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RESUMEN

En el presente documento se presenta una metodologia para realizar el disefio robusto de cadenas de suministro
horticola, esto empleando modelacién matematica y metodologia propuesta por (Tordecilla Madera & Leonardo,
2012). Se disefi6 un modelo matematico que permita el disefio de la cadena horticola y luego se evaluaron 7
configuraciones de cadena de suministro para determinar la mas robusta, esto a partir de la evaluacién de
utilidades, emisiones de CO2 y medidas de desempefio operacional como la utilizacion de diferentes locaciones.
El modelo empleado para el estudio es un modelo de Programacién Lineal Entera Mixta (MIP) que permitié
establecer la configuracion de la cadena horticola, apertura de centros de cross docking, centros de distribucion
de evaluacion de vehiculos para realizar el abastecimiento. Se establecié la configuracion méas robusta de la
cadena horticola, para lo cual, se definieron las locaciones que més convenia habilitar, asi como los vehiculos por
adquirir para cuando existen niveles de oferta bajo, medio y alto de hortalizas, esto involucrando variaciones en
los precios de venta en los diferentes eslabones de la cadena.
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ROBUST DESIGN OF THE HORTICOLA SUPPLY CHAIN: CASE STUDY OF HORTICULTORS OF THE
MUNICIPALITY OF CAJICA

ABSTRACT

This document presents a methodology for the robust design of horticultural supply chains, this using mathematical
modeling and methodology proposed by (Tordecilla Madera & Leonardo, 2012). A mathematical model that allows
the design of the horticultural chain was designed and then 7 supply chain configurations were evaluated to
determine the most robust, this from the evaluation of utilities, CO2 emissions and operational performance
measures such as the use of different locations. The model used for the study is a Mixed Whole Linear Programming
(MIP) model that allowed to establish the configuration of the horticultural chain, opening of cross docking centers,
distribution centers for vehicle evaluation to carry out the supply. The most robust configuration of the horticultural
chain was established, for which, the locations that were most suitable to be enabled were defined, as well as the
vehicles to be acquired for when there are low, medium and high vegetable supply levels, this involving variations
in prices of sale in the different links of the chain.
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1. INTRODUCCION

La produccién horticola permite el desarrollo
econémico de algunas regiones endémicas de
Colombia, su explotacién permite la generacion de
empleo y el fortalecimiento de los primeros eslabones
de la cadena de suministro. Para el afio 2016, se
presentd un incremento de 2% de areas sembradas,
pasando de 956 a 987 mil hectareas sembradas; y se
gener6 527 mil empleos directos y 1.253 empleos
indirectos (Departamento Administrativo Nacional de
Estadisticas, 2016) que contribuyeron al desarrollo
de la regiones que subsisten de este subsector de la
agricultura. En Colombia existe gran diversidad en la
produccion horticola, se cosechan mas de 30
especies de hortalizas, entre estas la acelga,
ahuyama, aji, ajo, alcachofa, apio, aromaticas,
alverja, berenjena, brécoli, calabaza, cebolla
cabezona, cebolla larga, cilantro, col, coliflor,
espinaca, habichuela, huertos horticolas, lechuga,
pepino cohombro, pepino guiso, perejil, pimenton,
remolacha, repollitas de Bruselas, repollo, tomate,
zanahoria y zapallo (Senior, 2010); su produccién es
esencial para abastecer el mercado nacional en la
capital del pais y las demés ciudades y municipios
gue lo componen.

Cundinamarca, es un departamento lider en
hectareas cosechadas de produccion horticola (354
hectareas) con una participacién del 28% a nivel
nacional (MINAGRICULTURA, 2016). Entre las
hortalizas que se cosechan en este departamento, se
encuentra la espinaca (81% de siembra a nivel
nacional), la lechuga (80%), el bréocoli (72%), la
alcachofa (51%), la zanahoria (46%) y el tomate (12%
de siembra a nivel nacional), (Senior, 2010). En la
sabana de Bogota existen 11 cultivos sobresalientes
de la canasta horticola, la mayor area cosechada es
del cultivo de zanahoria con (209,42 ha), seguido la
lechuga con (189,32 ha), el cilantro con (126,56 ha),
la espinaca con (112, 68 ha), el repollo con (85,30%
ha), la remolacha con (82,35 ha), el apio con (73,13
ha), el coliflor con (45,33 ha), el brécoli con (41,93
ha), la acelga con (35,33 ha) y el perejil con (8,25 ha)
(MINAGRICULTURA, 2002). Es evidente Ila
importancia que tiene la produccion de hortalizas
para el desarrollo econdémico del departamento.

En el municipio y &reas circunvecinas, uno de los
principales motores que mueve la economia es la
produccion de hortalizas. Actualmente existe
alrededor de 38 productores que se dedican a esta
actividad, conformados entre pequefios y medianos
productores. Se dedican a producir principalmente
hortalizas (remolacha, zanahoria, cilantro, lechuga
cebollin, coliflor, brécoli, cebolla, ajo, arveja, apio,
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espinaca (Secretaria De Ambiente y Desarrollo Rural,
Alcaldia Municipal De Cajica, 2018) llegando a tener
volimenes de produccion de aproximadamente de
12000 toneladas al afio (Bello & Jairo, 2018). Aunque
los volimenes de produccion son altos, los
productores tienden a realizar la comercializacion de
hortalizas directamente con los intermediarios en las
zonas de cultivo. Segun la secretaria de ambiente y
desarrollo rural del municipio de Cajicad una de las
problematicas del sector de hortalizas es la alta
dependencia de intermediarios de la central de
abastos que deja bajos retornos para la inversion
agropecuaria (Secretaria De Ambiente y Desarrollo
Rural, Alcaldia Municipal De Cajica, 2018).

Los productores horticolas manifiestan que, tras la
negociacién con los intermediarios para la venta de
hortalizas no obtienen las ganancias esperadas y en
algunos casos pierden dinero, debido a que, los
precios ofrecidos por los intermediarios no son lo
suficientemente altos como para recuperar la
inversidbn realizada en las cosechas. Los
intermediarios obtienen la mayor parte de la ganancia
por abastecer los productos a las plazas de mercado;
por ejemplo, el intermediario paga manojo de ajo
entre $35,000 y $40,000 y lo vende en las plazas de
mercado siempre en 10,000 pesos por encima del
valor comprado, obteniendo ganancias hasta del 30
% solo por transportar y revender el producto (Bello
& Jairo, 2018). Lo mismo se presenta con productos
como la lechuga (vendida por docenas) y la arveja
(vendida por arrobas) que dejan ganancias a los
intermediarios de mé&s del 30% y 40%
respectivamente para cada producto. De acuerdo
con la informacién suministrada por 10 horticultores,
para la produccion de hortalizas se realiza una
importante inversion, la cual, involucra costos de
mano de obra, abono, insumos de fumigacion, riegos,
entre otros; Por manojo de ajo los productores
invierten aproximadamente $15,000 pesos, entre
$5,000 y $2,500 en una docena de lechuga, y
alrededor de $50,000 y $60,000 en una arroba de
arveja. Actualmente, los horticultores solo tienen una
alternativa para poder comercializar sus productos, y
esto es a través de los intermediarios, lo que les ha
impedido el crecimiento econémico.

Dado que, los productores desean adquirir una mayor
ganancia por cada cosecha que realizan y no quieren
depender de los intermediarios para realizar el
abastecimiento de sus productos, a los productores
les es dificil realizar el abastecimiento a plazas de
mercado de forma independiente debido a que
actualmente no existe una cadena de suministro
claramente definida para ello, por lo que dependen
del intermediario. Los horticultores desean abastecer
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directamente a diferentes mercados considerados
estratégicos, entre estos las plazas de mercado,
tiendas de barrio y fruvers de la ciudad de Bogota.
Por ello, es necesario definir la cadena de suministro
para los productores horticolas para poder realizar el
abastecimiento. Sin embargo, los horticultores no
saben cémo hacerlo ni qué requieren para ello.

Teniendo en cuenta que en el plan de desarrollo del
municipio de CajicA 2016-2019 “Cajica Nuestro
Compromiso” estda contemplado incentivar el
desarrollo y crecimiento en el territorio rural con
actividades agropecuarias y el sector horticola es la
actividad agricola mas sobresaliente, segun las
Evaluaciones Agropecuarias de Cajica EVAS- -del
afio 2013. Dicho estudio establecié que el municipio
se ha caracterizado por tener una produccion
agropecuaria basada en cultivos transitorios de
lechuga, coliflor, brocoli, espinacas, remolacha,
zanahoria, maiz, en un porcentaje de 29.5%, cultivos
permanentes de aromaticas y frutales de durazno
Pomona con un porcentaje 4.2 %. (Cajica, 2016), en
este sentido, estos programas seran los favorecidos
a este nivel en el presente cuatrienio. Es por esto que
es sumamente importante rescatar el sector agricola
en este municipio antes de que desaparezcan por
completo y una manera de incentivar este tipo de
actividades es fortaleciendo la comercializacion de
sus productos disefiando una cadena de suministro
que permita llegar directamente al consumidor
ampliando la cobertura de clientes, eliminando al
méaximo los intermediarios y asi obtener una mayor
utilidad de sus productos, igualmente ofreciéndole al
consumidor un precio justo; ademas este tipo de
actividades contribuye a la generacion de empleoy a
mejorar la calidad de vida de las personas de este
municipio, igualmente motivar a nuevos agricultores
a desarrollar actividades agricolas y asi otorgar a
este municipio como uno de los principales
abastecedores de hortalizas de la sabana cerrando
un poco la brecha entre el sector urbano y rural que
existe en este municipio.

Adicionalmente, mediante el fortalecimiento de la
cadena de suministro y la generacién asociatividad
en este municipio, los agricultores podran acceder
beneficios brindados por la Alcaldia Municipal De
CajicA como lo son: i) estimulos tributarios por
desarrollar actividades agropecuarias en predios con
uso de suelo acorde con su vocacion, recibiendo
rebajas en el pago del impuesto predial, ii) el
préstamo de maquinaria agricola, dotada con todos
los implementos necesarios, se ofrece a muy bajo
costo y con un minimo de requisitos para usarla, iii)
Asimismo, el modelo matemético a disefiar puede ser
empleado para futuras investigaciones en casos de
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estudios similares, al finalizar el estudio se puede
identificar variables importantes a tener en cuenta
para el disefio de este tipo cadenas de suministro.

El articulo esta dividido en XXXXX partes, seguido a
la introduccion se presenta la revisién de literatura,
después los materiales y métodos. Posteriormente
los resultados del estudio y por ultimo las
conclusiones y recomendaciones.

2. REVISION DE LITERATURA

Ali, Maciejewski, Siegel, & Kim (2004) definen
robustez como la preservacion de ciertas
caracteristicas deseadas del sistema, a pesar de que
se presenten fluctuaciones en el comportamiento de
sus partes componentes o del ambiente. La robustez
se interpreta como la capacidad de establecer el
resultado mas estable, con baja variabilidad de las
medidas clase de rendimiento como en la cadena de
suministro (Lee & Yu, 1997) y se relaciona
principalmente con la superacion de la vulnerabilidad
de la cadena, vista como consecuencia de varias
interrupciones (Tang, 2006), (Wieland & Wallenburg,
2013). El enfoque robusto va dirigido a cadenas de
suministro eficientes, ya que tiene como objetivo
reconocer y explorar la incertidumbre que es
inherente a las cadenas y a partir de eso tomar
decisiones de planificacién que produciran resultados
mas predecibles y estables (Van & Vanmaele, 2002).
Es necesario que las cadenas de suministro se
disefien de manera robusta con respecto a
condiciones inciertas de operaciébn para que las
ineficiencias  operativas como  retrasos e
interrupciones no afecten el sistema (Santoso,
Ahmed, Goetschalckx, & Shapiro, 2005). La robustez
de la cadena de suministro puede ser vista como el
grado en que esta muestra un rendimiento aceptable
en sus indicadores clave de rendimiento (KPI)
durante y después de un evento inesperado que
caus6 disturbios en uno o mas procesos logisticos
(Vlajic, Van der Vorst, & Hendrix, 2009).

Precisamente Ali et al. (2004) proponen un
Procedimiento denominado FePIA, este es usado a
manera de métrica de robustez, es decir, con él se
determina cuantitativamente qué tan robusto es un
sistema. El presente articulo estd basado
esencialmente en el uso de la metodologia propuesta
por Tordecilla-Madera, & Gonzéalez-Rodriguez (2012)
y en el de Tordecilla et al. (2016), los cuales estan
basados en el trabajo de Ali et al. (2004). En el trabajo
de Tordecilla et al. (2016) se realizé un disefio
robusto para el sistema logistico de almacenamiento
y refrigeracion de leche de una cooperativa lactea
colombiana utilizando programacion binaria. Se
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adapté este proceso para aplicarlo en la cadena
horticola. Adicional, se involucré el trabajo de
Viancha (2014), quien presenta un marco de
referencia en los modelos y configuraciones de

3. MATERIALES Y METODOS

Para el disefio de una cadena de suministro horticola
robusta, se plante6 un procedimiento basado en dos
etapas. i) la construccién de modelo matematico que
permite el disefio y estudio de la cadena de
suministro, y ii) el establecimiento de la metodologia
para evaluar la robustez de la cadena de suministro.
En cuanto a la primera etapa, se planteé y soluciono
un modelo matemético en GAMS 22.5, con un

Productores
horticolas

Cross
Docking

Intermediarios

Corabastos

cadenas de suministro agricolas, especificamente en
productos perecederos. Asi pues, logré dar un aporte
al conocimiento con la adaptacion del Procedimiento
FePIA al contexto de la cadena horticola.

procesador Intel Core i5 de octava generacion. El
modelo permitié la representacion de una cadena de
suministro Horticola ubicada en el departamento de
Cundinamarca — Colombia, especificamente en el
municipio de Cajica. En la Fig. 1 se visualiza la
cadena de suministro que permite representar el
modelo matematico planteado:

Fruvers

Almacenes de
grandes superficies

Fig. 1. Grafo representativo de la cadena de suministro horticola planteada

Es importante resaltar que el modelo matematico
disefiado, es planteado con el propdsito de
determinar la posibilidad de que el productor agricola
no dependa directamente del intermediario, sino que,
pueda expandir su mercado a otros puntos de
demanda como fruves, almacenes de grandes
superficies y Corabastos. Por tanto, el modelo

i: Producto (hortaliza) i=12..1
j:productor (horticultor) j=12..]
k: Puntos de cross docking k=12..K
l: Centros de distribucion l=12..L
m: Fruvers m=12..M
n: Almacenes de grandes superficies n=12..N

permite determinar lo nodos de la cadena a los que
conviene entregar la produccibn y a su vez
determinar los requerimientos de infraestrura y
transportes necesarios para ello. El modelo consta
de doce (12) tipos de conjuntos, estos se describen a
continuacion:

vo:Vehiculos para el trans. entre productores y cross docking vo=12..V0
vp: Vehiculos para el trans. entre puntos de cross doking y CDs vp=12..VP
vq:Vehiculos para el trans. entre CDs y fruvers vg=12..VQ
vr: Vehiculos para el trans. entre CDs y almacenes de grandes sup. vr=1,2...VR
vt:Vehiculos para el trans. entre puntos de cross docking y corabastos vt=12..VT

t: Periodo de analisis (Mensual) t:1,2..T
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La informacion paramétrica del modelo reine datos asociados a la ubicacion de cada uno de los nodos, distancias
entre nodos, capacidades de transporte, almacenamiento, niveles de oferta demanda e informacién relacionadas
con los costos de operacion. Los parametros se presentan a continuacion:

AJj: Absica del horticultor j

0];: Ordenada del horticultor j

AK;.: Abscisa del punto de cross docking k
OKj: Ordenda del punto de cross docking k
AL;: Abscisa del almacen de distribucién |
OL;: Ordenada del almacen de distribucion |
AM,,,: Abscisa del fruver m

OM,,: Ordena del fruver m

AN,,: Abscisa de gran superficie n

ON,,: Ordenada de gran superficie n

Para el calculo de la distancia entre los diferentes eslabones de la cadena se hace de forma lineal, esto empleando
la ecuacion para distancias euclidianas. Es importante en el calculo de distancia multiplicar por 110.6 km para
hacer la conversidn de grados a kildmetros, dado que la informacién de la ubicacién de cada uno de los nodos de
la cadena se recolecta a partir del uso de GPS. Esto se muestra a continuacion:

DJKj,-Distancia entre productores j y puntos de cross docking k

DJKj, = 110.6 * \/(A]]- — AK)? + (0] — 0K;)?

DKLy,;: Distancia entre los puntos de cross docking k y centros de distribucion [
DKLy, = 110.6y/(AK, — AL))? + (0K, — OL;)?

DLM,,,,: Distancia entre los centros de distribucion L y los fruvers m
DLM,,,, = 110.6,/110.6(AL, — AM,,)? + (OL, — OM,,)?

DLN,,: Distancia entre los puntos de cross docking l y almacenes de cadena n
DLN,, = 110.6y/ (AL, — AN,)? + (OL, — ON,)?

DKCy: Distancia entre los puntos de cross docking y corabastos
DKC;, = \/(AK; — ACO)? + (0K, — 0C0)?

OF;j.: Of erta de hortaliza i del productor j en el periodo t .

CCRy: Capacidad de recepciéon del punto de cross docking k (kg)

CCDy: Capacidad de almacenamiento del centro de distribucion l (kg)

DI;;: Demanda de hortalizas i en el periodo t por parte de los intermediarios (kg)

DM;,.: Demanda de hortalizas i en los fruvers m en el periodo t (kg)

DN;y;: Demanda de hortalizas i en los almacenes de grandes superficies nen el periodo t (kg)

DC;;: Demanda de hortalizas i en corabastos en el periodo t (kg)

PIM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i a los intermediarios

PMM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i en el fruver m

PNM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i en almacenes n

PCM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i en corabastos

KP;.: Costo medio de producciéon de la hortaliza i ($ —kg)

KCRy: Costo de operacion (arrendamiento y servicios)del punto de cross docking k

KCD;: Costo de operacion (arrendamiento y servicios) del centro de distribucion |

El céalculo de los costos de transporte entre los diferentes nodos de la cadena, se determiné a partir del consumo
de combustible por kilogramo por kilémetro de los diferentes vehiculos que se cotizaron para el estudio. Para ello
se emplean los siguientes parametros:

TO,, = costo por kilometro de vehiculo vo
CT1;o: Costo de trans. por kg desde el horti. j hasta el cross docking k el vehiculo vo
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CT1; g0 = TOyo * DJ Ky

TP,, = costo por kilometro de vehiculo vp

CT2y,vp: Costo de trans.por kg desde el cross docking k hasta el CD [ en el vehiculo vp.
CT21vp = TH,p * DKLy,

TQ,q = costo por kilometro de vehiculo vq

CT3,myvq: Costo de trans.por kg desde el CD | hasta el fruver m en el vehiculo vq
CT3l,m,vq = Tqu * DLMlm

TR, = Costo por kilometro de vehiculo vr

CT4, ., ,,: Costo de trans.por kg desde el CDs | hasta el almacene n en el vehiculo vr
CT4ynpr = TRy * DLN,,

TT,: = Costo por kilometro de vehiculo vt

CT5y¢: Costo de trans. por kg desde cross docking k hasta corabastos
CT5y e =TT, x DKC,,

Las capacidades de transporte de los vehiculos fueron determinadas a partir del maximo que pueden cargar los
vehiculos en un viaje, y multiplicAndola por el nimero de viajes estimados que se pueden realizar en un mes, esto
con el propésito de calcular la capacidad mensual de transporte de cada uno de los vehiculos.

KT1,,: Capacidad de transporte de vehiculos tipo vo

KT2,,: Capacidad de transporte de vehiculos tipo vp

KT3,,: Capacidad de transporte de vehiculos tipo vq

KT4,,: Capacidad de transporte de vehiculos tipo vr

KT5,;: Capacidad de transporte de vehiculos tipo vt

ICRy,: Inversién inicial necesaria para la operacién del punto de cross docking

ICD;: Inversion inicial necesaria para la operacion del centro de distribuciéon

IN1,,: Inversion inicial para la adquisicion de vehiculos tipo vo

IN2,,: Inversion inicial para la adquisicion de vehiculos tipo tipo vp

IN3,4: Inversion inicial para la adquisicién de vehiculos tipo vq

IN4,,: Inversion inicial para la adquisicién de vehiculos tipo vr

IN5,;: Inversién inicial para la adquisiciéon de vehiculos tipo vt

DP1,,:: Costo de depreciacién del medio de transporte vo (lineal 120 meses — 10 afios)
DP1,,; = IN1,,/(120)

DP2,,.: Costo de depreciacion del medio de transporte vp (lineal 120 meses — 10 afios)
DP2.,,. = IN2,,/(120)

DP3,4:: Costo de depreciacion del medio de transporte vq(lineal 120 meses — 10 afos)
DP3,4: = IN3,,/(120)

DP4,,.: Costo de depreciacion del medio de transporte vr (lineal 120 meses — 10 afios)
DP4.,,, = IN4,,./(120)

DP5,: Costo de depreciacién del medio de transporte vt (lineal 120 meses — 10 afios)
DP5,; = IN5,,/(120)

C01,,: Coeficientes de emision de CO2 para los vehiculos vo (gramos kg — km)

C02,,: Coeficientes de emision de CO2 para los vehiculos vp (gramos kg — km)

CO3,4: Coeficientes de emision de CO2 para los vehiculos vq (gramos kg — km)

C04,,: Coeficientes de emision de C02 para los vehiculos vr (gramos kg — km)

CO5,;: Coeficientes de emision de CO2 para los vehiculos vt (gramos kg — km)

Se establecieron treinta (30) tipos de variables para ver el comportamiento de la cadena de suministro, estas son:

FO: Funcién objetivo (utilidad)

ING: Ingreso por ventas

CTO: Costos totales de operacion

CTR1,,;: Costos de trans. desde horticultores hasta cross docking
CTR2,,;: Costos de trans.desde cross docking a CDs
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CTR3,4;: Costos de trans.desde CDs a fruvers

CTRA4,,.: Costos de trans.desde CDs a alamcenes de grandes superficies

CTR5,;;:: Costos de trans.desde cross docking hasta corabastos

CTCD;: Costo del salario de los conductores de los vehiculos adquiridos en el periodo t
CDPV1,,: Costos de depreciacion de los vehiculos tipo vo

CDPV2,,: Costos de depreciacion de los vehiculos tipo vp

CDPV3,,: Costos de depreciacién de los vehiculos tipo vq

CDPV4,,: Costos de depreciacion de los vehiculos tipo vr

CDPVS5,;: Costos de depreciacion de los vehiculos tipo vt

COP1,,;: Costos de operacion de puntos de croos docking

COP2;: Costos de operacion de puntos centros de distribucion

X0y j kvo,: Cantidad de hortaliza i a enviar desde j hasta k en el vehiculo vo en el periodo t (kg)
XPiyppe: Cantidad de hortaliza i a enviar k hasta l en el vehiculo vp en el periodo t (kg)
XQiimvqe: Cantidad de hortaliza i a enviar | hasta m en vehiculo vq en el periodo t (kg)

XRjjnore: Cantidad de hortaliza i a enviar | hasta n en el vehiculo vr en el periodo t (kg)

XTiper: Cantidad de hort.i a enviar desde k hasta corabastos en el vehiculo vt en el periodo t (kg)
XUyj,: Cantidad de hortaliza i que cada horticultor debe vender a intermediarios en el periodo t (kg)
ECO: Cantidad de emisiones CO2 emitidas (gramos)

BO,,: Cantidad de vehiculos tipo vo que se deben comprar

BP,,: Cantidad de vehiculos tipo vp que se deben comprar

BQ,q: Cantidad de vehiculos tipo vq que se deben comprar

BR,,,: Cantidad de vehiculos tipo vr que se deben comprar

BT,;:: Cantidad de vehiculos tipo vt que se deben comprar

Al,: Binario si se debe abrir o no la zona de Cross docking k

A2;: Binario se se debe abrir o no el centro de distribucion l

El modelo esta sujeto a las siguientes ecuaciones:

Max FO = INC — CTO (1)
La ecuacion (1) indica la funcion objetivo la cual busca maximizar las utilidades de los agricultores.
M VQ T N VR T (2)
ING = ZZZZZ(XQvaqt*PMM)+ZZZZZ(XRLlnwt*PNM)
m vq t
K VI T

+ZZEZ(XT”“,“ *PCM)+ZZZ(XUL”*P1M)

La ecuacion (2) indica los ingresos los cuales son calculados a partir de la suma de las cantidades enviadas a cada
cliente multiplicado por su correspondiente precio de venta.
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Vo T VP T Ve T 3)
CTO = Z Z(CTRL,M) + Z Z(CTRZ,,W) + Z Z(CTR3W)
vo t
VR T Vvr T

+ Z Z(CT}Mw )+ Z Z(CRTSW e) + Z(CDPVlvo)

+ Z(CDPVZ,,p) + Z(CDPV3W) + Z(CDPV%)

+ Z(cupvsw) + Z Z(COPlk )+ Z Z(COPZ, )

K VO T

+ZZZZZ(KP” *XOLkaot)
+ Z Z Z(KPL-I *XUpjp) + Z(CTCDt)
ioj ot -

Con la ecuacién (3) se puede calcular el costo total de operacidn, los cuales incluyen los costos de transporte,
costos de depreciacion, costos de operacion en los diferentes nodos que articulan la cadena de suministro.

1 ] K 4)
CTR1,, = z z Z X0 jkwor *CT1j )y YV VO, T

T T K

I K L (5)
CTRvat = Z Z z XPi,k,l.vp,t * CTZk,l,Up \v Up, t

i k1

I L M (6)
CTR3uqe = D" > XQuumuqe * CT3umaq ¥ V0 ¢

i Lom

I L N (7)
CTR4yy = Z Z Z XRiynwre *CT4ppr YOI, T

©)

CTRSVtt_ZZXlevtt*CTSRUt Yovt,t

A partir de las ecuaciones (4, 5, 6, 7 8) se puede calcular el costo de transporte de las hortalizas, entre los diferentes
eslabones de acuerdo con el tipo de vehiculo que se emplee y a los volumenes de producto que transportar.
vQ

Vo V. VR vT (9)
CTCD, = S » Z BO,, + Z BP,, + Z BQ,q + Z BR,, + Z BT,,
vo vp vq vr vt

La ecuacion (9) permite calcular el costo asociado al salario que se debe pagar a los conductores que se requieran
para el transporte de mercancia entre los diferentes eslabones de la cadena, esto teniendo en cuenta el total de
vehiculos que se deben comprar para el transporte.

T

(10)
CDPV1,, = Z BO,, * DP1,,,
(11)
CDPV2,, = Z BP,, * DP2,,,,
t
12

CDPV3,, = z BQuq * DP3,q,
t
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’ (13)
CDPV4,, = Z BRy, * DP4,,,
t

! (14)
CDPV5,, = Z BT, * DP5,,, ,

t
Con las ecuaciones (10, 11,12, 12, 13, 14) se puede calcular los costos de depreciacién de los vehiculos necesarios
para realizar el abastecimiento de hortalizas, esto dependiendo de la cantidad de vehiculos que se requiera adquirir
para el transporte de mercancia entre los diferentes nodos.
COP1,, = A1, * KCR, V k,t (15)

COP2,, = A2, * KCD, vk, (16)
Con las ecuaciones (15,16) se pueden calcular los costos asociados a la operacién de los puntos de Cross docking
y los centros de distribucion que se requieran abrir para el funcionamiento de la cadena.
K Vo (17)

> D XOujiua) < OFye Vijt

k vo
La ecuacion (17) permite restringir la oferta de hortalizas que disponen los productores en los diferentes periodos
de evaluacion.

L (18)
Z Z(XQi,l,m,vq,t) < DMy Vi,m,t
I wvq
I VR (19)
Z Z(XRMW) < DNjype Vi,nt
i wvr
K VT (20)
> ATieune) < DC, Vit
k vt
! (21)

Z(Xui,-t) < DT, Vi,t

]
Las ecuaciones (18,19.20 y 21) permiten restringir las cantidades que se envian de acuerdo con las demandas

existentes en los diferentes nodos. Especificamente la demanda los fruvers, almacenes de cadena, Corabastos e
intermediarios.
vo (22)

1]
ZZZ(XOi'j‘k'vo‘t) < CCR,*A1, Vi,t

i j wvo

K VP (23)

I
Z Z Z(Xpi,k.lvp.t) < CCD xA2; V|t
i

k vp
Las ecuaciones (22 y 23) permiten limitar los flujos de productos a través de los centros de distribucion y Cross
docking acorde con su capacidad maxima.

I J K
Z Z Z(xoi, iiwor) < KTy % BOyy ¥ v0,¢
i j k
1 K L
Z Z Z(XPL,(_L,,,,J) < KT2,, * BP,, Vvp ,t
A

i k

(24)

(25)
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L M (26)
D KQuumsqr) < KT3uq * BOsg ¥ vq ¢
I m

L
2
' (28)
Z Z(Xmm) < KTS,q « BT, ¥ vt ¢

Las ecuaciones (24, 25, 26 27 y 28) permiten restringir la capacidad maxima que se puede transportar entre los
diferentes eslabones para los vehiculos de acuerdo con la cantidad de vehiculos que se adquieran para el
abastecimiento.

M-

(27)
( Lln,vr,t) < KT4W * BRW Vor,t

M-
:Mz

J vo L VP (30)
ZZ(XOL,“M) ZZ(XPLH,,M)+Z(XT1“”) Vikt
K VP M VQ N VR (31)
ZZ(XPlklvpt) ZZ(Xszqut)+ZZ(XR”M”)VL It
% e

Permiten realizar el equilibro en los nodos intermedios de la cadena especificamente en los puntos Cross docking
(Ecuacion 30) vy centros de distribucion (Ecuacién 31).

T K L
D €Oy * X0ty * DIKye + ZZZ
t i l

i k

vp

(32)

T
> €024 % XPyg e
vp t

T
D (€034 % XQuimauge) + DLMym
t

K VIl T

I L N T ,
+22222<w4w*XRi.z.n.w.»wwm+zzzzmsw
i n vr t i k vt t

A partir de la ecuacioén (32) se realiza el calculo de las emisiones de Co2, esto de acuerdo con los volimenes de
producto a transportar y la distancia recorrida durante el transporte entre los diferentes nodos.

FO € R (33)
NG,CTO,CTR 1,0, ,CTR2,p 1, CTR3yq , CTR4,y.. , CTRS,,; , CTCD,, CDPV1,,, (34)
CDPV2,,, CDPV3,,, CDPV4,.,CDPV5,,, COP1,, COP2,t, XOijievors X Pikctpes
XQilqut:XRilnvrt:XTikvtt:XUijt: ECO =0
B0y, BP,y, BQyq, BRyy, BTy, € T (35)
A1, A2, {(1’

Las ecuaciones (33, 34 y 35) son restriccion de pertenecia a numero reales, enteros y binarios.

En cuanto a la segunda etapa, la metodologia de andlisis de robustez se construy6é a partir del trabajo de
(Tordecilla, Polo, Mufioz, & Gonzalez, 2016), esta consta de siete (7) fases que permiten la identificacion de la
cadena de suministro que se ha més robusta a partir del andlisis de diferentes indicadores que se describen en la
Fig. 2.
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-Configuracion de la cadena DEFINIR PARAMETRO DE -Oferta de hortalizas (x 1) | Escenarios
PERTURBACION () . -
—Precio de venta (< 2) de estudio

-Porcentaje de utilizacion del ~ o (e)

punto de Cross docking ¢

-Porcentaje de utilizacion de ( )

centros de distribucion 2. DEFINIR

-Porcentaje de utilizacion de CARACTERISTICAS DE

vehiculos L OPERACION (8)
e - N\ A

4. IDENTIFICACION DE 3. DEFINIR -Utilidad (1)
CONFIGURACIONES nl REQUERIMIENTO DE -Emisiones de Co2 n2
ROBUSTEZ (r)
\. 7 AN
4 5. EVALUACION DEL 6. EVALUACION DEL N
IMPAGTO DE LOS IMPACTO DE LOS 7. IDENTIFICACION DE
PAAETRoS 2 carerTos: Ly concuAcn
PERTURBACION () EN LAS PERTURBACION () EN ROBUSTA
CARACTERISTICAS DE LOS REQUERIMIENTOS
OPFRACION (R) DE ROBUSTEZ ()

- L J

Fig. 2. Metodologia empleada para el andlisis de robustez adaptada del trabajo de (Tordecilla, Polo, Mufioz, &
Gonzéalez, 2016)

A partir de los pardmetros de perturbacion, permiten

menor sea la oferta, los productores pueden vender

definir los escenarios de estudio. Esto variando el
porcentaje de oferta que pueden dar los productores
horticolas y el precio de venta de la hortaliza, los
cuales en el mercado son inversamente
proporcionales. A mayor oferta de hortaliza, menor es
el precio de venta de esta y viceversa en cuanto

la produccién a mayor precio. Es necesario
establecer un volumen méaximo y minimo de
produccién de hortaliza, de igual forma un maximo y
un minimo en el precio de venta. Se tienen en cuenta
los siguientes parametros:

PIL;: Precio minimo de venta de un kg de hortaliza i a los intermediarios

PML;: Precio minimo de venta de un kg de hortaliza i en los fruvers

PNL;: Precio minimo de venta de un kg de hortaliza i en los almacenes de grandes superficies
PCL;: Precio minimo de venta de un kg de hortaliza i en corabastos

PIU;: Precio maximo de venta de un kg de hortaliza i a los intermediarios

PMU; = Precio maximo de venta de un kg de hortaliza i en los fruvers

PNU;: Precio maximo de venta de un kg de hortaliza i en los almacenes de grandes superficies
PCU;: Precio maximo de venta de un kg de hortaliza i en corabastos

Con estos nuevos pardmetros e posible determinar el precio medio de venta bajo el cual se debe realizar la corrida
del modelo. El nuevo precio de venta de las hortalizas en los diferentes eslabones se calcula asi:

PIM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i a los intermediarios
PIM; = PIL; + AP % (PIU; — PIL;) = 2
PMM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i en el fruver m
PMM; = PML; + AP * (PMU; — PML;)
PNM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i en almacenes n
PNM; = PNL; + AP * (PNU; — PNL))
PCM;: Precio medio de venta de un kg de hortaliza i en corabastos
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Se establece el parametro AP para calcular una
variacion especifica entre el precio minimo y el precio
maximo de venta, esto de acuerdo al escenario de
estudio deseado. Algo similar ocurre con los
volimenes de produccién de hortalizas. La variacion

que se realiza a la oferta de hortalizas se hace con el
parametro (AO) que indica el porcentaje de hortaliza
que se pude producir en un escenario deseado. Se
calcula el parametro OF;;, de la siguiente forma:

OF;j.: Of erta calculada de acuerdo al escenarios establecido.
OF;jy = OFERTA;j, » AO =x 1

Donde:

OFERTA;j;: Oferta maxima de hortalizas i del producto j en el periodo t (kg)

Una ver entendidos el modelo matematico y la metodologia de robustez planteada, se procede a explicar los

resultados obtenidos.
4., RESULTADOS DEL ESTUDIO

El modelo y la metodologia se aplicaron con un
conjunto de productores del municipio de Cajica —
Colombia, que manifestaron interés establecer
alternativas para la comercializacién de hortalizas. En
total se conté con la participacion de 19 productores
gue se dedican a la explotacién 14 tipos de hortalizas
(lechuga, brécoli coliflor, cilantro, espinaca,
zanahoria, remolacha, arveja, papa, perejil, apio,
acelga, calabacin y ajo). Se realiz6 el estudio

especificamente con cinco tipos de hortalizas que
son las de mayor produccion y las que mayor
expectativa de retribucion puede dejar para los
productores involucrados en el estudio. Hortaliza es
producida y comercializada principalmente a
intermediarios de la cadena y a Corabastos. En la
Fig. 3 se puede ver la estructura actual de la cadena
de suministro de los productores involucrados en el
estudio.

por los productores involucrados en el estudio

Lechuga

Coliflor

Horticultores
del municipio
de Cajica

u]nﬁ I Yllwfn

&A% -

S Oi 863,

Remolacha 673I° ’

&

”[‘V W mﬂ Brécoli
LT
: o,o/
Cilantro q’?/
o~
A

S . \(a

- T /7 QORABASTOS

Corabastos

Intermediario

Fig. 3.Cadena actual de suministro de los productos estudiados

Evidentemente, los horticultores no solo tienen
contacto directo con los intermediarios y Corabastos:
sin embargo, se desea abastecer otros eslabones de
la cadena teniendo en cuenta las limitaciones de
oferta de los productores, dado que actualmente se
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tiene dificultades con la comercializacion y de
hortalizas, reciben muy baja retribucibn econémica
cuando logran volimenes altos de produccién. Se
decidi6é evaluar la cadena horticola para establecer
los eslabones a los que deben abastecer los 19
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productores involucrando temporadas bajas y altas
de produccién, asi como el precios minimos y
maximos de venta de la lechuga, coliflor, remolacha,

Definicidon de los parametros de perturbacion

Como se habia establecido en la metodologia, se
definieron dos (2) parametros de perturbacion, la
oferta de hortaliza y el precio de venta. En total se
establecieron 9 escenarios de estudio estableciendo
variaciones en la oferta de hortaliza (A0) vy
variaciones en precio de venta(AP). En la

Tabla 1 se pueden ver los escenarios establecidos.

Tabla 1.Escenarios de estudio a partir de
parametros de perturbacion

Variacién en Variacién en

ESCI%Q)ARIO el precio la oferta
(AP) (AO)

El 0% 100%
E2 13% 93%
E3 25% 85%
E4 38% 78%
E5 50% 70%
E6 63% 63%
E7 75% 55%
E8 88% 48%
E9 100% 40%

En total se establecié una variacion del 0% al 100%
del rango de los precios minimos y maximos de
ventas de las diferentes hortalizas (AP), de igual
forma se decidi6 que los productores podia reducir su
produccion hasta un 40% de sus capacidad maximas
en condiciones de alta cosecha (AO).

Definicion caracteristica de operacién (B)

En total se establecieron cinco (5) caracteristicas de
operacion para medir el funcionamiento de la cadena
a nivel operativo estos son: La configuracion de la
cadena (1), el porcentaje de utilizacion de los
puntos de Cross docking (B2), el porcentaje de
utilizacibn de centros de distribucion (B3), y el
porcentaje de utilizacion de vehiculos (B4). La
primera caracteristica (1) esta dada por el nimero
de centros de acopio, centros de distribucién y de
vehiculos que se requieran abrir y utilizar para el
abastecimiento. La caracteristica de operacion
(B2) correspondiente al porcentaje de utilizacién de
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brocoli y cilantro buscando la mayor retribucion
economica (Esto como se describe en la Fig. 1).

los puntos de Cross docking se calcula empleando la

siguiente ecuacion:
XOl ,J.k,vo,t

52, 22 Xvo Xt [CCRk*Al / ‘* 100%

La caracteristica de operacion (B3) correspondiente
al porcentaje de utilizacién de los puntos de centros
de distribucion se calcula empleando la siguiente

ecuacion:
XPl k,Lvp,t

NI —]
k Zivp it CCD, x A2 /12 +100%

3, =

En cuanto a la caracteristica de operacion (4)
respecto al porcentaje de utilizacion de los vehiculos
se estableci6 un indicador para el transporte entre los
diferentes eslabones de la cadena, como se muestra
a continuacion:

-Zi Zj Zk Zvo Zt XOi,j,k,vo,t 1
341 — ZUO KTlUO * BOUO 12 * 100%
:ZiZk Zlva Zt XPi,k,l,vp,t 1
KT?2 BP,
paz =| 2w KT2uwp = Bhyp 12| *100%
_Zi Zl Zm qu Zt XQi,l,m,vq,t _
KT3 B
paz=| ZoaKT3a*BCa [ 11000
Zi Zl Zn Zvr Zt XRi,l,n,vr,t
BAS = Yor KT4yr * BRy, 12| 100%
i Xt 2ve e Xt
[346 — th KTSUL‘ * BTvt 12 * 100%

Se tiene en total cinco (5) indicadores, uno para los
vehiculos empleados para el transporte entre los
productores y los puntos de cros docking (£41), otro
para los vehiculos empleados para el transporte entre
los puntos de Cross docking y los centros de
distribucion (p42), otro para los vehiculos del
transporte entre los centros de distribucién hasta los
fruvers (843), uno para el transporte desde los
centros de distribucién hasta los almacenes de
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grandes superficies (844) y uno para el transporte empleando la ecuacion (1) que se utilizé para el

entre los puntos de Cross docking hasta Corabastos calculo de la funcion objetivo:

(B45). Estos se calculan con las ecuaciones

mostradas a continuacion: nl =F0 =INC — CTO

Definicién requerimiento de robustez (m) En cuanto al requerimiento de robustez (m2) se
emplea la ecuacion (32), la cual, calcula la totalidad

Se establecieron dos requerimientos de robustez el de gramos de CO2 que se pueden emitir si se

primero referente a la utilidad que tiene el sistema y compran y utilizan vehiculos para el transporte entre

el segundo las emisiones de Co2 de los vehiculos los diferentes eslabones.

gue se utilizan para el transporte de los productos
entre los diferentes eslabones. El primero parametro
correspondiente a la utilidad (ml), se calcula

1 J K
m2 = ECO = ZZZ
j k

L VP T

T
Z(COL,O * X0 jkvor * DJKjx + ZZZZZ CO2yp * XP; e 1vpe * DKLy
t

I VR

T L N
Z Z(C03uq * XQi,l,m,vq,t) + DLM,,,, + Z Z Z
q l n

i

T
> (€Ot * XRyyppre) * DLNy,
t

vr

T
D (€054 * XTye) + DKG,
t

Gams de los nueve (9) escenarios que se plantearon

Es importante resaltar que las emisiones de CO2 se en la fase uno del analisis de robustez. Tras la corrida
tienen en cuenta como segundo requerimiento de de los nueve (9) escenarios se identificaron siete (7)
robustez que tener en cuenta para de decision de la configuraciones de la cadena horticola, esto teniendo
configuracién de la cadena, dado que el principal en cuenta que durante algunos escenarios se pueden
objetivo es la maximizacién de utilidades para los 19 abrir los mismos puntos de Cross Docking, centros
productores involucrados en el estudio. de distribucion y emplear la misma cantidad de

vehiculos con igual capacidad. Las configuraciones
Identificacion de configuraciones de la cadena de suministro se representan en las

figuras 4 a 10.
Para identificar las configuraciones de la cadena de
suministro horticola se realizaron las corridas en

-&f X Hzi

M aad: 1)
e \/EEE
K

Fig. 4.Primera configuracion de la cadena de Fig. 5.Segunda configuracion de la cadena de
suministro suministro
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Centro de ——

distribucion [ Fruvers
FZITENY

‘-—l. —

\H ’ %

"a & \H“ﬁ L T
Fig. 6. Tercera configuracion de la cadena de - - —
suministro Fig. 7.Cuarta configuracién de la cadena de
suministro
m ] et
FZTTINN -

\/“".
---J"Xﬁ» N T mw ﬁ o
H 4 ﬁ XTT'
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Nd ]'. :i:” =

y: 8 &

comiosi| / ’er
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Intermediarios. CoRARASTOS

Fig. 8.Quinta configuracién de la cadena de Fig. 9.Sexta configuracion de la cadena de
suministro suministro
. Bt
\/| [ - “ i
@/ 7 7/ =]
wmiae] /X I/ / y—
:] . ny
e B
M
m’W ¥ ﬁ
\\_ =
x| &

Fig. 10.Septima configuracion de la cadena de
suministro

La descripcion de los tipos de transporte que se deben adquirir y su cantidad, se ven representados a continuacion:
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Tipo de vo3

vehiculo
Cantidad 3
Tlpp de vo3
vehiculo
Cantidad 2
Tlpp de vo3
vehiculo
Cantidad 1
T'p9 w2 vo3
vehiculo
Cantidad 2
Tipo de vo2
vehiculo vo3
Cantidad 1
1
Tipo de vol
vehiculo vo3
Cantidad 1
1
Tipo de
vehiculo e
Cantidad 1

Con el propdsito de mostrar la cantidad de producto
gue se abastece en los diferentes eslabones de la
cadena, a partir de los escenarios planteados
inicialmente, se construyo la Fig. 11. Esta muestra el
porcentaje de demanda que se puede satisfacer en
los diferentes escenarios eslabones de la cadena que

Tabla 2.Vehiculos requeridos para las diferentes configuraciones de cadena

vp3

vp3

vp3

vp3

vp3

vp3

vp3
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vg3 vr3 N/A
1 2 N/A
vrl
vg3 vr3 N/A
1
1 1 N/A
vg3 vrl N/A
1 1 N/A
vg3 vrl vt3
1 1 1
vg3 vrl vt3
1 1 1
vg2 N/A Vi3
1 N/A 1
vQ2 N/A Vi3
1 N/A 1

demanda hortalizas. Es importante tener en cuenta
que estas se construyeron con la misma informacion
gue permitié detectar las diferentes configuraciones,
por lo tanto, no se tiene en cuenta las configuraciones
en este andlisis.
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Fig. 11.Demanda satisfecha en los diferentes puntos de demanda

Como se observa en la Fig. 11 se puede ver que el
eslabon donde méas se abastece hortalizas son los
fruvers (a) en donde la mayor parte de las hortalizas
pueden ser entregadas en un 100% de acuerdo con
la demanda. Por otro lado, es eslabén al que menos
se le debe abastecer hortalizas es Corabastos (c) a
este solo conviene entregarle coliflor y una porcién de
la produccion de remolacha. A los eslabones
almacenes de cadena e intermediarios no es
conveniente entregarles la totalidad de los productos;
la Fig. 11 (b) sugiere que solo se debe entregar a los
almacenes de cadena un porcentaje del producto de
lechuga durante el escenario el y e2 que es cuando
existen altos niveles de produccién y un precio de
venta bajo; la lechuga es conveniente entregarla a los
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intermediarios (d) durante los diferentes escenarios
de estudio, sin embargo esto solo puede ocurrir si se
bastece primero la demanda de la lechuga de los
fruvers (a).

Evaluacion del impacto de los pardmetros de
perturbacion («) en las caracteristicas de
operacion (B)

Una vez identificadas las configuraciones de la
cadena se procede a realizar el analisis del impacto
de los perturbacién («<)en las caracteristicas de
operacién (B),esto se hace a partir de Ila
interpretacion de las figuras.
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Fig. 12. Comportamiento del porcentaje de utilizacion de los puntos de Cross docking 2

En la Fig. 12 se puede ver el comportamiento de la
caracteristica B2.Desde el punto de vista operacional,
la configuracion 1 es considera la mas robusta
durante los escenarios de estudio el y e2 pero deja
de ser robusta en los deméas escenarios, debido a
gue deja de utilizar el punto de Cross docking k3, lo
cual, no es conveniente para los productores debido

100%
90%
80%
70%
60%

50%

40%

30%

a que abrirlo requiere una importante inversion. Las
configuraciones ¢4 y c5 son consideradas las mas
robustas en términos operacionales; si bien no se
utilizan demasiado durante el escenario el y e2 son
las que mayor porcentaje de utilizacion presenta en
los escenarios de estudio a un sabiendo que durante
estos escenarios la produccién es menor.
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Fig. 13. Comportamiento del porcentaje de utilizacion de los centros de distribucion 3
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En la figura se puede ver el comportamiento de la
caracteristica de operacién $3; para la configuracién
1 se debe usar dos centros de distribucién 11 y 12, se
puede notar que la configuracién 1 usando el centro
de distribucién 12 es la configuracién mas robusta, sin
embargo, el centro de distribucién I1 tiene un bajo
porcentaje de utilizacién en los primeros escenarios
y no se utiliza desde el escenario tres , lo cual no

100%

resulta conveniente para los productores pues en la
mayoria de los escenarios solo usarian un centro de
distribucién . Dado esto, la configuracién mas robusta
es c2, pues en comparacion con las demas
configuraciones, es la que mayor porcentaje de
utilizacion presenta.
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Fig. 14. Comportamiento del porcentaje de utilizacién de los vehiculos vo 41

El comportamiento de la caracteristica de operacion
B41, se puede evidenciar en la Fig. 14. La
configuracién c7 es considerada la configuracion mas
robusta desde el punto de vista operacional, pues los
vehiculos tipo “vo” en los diferentes escenarios
presentan un porcentaje de utilizacién alto, siendo asi

59

que desde el escenario tres se presenta un
porcentaje muy cercano al 100% a un sabiendo que
a partir de este escenario hasta escenario €9 la
produccion de hortalizas disminuye.
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Fig. 15. Comportamiento del porcentaje de utilizacion de los vehiculos vp 42

El comportamiento de la caracteristica operacién 42 se ilustra en la Fig. . Como se observa en la figura, la
configuracion mas robusta es la configuracion c3 pues representa la mayor utilizaciéon de los vehiculos tipo vp a
través de los diferentes escenarios.
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Fig. 16. Comportamiento del porcentaje de utilizacion de los vehiculos vq 43
El comportamiento de la caracteristica de operacién 43 se muestra en la Fig. 16. Como se visualiza en la Figura,

la configuracion mas robusta es c6 ya que representa la mayor utilizaciéon de los vehiculos tipo vqg en los diferentes
escenarios.
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El comportamiento de la caracteristica de operacion
B44 se ilustra en la Fig. 17. Si bien la configuracion
c4 y c5 presentan diferente diferencias en los
porcentajes de utilizacién en términos decimales, la
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0%

El E2
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configuracion consideraba mas robusta es la c3, la
cual presenta el mayor porcentaje de utilizacién e3
como se resalta en la Figura.

E4

C6 C7

Fig. 18. Comportamiento del porcentaje de utilizacion de los vehiculos vt 345

En la Fig. 18 se muestra el comportamiento de la
caracteristica de operacion f45 es importante tener
en cuenta que, solamente se incluyeron en esta
figura las configuraciones c4, c5, c6 y c7. Esto se
debe a que las configuraciones c1, c2 y c3 indicaron
como resultado que no se deben adquirir vehiculos
para el abastecimiento hasta Corabastos.

Interpretando los resultados obtenidos en la figura es
posible decir que la configuraciébn que presenta
mayor robustez es la ¢4 debido a que presenta en
mayor porcentaje de utilizacién durante los diferentes
escenarios de estudio principalmente en los
escenarios e4, e5y e6.
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Evaluacion del impacto de los parametros de perturbacion («) en los requerimientos robustez (m)
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Fig.19. Comportamiento del requerimiento de robustez n1

En el comportamiento del requerimiento de robustez
nl se puede observar en la Fig. 19. Si bien la
configuracion c4 y c5 permiten las mayores utilidades
durante los diferentes escenarios de estudio, es
considerada la configuracion C5 la mas robusta,
debido a que en promedio permite obtener $1,
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5 5,000
S 4.000
$ 3.000

5 2.000

Utilidad { Millones de pesos)

$ 1.000

50

BEcECECH

o o oo
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288,571 de utilidad mas que la configuracion c4 (este
valor se compar6 a partir del promedio de las
utilidades de las diferentes configuraciones).Con el
propdsito de evidenciar la cadena mas robusta desde
el parametro se construyé la Fig. 20.

o X o

Fig. 20. Variacion de la utilidad por configuracion

Como se puede ver en la figura la configuracién que
presenta menos variacion es la configuracién 1; sin
embargo, al concepto que se defino de robustez se
entiende que la configuracion méas robusta del
presente estudio es C5 debido a que es la que
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presenta un mayor rendimiento durante su operacién
en los diferentes escenarios evaluados. Su media de
la utilidad se encuentra por encima de la media de las
utilidades de las demas configuraciones.
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El comportamiento del requerimiento de robustez n2
se puede observar en la Fig. 21.Se puede notar que
la configuracion mas robusta es la configuracion C3,
pues representa la menor cantidad de emisiones de
Co2 de los diferentes escenarios de estudio, esto
teniendo en cuenta que en este caso el rendimiento
del sistema se mide a partir de las emisiones para lo

30,000, 000
25.000.000
20,000, 000
15000000

10.000.000

Emisiones de Co2 (gramos)

5000, 000

| Esl E=l K=

=

cual la configuracidon que menos emisiones genere es
la que se considera mas robusta. Esto se puede ver
de forma mas clara en la Fig. 22 donde se percibe
gue la configuracidn c3 es la que menor cantidad de
Co2 emite durante todos los escenarios y a su vez es
la menor variaciones de Co2 presenta.

Hcis Bces Boe WG

Fig. 22. Variacion de las emisiones de Co2 por configuracion

En este punto se tienen resultados contradictorios por
un lado la configuracion c5 es la mayor utilidad sin
embargo no es la menor generadora de emisiones de
Co2.Por otro lado la configuracién c3 es la adecuada
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en términos de emisiones de CO2 pero no es la mas
conveniente en cuanto a la generacion de utilidades.
Para poder determinar cudl de las dos
configuraciones es la mas conveniente se debe tener
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en cuenta los requerimientos de los productores. En
este caso acorde con el objetivo planteado con el
presente estudio, se pretende el disefio de la cadena
de suministro horticola que genere el mayor
beneficio, por lo tanto, se establece como
configuracién para los productores la configuracién

C5. Esta configuracion se muestra en la figura
siguiente:

Punto de

Cross docking

‘ Agricultores «

Intermedianos

&

Centro de

distribucion Fruvers ‘

J

FEERRALYN

)

waanim X ~ »\I}na({;}ras de

N )/ / cadena
9 e
> . /"y
~ / /
13 ] &7,

&

L aaer

LRl L L L L L

-

[Corabastos ]

&y

CORABASTUS

Fig.23. Configuracion final de la cadena de suministro

La decision que se debe tomar es abrir el punto de
Cross docking k3, el centro de distribucién
I1.Adicionalmete se deben comprar seis (6) vehiculos
los cuales servirdn para abastecer hortalizas a los
diferentes clientes, estos son :Dos (2) vehiculos uno
con capacidad de 4.7 ton y el otro con capacidad de
3 ton,un vehiculo de 4,7 ton para el transporte de las
hortalizas desde los puntos de Cross docking hasta
centros de distribucion, un (1) vehiculo con capacidad
de 4.7 ton para el abastecimiento de productos desde
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los centros de distribucion hasta los fruvers, un (1)
vehiculo de capacidad de 2.2 ton para transportar
hortalizas desde el centro de distribucién hasta los
almacenes de cadena y un vehiculo con capacidad
de 4.7 ton para el transporte de productos desde los
puntos de Cross docking hasta Corabastos.

Adicional a lo dicho anteriormente se muestra con
fines ilustrativos en la Fig. 24 el porcentaje de
demanda satisfecha en los diferentes eslabones
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Fig.24. Demanda satisfecha con la Configuracién C5

Como se puede ver en la mayoria de los escenarios
se satisface méas del 70% de la demanda a los fruvers
lo cual sugiere que es muy conveniente abastecer
directamente a este eslabdn. Por otro lado, se tiene
gue durante todos los escenarios se debe vender
hasta una porciéon importante de hortalizas a los
intermediarios lo que indica que debe existir un
contacto con los intermediarios para vender
ocasionalmente el producto. En cuanto a la demanda
satisfecha en Corabastos, no se cumple con més del
10% en todos los escenarios principalmente en los
escenarios en los que existe una oferta baja con
precios altos de las hortalizas, ademas, no es
conveniente venderle a Corabastos en los escenarios
(e7, e8 y e9).Por otra parte los porcentaje de
demanda satisfecha en los almacenes de cadena no
supera el 10%, lo que indicaria que no se le deberia
abastecer a este eslabén, esto bajo el argumento de
gue los almacenes de cadena solicitan que se les
mantenga unos minimos de oferta durante un tiempo
determinado y esto no es conveniente para los
productores debido a que podrian generar mayor
utilidad en otros eslabones.

5. CONCLUSIONES

Segun la caracterizacion que se realiz6 se determino
que en el municipio de Cajica se producen 14
diferentes tipos de hortalizas dentro de los que se
encuentra la lechuga, brocoli coliflor, cilantro,
espinaca, zanahoria, remolacha, arveja, papa, perejil,
apio, acelga, calabacin y ajo, de estos catorce
productos se escogieron cinco, la lechuga, el cilantro,
coliflor, brécoli y remolacha, que de acuerdo al
andlisis de Pareto y a lo manifestado por los
agricultores son los productos mas representativos.
Se establecid6 que el 95% de los agricultores
involucrados en el estudio cultivan lechuga siendo
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este el producto que mas les interesa a los
agricultores cosechar, seguido del cilantro con 79% y
la coliflor 37% de agricultores que cultivan cada
hortaliza. Se identific6 que los canales de
comercializacién de las hortalizas se realizan a
través de dos medios intermediarios y Corabastos,
siendo el canal de preferencia el de los intermediarios
pues el 83.3 % de los agricultores que cultivan
lechuga la venden a intermediarios y tan solo el 16,6
% lo comercializa por cuenta propia hacia
Corabastos; la misma tendencia se presenta con el
Brocoli, el Coliflor y el cilantro, a diferencia de la
remolacha la cual el 63% de los productores prefieren
venderla directamente a Corabastos. Ademas, se
identificé que de los cinco productos involucrados en
el estudio la hortaliza que presenta menor variacién
en el precio es la lechuga, pues puede llegar a ser
vendida en $3.083 y maximo en $14.278 pesos, y el
producto que mas variacion presenta en su precio de
venta es laremolacha ya que llega a ser vendida a
$17,143 y maximo en $ 98,750.

El modelo que se planted permite disefiar una cadena
de suministro horticola tomando decisiones en
cuanto a los nodos que se deben utilizar para realizar
el abastecimiento a diferentes puntos de demanda.
Especificamente permite decidir si se debe abrir o no
puntos de Cross docking y centros de distribucion, a
su vez permite establecer la cantidad de vehiculos,
asi como su capacidad para realizar el transporte de
producto entre los diferentes nodos de la cadena. Es
importante resaltar que el objetivo del modelo es
buscar el maximo beneficio para los productores
medido en términos de utilidad, esto no quiere decir
que no se tengan en cuenta otras variables
consideradas de interés, como lo es el caso del
impacto ambiental, el cual es medido a partir de las
emisiones de Co2 generadas por los vehiculos que
se utilicen en el abastecimiento .Cabe resaltar que le
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modelo no es bi-objetivo, simplemente se tiene en
cuenta las emisiones de Co2 durante el andlisis y
seleccion de la cadena de suministro que mas
convenga a los productores.

De acuerdo con los resultados obtenidos se
estableci6 que la configuracion mas robusta en
términos de utilidad es la configuracion ¢c5 y la
configuracién mas robusta en términos de Co2 es la
configuracion c3; sin embargo, se establecio que la
configuracion de cadena de suministro horticola bajo
la cual deben operar los productores es la
configuracion cinco esto soportado a que el objetivo
inicial del estudio era establecer la configuracion que
genera mayor utilidad para los productores. Cabe
resaltar que en términos operaciones las
configuraciones que mas convenian son C3, C4y C5.
por lo tanto, la configuracion C5 es adecuada en
términos de operacion dado que es una de las que
mayor porcentaje de utilizacion presenta en los
puntos de Cross docking, centros de distribucién y
vehiculos.

6. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se identificaron las
siguientes recomendaciones:

En primer lugar el analisis de robustez que se realizd
se hizo midiendo la utilidad y las emisiones de Co2,
lo cual permitié determinar una cadena de suministro
robusta para los productores horticolas, sin embargo
podrian obtenerse resultados interesantes si se
evaluaran otros indicadores para determinar la
robustez estos podrian ser, valor presente neto
(VAN) y tasa interna de retorno (TIR), esto debido a
gue el disefio estd evaluando cuales son los nodos
gue se deben abrir y a su vez el nUmero de vehiculos
gue se deben adquirir para realizar el abastecimiento
lo cual representa una inversién importante para los
productores y seria bueno evaluarlos a partir de estos
dos indicadores.

En segundo lugar, el estudio se realiz6 Gnicamente
con productores pertenecientes al municipio de
Cajicd, seria interesante repetir el estudio incluyendo
dentro de los analisis productores horticolas de otros
municipios debido a que esto podria afectar los
escenarios de estudio que se plantean inicialmente,
cabe resaltar que los escenarios que se plantearon
solo se tuvo en cuenta variaciones en niveles de
oferta y demanda a partir de la informacion
suministrada por los productores que participaron en
el estudio, no se tuvo en cuenta el comportamiento
de la produccion horticola a nivel nacional por tanto
esto seria un factor importante para establecer una
configuracion de cadena diferentes.

Partiendo la recomendacion anterior, al momento de
establecer los escenarios de estudio seria bueno
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determinar la probabilidad de ocurrencia de estos,
dado que en el presente estudio no se hizo un
analisis previo para determinar tal ocurrencia. Se
definieron los escenarios como si todos tuvieran la
misma probabilidad de ocurrir.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Ali, S., Maciejewski, A., Siegel, H., & Kim, J.
(2004). Measuring the Robustness of a
Resource Allocation. IEEE Transactions on
Parallel and Distributed Systems, 15, 630 -
641. doi:10.1109/TPDS.2004.24

[2]Bello, W., & Jairo, G. (2018). Entrevista realizada a
productores horticolas del municipio de
Cajica. (M. Jimenez, Entrevistador)

[3]Departamento  Administrativo  Nacional de
Estadisticas, D. d. (2016). Fondo Nacional de
fomento Hortifruticola. Bogota: Asofrucol.

[4]Lee, & Yu. (1997). Capacidad de planificacion
tactica de multiples instalaciones con disefio
experimental. HAL, archives-ouvertes, 7-10.

[5]IMINAGRICULTURA. (2002). Censo Horticola.
Sabana de Bogota: Asofrucol.

[6IMINAGRICULTURA. (2016). Evaluaciones
Agropecuarias del Ministerio de agricultura 'y
desarrollo rural. Bogota D.C.: DANE.

[7]Santoso, T., Ahmed, S., Goetschalckx, M., &
Shapiro, A. (2005). A  stochastic
programming approach for supply chain
network design under uncertainty. European
Journal of Operational Research, 167, 96-
115. doi:0.1016/j.ejor.2004.01.046

[8]Secretaria De Ambiente y Desarrollo Rural,
Alcaldia Municipal De Cajica. (2018).
Respuesta Derecho de peticion No . 5117-
2018. Cajica.

[9]Senior, A. (2010). Plan Horticola Nacional. Bogota:
Dane.

[10]Tang, C. (2006). Robust strategies for mitigating

supply chain disruptions. International
Journal of Logistics Research and
Applications, 33-45.

doi:10.1080/13675560500405584

[11]Tordecilla Madera, R., & Leonardo, G. (2012).
Aplicacién y evaluacién de una metodologia



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 16, Namero 31, paginas 41-67, Enero-Junio 2020

basada en el procedimiento FePIA para
caracterizar la relacion robustez-costo en el
problema de planeacién de la capacidad y
localizacion de almacenes en cadenas de
suministro. Chia. Obtenido de
https://intellectum.unisabana.edu.co/bitstrea
m/handle/10818/3917/Rafael%20David%20
Tordecilla%20Madera.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y

[12]Tordecilla, R., Polo, A., Mufioz, D., & Gonzalez,
L. (2016). A robust design for a Colombian
dairy cooperative's milk storage and
refrigeration logistics system using binary
programming. Elsevier, 0925-5273.

[13]van, L., & Vanmaele. (2002). Planificacion
robusta: un nuevo paradigma para la
planificacion de la cadena de demanda.
Gestion de operaciones, 769-783.

[14]Viancha, Z. (2014). Modelos y configuraciones de
cadenas de suministro en productos
perecederos. Barranquilla: ISSN.

[15]Vlajic, J., Van der Vorst, J., & Hendrix, E. (2009).
On robustness in food supply chain networks.
En Towards Effective Food Supply Chains
(pags. 63-82). Netherlands: Wageningen
Academic. doi:10.3921/978-90-8686-705-9

[16]Wieland, A., & Wallenburg, C. M. (2013). The
influence of relational competencies on
supply chain resilience: a relational view.
International Journal of Physical Distribution
& Logistics Management,  300-320.
doi:10.1108/IJPDLM-08-2012-0243

67



