esuPZm e MpS(s) 2t € PHO (COSCs,mX CMSs m,t) — s eSuPZn € MNS(s) 2t € PHO
(COSNsnX CNSsnt) — ZnemncZterno (COANnX IMNht) — Zpeprs2te
pao (COPTpX CPTyt) — Zpeprs Ztepno (COAPpX IPTpt) — Zmempc 2t ePpro
(PVMP.x CVRm 1)

CONJUNTOS

ANI Animales

ALC(c) Alternativas de corte del canal

CAA(l) Canales del animal

CAN Canales

MNS(s) Materias primas no carnicas del proveedor
MCC  Materias primas carnicas comerciales
MPC  Materias primas carnicas

MPS(s) Materias primas carnicas del proveedor
PTS Productos terminados

PHO Periodos del horizonte de planificacion
SuUpP Proveedores

PARAMETROS

COAA,; Costo almacenamiento de animales

COAC, Costo de almacenamiento de materia prima carnica
COAO, Costo de almacenamiento de materia prima carnica congelada
COAN,, Costo de almacenamiento de materia prima no carnica
COCA. Costo compra del canal

COCO,, Costo de congelar materia prima carnica

COSCs,m Costo de compra de materia prima carnica

COSN;,n Costo de compra de materia prima no carnica
COPR,a Costo de procesamiento alternativa canal

CDES, Costo de descongelar materia prima carnica

COPT, Costo de procesamiento producto terminado

DEPT,+ Demanda de producto terminado

PVMP,, Precio de venta de materia prima carnica

PVPT, Precio de venta de producto terminado

VARIABLES

CCC,,: Cantidad de canales a comprar por periodo

CCA..:+ Cantidad de canales a deshuesar por alternativa de corte por
periodo

CCOm,+ Cantidad de materia prima carnica congelada

CMS; m,+ Cantidad de materia prima carnica comprada al proveedor
CNS;,nt Cantidad de materia prima no carnica comprada al proveedor
CVRn,: Cantidad de materia prima carnica que se vence en periodo t
CPT,,: Cantidad a producir de producto terminado

$




ICA.: Inventario de canales al finalizar el periodo

IMCn,: Inventario de materia prima carnica al final del periodo
ICOm, Inventario de materia prima carnica congelada al finalizar el
periodo

IPTp, Inventario de producto terminado al finalizar el periodo
IMN, Inventario de materia prima no cérnica al finalizar el periodo
VMPn,: Ventas de materia prima cérnica

Tabla 11. Funcién objetivo Modelo POCSAC. Fuente (Elaboracién propia).

5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el andlisis de una instancia del problema POCSAC con el
objetivo de verificar el cumplimiento de las restricciones del problema. En la Tabla 12 se
presentan las caracteristicas principales de la instancia.

Tipo de Elemento Cantidad Descripcion

Canales 2 RC: Res comprada y RP: Res propia

Alternativas de corte de 2 R1: Alternativa de corte 1 y R2: Alternativa de corte 2.

canales
MCC1: Materia prima cérnica comercial 1 de consumo congelado

Materias primas céarnicas 3 MCI1: Materia prima carnica Industrial 1 de consumo refrigerado
MCI2: Materia prima cdarnica Industrial 2 de consumo congelado

Materias primas no 4 MP1: Materia prima no carnica 1

carnicas MP2: Materia prima no carnica 2

MP3: Materia prima no carnica 3
MP4: Materia prima no carnica 4

Productos terminados 4 PT1: Producto tipo 1
PT2: Producto tipo 2
PT3: Producto tipo 3
PT4: Producto tipo 4

Procesos 5 DHC: Deshuese

CON: Congelacion

DES: Descongelacion
PDN1: Produccion linea 1
PDN2: Produccién linea 2

Proveedores 1 SUP: Proveedor genérico

Tabla 12. Caracteristicas modelo POCSAC simplificado. Fuente (Elaboracion propia).

Este modelo se corre en un horizonte de 4 dias hacia adelante incluyendo la lectura del
pasado en 4 dias hacia atras, esto con el fin de leer la historia de variables importantes para
la definicibn de la cantidad a vencer. La vida util para las materias primas cérnicas
refrigeradas se define en 3 dias.

Por motivos de confidencialidad el analisis de resultados del presente trabajo se realiza
sobre unos datos modificados, de la realidad de la cadena de suministro modelada. Su
andlisis se realiza para presentar al lector la validacién del modelo POCSAC.



El modelo de programacion lineal entera mixta se implementd en AIMMS 4.16 y las corridas
se realizaron utilizando el solver Gurobi 6.0 en un computador Dell Core i7-416M Cpu
@3.00 Ghz con 16 Gb de RAM en un sistema operativo de 64 bits.

A continuacion se presenta una serie de graficos y tablas que reportan los resultados de la
corrida con los elementos descritos en la tabla anterior, en los cuales se podré verificar la
consistencia del modelo.
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Figura 10. Resultados de canales Modelo POCSAC simplificado.
Fuente: (Elaboracion propia).

En la Figura 10 se observa por tipo de canal RC y RP, la cantidad de canales mantenida en
inventario (ICA), la cantidad de canales comprados (CCC), la cantidad de canales
procesados (CCP) y la capacidad maxima de compra de canales por cada periodo (CXCC).

Como se puede observar, la cantidad de canales comprados en cada periodo es igual a la
capacidad maxima de compra para el canal tipo RP: Res propia. La necesidad que queda
faltante se abastece de la compra del canal tipo RC: Res comprada. Esto es coherente con
los costos asociados y las capacidades, ya que es mas econémico abastecerse de canales
propios que de comprados aunque la capacidad es mayor para este ultimo.

En el periodo t1 y t2 se procesan canales tipo RC con el inventario inicial, en cambio con el
canal tipo RP no hay procesamiento en t1, s6lo hay compras para mantener en inventario
y en t2 se procesa lo que habia en inventario mas la compra de ese periodo para satisfacer
el incremento de demanda en t2.

La Figura 11 que se muestra a continuacion presenta la relacion que existe entre la cantidad
de canales deshuesados por alternativa de corte (CCA) y la cantidad de canales
procesados por tipo de canal (CCP). Como se puede observar al agregar todos los canales



deshuesados por alternativa periodo equivale al mismo ndmero de canales procesados
para el mismo periodo.

cit
RC RP

4 2 t3
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CCA CCP CCA CCP CCA CCP CCA CCP CCA CCP CCA CCP CCA CCP

Figura 11. Resultados relacion canales alternativas y Canales procesados Modelo POCSAC
simplificado. Fuente: (Elaboracion propia).
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En la Figura 12 se observa que la alternativa seleccionada para el deshuese en cada
periodo es la alternativa R1, esto aplica tanto para el canal tipo RC como RP.
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Figura 12. Resultados Cantidad canales a deshuesar por alternativa de corte Modelo POCSAC
Simplificado. Fuente: (Elaboracion propia).
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En la figura 13 se ilustra que los tiempos de deshuese por periodo (PTPR) no superan la
capacidad maxima disponible (TXPR) del tiempo de proceso de DHC: Deshuese. El tiempo
requerido no supera las 10 horas, lo que significa que con sélo 1 turno laboral mas algunas
horas extras puede cumplir con la necesidad de deshuese de cada periodo.
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Figura 13. Resultados tiempo procesamiento canales Modelo POCSAC simplificado. Fuente:
(Elaboracién propia)

La figura 14 muestra que la cantidad de canales mantenida en inventario (ICA) no supera
la capacidad maxima (CXAA) de 500 canales, manteniendo un bajo inventario en los
primeros periodos y luego cantidad cero.
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0 |
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Figura 14. Resultados ocupacion de almacenamiento canales.
Fuente: (Elaboracidn propia)



En la tabla 13 se encuentra el resumen de todas las variables relacionadas con la materia
prima carnica por periodo. Como se puede observar para la materia prima carnica MCC1
su estado de consumo es congelado ya que todo lo que sale del deshuese (CMD) se
congela (CCO) y por ende no tiene restriccion de vida util. MCC1 es una materia prima
cérnica comercial, lo que significa que no es una restriccién cumplir el 100% de la demanda
dado que la prioridad la tiene el abastecimiento de las materias primas carnicas para
procesos industriales posteriores como lo son MCI1 y MCI2.

m t = IMC ICco CMD CCO CCR CDE CMS DEMC VMP CMA CVE CVR BIV
MCC1  tD 0 1.830 0 0 0 o 0 2500 0 o 0 o
1 0 88 738 738 0 0 2500 2500 0 o 0 o
t2 o 0 2214 2214 0 o 2500 2302 o o 0 o
t3 0 0D 23243 23249 ] 0 2500 2249 0 0 0 0
14 0 0 2214 2214 0 o 2500 2214 0 o 0 o
MCH1  tD 70.918 10.000 0 0 23101 o 0 18.101 0 o 0 o
1 43.012 10.542 542 542 0 o o 500 500 27406 27406 1
t2 23101 12168 1626 1.626 ] o 0 18.000 18.000 1.8911 1.911 1
3 0D &8.854 1.632 0D 1852 3247 0 28.000 23.000 -4.859 0 0
14 0 9630 1626 826 800 o o 800 800 -5.699 0 o
MCl2  tD 0 3392 0 0 0 0 0 3431 0 o 0 o
1 0 48 1656 1.656 0 o 0 5000 5.000 o 0 o
t2 o 15 4.967 4967 0 o 0 5000 S.000 o 0 o
t3 0 61 5.046 5.046 ] 0 0 5000 5.000 0 0 0
14 0 289 4967 4.967 0 o 0 5000 35.000 o 0 o

Tabla 13. Resultados materia prima carnica Modelo POCSAC Simplificado.
Fuente: (Elaboracion propia)

MCI2 es una materia prima carnica de consumo en estado de congelacién, como se puede
observar de la tabla 13 lo que se deshuesa (CMD) pasa al proceso de congelacién (CCO)
y no existen vencimientos por vida util. También la venta de esta materia prima carnica
(VMP) equivale a la cantidad carnica requerida para el consumo (CMA), es decir, la venta
es equivalente al consumo requerido en los procesos productivos posteriores.

Ahora se propone revisar el detalle de los resultados relacionados con la materia prima
carnica MCI1 mostrados en la tabla 14. Esta materia prima es de consumo refrigerado y
tiene una vida util de 3 dias. Es importante recordar que toda materia prima carnica que se
consuma en estado refrigerado tiene la alternativa de pasar por los procesos de congelacion
y descongelacion para ampliar su vida til a cambio de un mayor costo.



m t IMC ICO CCR CDE CCo VMP CVR CVE BIV CMA CMD

MCI1 t-4 389 0 18.500 0 0 18.101 0 0 0 0 0
-3 2209 0 19.911 0 0 18.101 0 0 0 ] ]
-2 64.108 10.000 80.000 ] 10.000 16.101 ] ] ] 1] 1]
-1 62918 10.000 19.911 0 0 18.101 0 0 0 D D
o 70918 10.000 23.101 0 0 18.101 0 0 0 0 0
i 43.012 10.542 0 ] 242 200 27.406 27.406 1 500 542
t2 23101 12168 0 0 1.626 18.000 1.911 1.911 1 18.000 1.626
t3 ] 8.854 652 3.247 0 28.000 0 -4 899 0 28.000 1.652
t4 0 9.680 800 ] 826 800 ] -5.699 ] 800 1.626

Tabla 14. Resultados materia prima carnica industriall Modelo POCSAC simplificado.
Fuente: (Elaboracion propia)

En la tabla 14 se muestran los resultados de las variables asociadas a la materia prima
carnica MCI1 para todo el horizonte del problema, ademas se incluyen los valores de las
variables del pasado, que en realidad no son variables, ya que son parametros de entrada
al modelo.

Como se puede observar la variable binaria que determina si hay vencimiento o no (BIV),
toma valores de 1 en los periodos t1 y t2 indicando que hay vencimiento. La variable que
estima la cantidad a vencerse (CVE) toma valores positivos en t1 y t2, indicando igualmente
que hay vencimiento real en esa cantidad (CVR) y cuando toma valores negativos la
conclusion es que no hay vencimiento por lo tanto BIV y CVR son ceros.

¢,Como se llega al valor que el vencimiento real de MCI1 en tl es 27.406 Kg?

El periodo t1 es el ultimo dia de vencimiento para un lote de produccion que debi6
producirse en t-2 (vida util de 3 dias que empiezan a contarse al dia siguiente de la
produccion).

Ahora de la tabla 10 de restricciones del modelo, la restriccién 11 presenta la ecuacion que
define CVE como se muestra a continuacion:

(R11) CVEmu = 2 wierivimu) IMCnuut2 uue poe(m,u) (CCRm,uu+CDEm,uu) —
2 wueprBmu) CVRmuu — 2 uuepLimu) VMPm,uu
Antes de resolverla se identifican los siguientes conjuntos para obtener la ecuacién (R11°):
PIV (MCI1, t1): Periodo anterior al periodo de produccion que se vence entl = {t-3}
PDE (MCI1, t1): Periodo de produccién que se vence en t1={t-2}

PLB (MCI1, t1): Periodos de vida de la produccion que se vence en t1 menos el ultimo
periodo = {t-2,t-1,t0 }

PLI (MCI1, t1): Periodos de vida de la produccion que se vence en tl1 = {t-2,t-1,t0, t1}
(R11) CVEMci1,t1) = IMCumcrst-3 + CCRwMcrt,t-2 + CDEmcrse2 —

2 wuerMcrstt) CVRmcrt,uu — 2 wue pumert,tr) VMPMcr1,uu



La primera parte de la ecuacién (R11") equivale al inventario en el periodo t-3, 2.209 Kg. La
segunda parte de la ecuacion equivale a la cantidad que se refrigera mas lo que se
descongela en el periodo t-2, 80.000 Kg. La tercera parte de la ecuacién se refiere a los
vencimientos de los periodos anteriores desde t-2 hasta t0 incluyéndolo, este valor es cero.
Y la ultima parte de la ecuacion es la sumatoria de las ventas o mejor dicho de las
cantidades demandadas por los procesos productivos posteriores para los periodos { t-2,
t-1,t0, t1}, esto equivale a sumar 18.101+18.101+18.101+500 = 54.800 Kg.

Ahora, CVE (MCI1,t1)= 2.209 + 80.000 - 0 - 54.800 = 27.409 Kg cantidad positiva que
equivale al vencimiento estimado en t1 como se muestra en la tabla 14.

Como CVE es una cantidad positiva y BIV toma el valor de 1, las restricciones (14 y 15) de
la tabla 10 que establecen la relacién entre cantidad de vencimiento real (CVR) y cantidad
de vencimiento estimado (CVE) definen la igualdad entre estas dos variables determinando
que la cantidad real de vencimiento en el periodo t1 es 27.409 Kg.

(R14)  CVRmt = CVEmt— MCVRm:t X (1 — BIVpy)
(R15) CVRmt < CVEmt + MCVRm¢ X (1 — BIVimy)

La materia prima carnica MCI1 presenta un vencimiento alto en tl, en t2 se vence una
cantidad menor y lo que se deshuesa (CMD) entra directamente a congelarse (CCO)
atendiendo la demanda con el inventario disponible. En el periodo t3, se atiende la demanda
con el inventario que queda al final del dia en t2 més la cantidad que se deshuesa
directamente refrigerada (CCR) més la cantidad que se descongela (CDE). En t4 de la
cantidad que se deshuesa (CMD) se atiende la demanda de 800 Kg (VMP o CMA)
directamente refrigerada (CCR) y el resto se congela (CCO) creciendo el inventario de
materia prima carnica congelada (1CO).

El vencimiento para la materia prima carnica MCI1 se presenta en los primeros periodos
por que se definen unas condiciones iniciales sub éptimas para comprobar que el modelo
calcule el vencimiento real. Como se puede observar también para los ultimos periodos, el
modelo trata de no dejar vencer la materia prima cdarnica porque el vencimiento es
equivalente a la destruccién de valor afectando la funcién objetivo del modelo.

En la figura 15 se muestran los resultados de la cantidad requerida de almacenamiento para
la materia prima carnica refrigerada (IMC) y congelada (ICO) en cada almacén. Como se
puede observar el nivel de inventario es inferior a la capacidad maxima de almacenamiento
de materia prima carnica refrigerada (CXAC) y congelada (CXAO).
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Figura 15. Resultados almacenamiento de materia prima céarnica refrigerada y congelada. Fuente:
(Elaboracién propia).
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La figura 16 muestra los tiempos requeridos en los procesos de congelacién (PTCO) y
descongelaciéon (PTDE) comparados con la capacidad méaxima de cada proceso en cada
periodo, congelacién (TXCO) y descongelacion (TXDE). La descongelacién soélo se
presenta en el periodo t3 no superior a 4 horas de una capacidad de 18 horas, por el
contrario para el proceso de congelacion se requiere alrededor de 8 horas dia con
excepcion del periodo t1 que soélo requiere 3 horas no superior a la capacidad.
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Figura 16. Resultados tiempo de congelacion y descongelacion Modelo POCSAC Simplificado. Fuente:
(Elaboracién propia).
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Figura 17. Resultados producto terminado Modelo PCSAC Simplificado. Fuente: (Elaboracién Propia)

Linea de producion 1
Proceso: PDN1

t
N |

I

- [ I

s . |

ull I

0 2 4 3 8 10 12 14 180 2 4 ] 8 10 12 14 16 1
PTPT TXPT

Linea de produccion 2
Proceso:PDN2

E
I8
w
-
n
@
~
@
©
E
I8
-
@
@
s

12

=
@

PTPT TAPT

Figura 18. Resultados tiempos de produccion por recurso Modelo POCSAC Simplificado. Fuente:
(Elaboracién propia).

En las figuras 17 y 18, se resumen los resultados de los productos terminados donde se
evidencia el cumplimiento de la demanda en cada periodo, dado que la cantidad producida
de producto terminado (CPT) es igual a la demanda (DEPT); y el cumplimiento del tiempo
requerido de produccién para cada proceso PDN1: Linea de produccion 1 y PDN2: Linea
de produccion 2, dado que los tiempos requeridos por cada proceso no superan la

@



capacidad maxima (TXPT).Vale la pena recordar que el producto PT1 y PT3 pasan por
PDNL1 vy los productos restantes PT2 y PT4 pasan por PDN2.

Adicionalmente de la figura 17 se observa que el modelo no sugiere mantener en inventario
de ningan producto en el tiempo (IPT), esto se debe a que no hay restriccion de capacidad
de produccidn, es costoso el almacenamiento del producto terminado y no hay tiempos de
aprovisionamiento que limiten atender la demanda con la produccién del mismo dia.

Lo mismo ocurre para las materias primas no carnicas en la Figura 19. La cantidad de
materia prima no carnica requerida para la produccién (CMN) es exactamente igual a la
cantidad comprada al proveedor (CNS) debido a que no hay restriccion de capacidad de
compra, por lo tanto el modelo no sugiere inventario de estos materiales.
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Figura 19. Resultados compras de materia prima no carnica Modelo POCSAC Simplificado. Fuente:
Tableau (Elaboracién propia).



i1 i2 t3 4

PINP 110.000.000  460.000.000 ©50.000.000  116.000.000
PINM 42.500.000 35.130.108 38.232.463 37.635.081
PCAA 2.900 1.600 0 0
PCCC 16.000.000 16.000.000 44.000.000 28.000.000
PCPC 2.100.004 5.300.004 §.000.004 5.900.004
PCCO 2.936 g.807 7.295 &.007
PCDE 0 0 3.247 0
PCAC 4.301.200 2.310.100 0 0
PCAD 10,675 12.183 8.915 9.708
PCPT 1.100.000 4.600.000 §.600.000 1.160.000
PCVM 274.060.000 15.110.000 0 0
PCSN 35.000 230.000 330.000 28.000
PCAN 0 0 0 0
PCAP 0 0 0 0
PCSM 0 0 0 0
uTIL -145.135.713 451557418  641.283.005 87.499_365

Tabla 15. Resultados financieros Modelo POCSAC Simplificado. Fuente:(Elaboracion Propia).

Los resultados de la funcion objetivo se detallan en la tabla 15 por periodo, donde PINP:
Ingresos de la venta del producto terminado; PINM: Ingresos de la venta de materia prima
cérnica comercial; PCAA: Costo de almacenamiento de canales; PCCC: Costo de compra
de canales; PCPC: Costo de procesamiento de canales; PCCO: Costo de congelar materia
prima carnica; PCDE: Costo de descongelar la materia prima carnica; PCAC: Costo de
almacenamiento de materia prima carnica refrigerada; PCAO: Costo de almacenamiento
de materia prima carnica congelada; PCPT: Costo de procesamiento de productos
terminados; PCVM: Costo del vencimiento de materia prima céarnica; PCAN: Costo de
almacenamiento de materia prima no carnica; PCSN: Costo de compra de materia prima
no carnica; PCAN: Costo de almacenamiento de materia prima no carnica; PCAP: Costo de
almacenamiento de producto terminado; PCSM: Costo de compra de materia prima carnica
y UTIL: Utilidad Operativa (Ingresos menos costos operativos).

Los resultados muestran rentabilidad para el horizonte analizado y cumplimiento en todas
las restricciones.



6. CONCLUSIONES

Una cadena de suministro de alimentos carnicos es un sistema complejo para la modelacion
por el caracter perecedero de las materias prima carnicas y los productos terminados, por
las mdltiples alternativas para el deshuese de canales y por las diferentes formas de
consumo de materia prima carnica refrigerada pasando por varios procesos de congelacion,
descongelacioén o refrigeracion. En el presente trabajo se desarrollé y se implementé un
modelo matematico que tuviese en cuenta la vida util de las materias primas cérnicas y la
modelacion del consumo de materias primas carnicas refrigeradas.

En la modelacién de la vida util, la cantidad de materia prima cérnica a vencerse, se define
a través del desbalance entre la oferta y la demanda en una ventana de tiempo igual a la
vida util de la materia prima carnica.

La programacién matematica es una herramienta que permitié6 a través de un lenguaje
estructurado representar detalladamente procesos complejos e integrarlos para la
planeacion operativa de una cadena de suministro de alimentos cérnicos, donde se
presentan procesos como: el deshuese de canales en materias primas carnicas,
considerando todas las alternativas de cortes posibles; el proceso de congelacion y
descongelacion, involucrando el estado de consumo y la vida Util; y los demas procesos de
transformacion que involucran diferentes entradas y salidas modelados en el presente
trabajo, a través de restricciones de balances de inventarios, capacidad de
almacenamiento, disponibilidad del proceso y relacién de entradas y salidas.

La participacion del 27% de las cadenas céarnicas en Colombia que finalizan con la
produccién de carnes frias y embutidas sostenida en el tiempo desde el afio 2002 hasta el
2013, hacen que exista la oportunidad de implementar software para la planeacion
integrada de las operaciones permitiendo maximizar su rentabilidad y gestionar mejor sus
inventarios bajo la restriccién de vida util de sus materias primas carnicas y productos
terminados.



7. TRABAJO FUTURO

Integrar al modelo de planear operaciones la cadena de suministro completa de alimentos
carnicos, partiendo de la produccion agropecuaria donde se integren los procesos de cria
y levante tanto de ganado como de animales de corral, incluyendo las plantas de beneficio,
todos los transportes que se dan entre cada eslabén de la cadena y sus tiempos de
aprovisionamiento, ya que el problema modelado asumia procesos continuos en una misma
instalacion.

Modelar la planeacion en un horizonte mas amplio donde permita visualizar y analizar el
impacto de restringir la vida Gtil de los productos terminados, los cuales por lo general
presentan una vida Gtil superior a un mes.

Incorporar la modelacion de la incertidumbre en la demanda de los productos terminados y
materias primas carnicas por la gran variabilidad que este pardmetro presenta en un
sistema real y el impacto en la planeacion de las operaciones.
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