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RESUMEN
Este trabajo presenta los resultados de un proyecto de
consultoria en el que se desarrolla un modelo de de-
cision basado en programacion lineal, para establecer
politicas de empaque y envio de productos en una em-
presa colombiana de alimentos refrigerados y conge-
lados. Esta empresa es una de las mas grandes del pais
en el sector y abastece el territorio nacional y exporta a
paises vecinos. El problema consiste en minimizar costos
logisticos de transporte y distribucion sujeto a restric-
ciones de capacidad, tipos de empaque y satisfaccion de
demanda. Se presenta también un andlisis de sensibi-
lidad que muestra posibles escenarios futuros. Actual-
mente, la empresa hace uso del modelo para optimizar

sus procesos logisticos.
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ABSTRACT
This paper presents the results of a consulting project
in which a linear programming model was developed
for establishing optimal packaging and delivery policies
in a Colombian food company. The problem consists
in minimizing transportation costs subject to capacity
and packaging constraints and demand satisfaction. A
sensitivity analysis showing possible future scenarios is
also presented. Currently the company uses the model

for optimizing its logistics operations.
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INTRODUCCION

La firma del Tratado de Libre Comercio (TLC) creara
un sinnumero de desafios para las empresas colom-
bianas que deberan mejorar en precio, cumplimiento,
calidad y tiempo de respuesta. Como parte de esto,
la mejora en los procesos logisticos cobra una gran
importancia. Tanto los nuevos mercados para expor-
taciéon como la competencia de productos baratos
requieren, no sélo de procesos productivos mads efi-
cientes, sino de procesos de logistica y distribucién de
clase mundial. Recientes estudios [1] [2] afirman que
un 25% del costo de un producto esta representado
por costos relacionados con transporte, empaque, al-

macenamiento y distribucién.

Mediante el uso de herramientas de decisién apro-
piadas, las empresas pueden analizar y optimizar
sus procesos logisticos y apoyar asi sus decisio-
nes. En este articulo se presentan los resultados de
un proyecto llevado a cabo por el Departamento
de Ingenierfa Industrial y el centro GUIA de In-
genierfa y Administracion, en el que se desarrolla
un modelo para establecer politicas de envio de
productos en una empresa colombiana de alimen-
tos. Este problema se puede clasificar dentro de
la categoria de problemas de asignacién clasica de
Investigacién de Operaciones [3] [4] o como un
problema de flujo en redes multi-producto (multi-
commodity). Casos de estudio como éste han sido

documentados en la literatura [5] [6] [7].

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa en mencién fabrica aproximadamente
doscientas referencias entre productos refrigerados
(bebidas lacteas y jugos) y congelados (helados en di-
versas presentaciones) agrupados en trece productos
principales (‘producto’ se define como una ‘familia
de productos’; se utiliza este término pues fue el que
se acordd con la compania). En este documento los
productos se denominaran de acuerdo al embalaje en

que se envian actualmente. Por ejemplo, “caja conos”

es en realidad un conjunto de referencias que son em-

acados en el embalaje “caja conos”.
J

Los productos son enviados desde dos plantas ha-
cia once centros de distribucién, donde a su vez
se distribuyen a los minoristas. Cada centro de
distribucién debe satisfacer la demanda mensual
de los trece productos. La demanda mensual fue
calculada como el promedio de los datos histéri-
cos de ventas y no se consider6 ninguna tendencia
o estacionalidad. El medio de transporte para la
distribucién de los productos son camiones tipo
“tractomula” y “doble troque” con refrigeracién.
En la actualidad la empresa cuenta con su propia
flota de camiones pero estd considerando dejar

esta operacion a terceros.

La empresa debe enviar sus productos usando dos
tipos de embalajes: cajas de cartén y canastas. Las
cajas de cartén preservan mejor el producto y son
mas faciles de manipular y empacar; las canastas
son reutilizables pero es necesario transportarlas
de vuelta, rastrearlas y desinfectarlas. Los andlisis
de costos tradicionales hechos por la empresa fa-
vorecen el uso de las canastas, pero el Departa-
mento de Logistica de la empresa sospecha que los
costos de administrar las canastas pueden superar

los costos de las cajas de carton.

El problema desarrollado en este articulo consiste
en minimizar los costos logisticos de transporte
y distribucién sujeto a restricciones de capacidad,
tipos de empaque y satisfaccién de demanda. Para
cllo se requiere una herramienta que brinde infor-
macién detallada sobre cada uno de los costos y
que a su vez provea la combinacién (mezcla) “6p-
tima” de embalajes para cada producto y tipo de
transporte. El modelo propuesto incorpora, entre
otros, la capacidad de produccién de las plantas,
los tiempos de envio y retorno de los medios de
transporte entre plantas y los centros de distribu-
cién, la disponibilidad de canastas y la capacidad
de los camiones. Ademads de encontrar la solu-

cién 6ptima, con este modelo se pueden analizar



facilmente escenarios tales como incrementos o
disminucion en los costos de transporte y de los

embalajes.

DESARROLLO DE UN MODELO
DE OPTIMIZACION

Este problema se formula como un modelo de op-
timizacién con variables enteras para determinar el
flujo de camiones y el tipo de embalaje, de tal forma
que se minimicen los costos totales asociados. Para tal

efecto se definen los siguientes conjuntos.

C: Conjunto de centros de distribucion.

P: Conjunto de plantas.

A: Conjunto de productos.

I7: Conjunto de tipos de camion.

B: Conjunto de tipos de caja.

B’: Conjunto de tipos de canasta.

T: Conjunto de periodos del horizonte planeacion.

Los siguientes parametros se definen a partir de los

conjuntos precisados anteriormente. Sea ¢ la deman-

6a,

da en un periodo, de un producto €A quepse produce
en la planta pEP, por parte del centro de distribucion
¢€C. Se tiene también que los costos asociados corres-
ponden a los fletes que se causan y al uso de los emba-

lajes.
(g7p”: Costo del flete desde la planta p, hasta el cen-

tro de distribucién ¢ cuando el trayecto entre esos

dos puntos lo recorre un camién tipo 2

<gZ/b”,: Costo del flete desde el centro de distribu-
cién ¢ hasta la planta p, cuando el trayecto entre

esos dos puntos lo recorre un camién tipo 2.
b’ : Costo de utilizacion de una canasta tipo s€B’.
b, : Costo de una caja tipo 7€ B en la planta p.
Se requiere la conversion del nimero de cajas (canas-
tas) que conforman una estiba (“pallet” por su nom-

bre en inglés), puesto que el volumen de los camiones

se cuantifica en estibas.

&’ : Cantidad de canastas tipo s que conforman una

estiba.

k,: Cantidad de cajas tipo r que conforman una estiba.

/, : Capacidad, en estibas, de un camién tipo »

Anélogamente, se necesita saber la capacidad que tie-
ne cada tipo de embalaje para transportar un determi-

nado producto.
m, - Numero de productos tipo @ que puede trans-

portar una caja tipo 7.

»’, : Numero de productos tipo # que puede trans-
portar una canasta tipo .

Cuando las canastas llegan a un centro de distri-
bucién no estan disponibles inmediatamente para
que se retornen a la planta de la cual provienen.
Entonces se define 4, como cl intervalo de tiempo,
en medias semanas, a partir del cual las canastas
pueden retornar a la planta p si estin en el centro de
distribucion ¢ Asimismo, se define #, . COmMo la du-
racién, en medias semanas, del viaje entre la planta
Py el centro de distribucién ¢ Asimismo se define
9,,, cOMO el nimero inicial de camiones tipo » en

la planta p.

Las variables de decisiéon deben cuantificar los emba-
lajes que se utilicen para transportar el producto, los
camiones que circulan por la red y llevar un inventario

de las canastas. Por tanto:

x Cantidad de canastas tipo s que se envian

ir,a,p)f,t d
para satisfacer la demanda por producto a del cen-
tro de distribucién ¢ desde la planta p al comienzo
del periodo r€T.

X it Cantidad de cajas tipo 7 que se envian para
satisfacer la demanda por producto « del centro de
distribucién ¢ desde la planta p al comienzo del pe-
riodo /€T.

21, - Numero de camiones tipo » que circulan
entre la planta p y el centro de distribucién ¢ al co-
mienzo del periodo ~

D24 p 0t
entre la planta p y el centro de distribucién ¢ al co-

Numero de camiones tipo v que circulan

mienzo del periodo 7 retornando canastas al centro
de distribucién correspondiente.
)/3%%[ Nuimero de camiones tipo v que circulan en-

tre la planta p y el centro de distribucién ¢ al co-
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mienzo del periodo 7 retornando canastas al centro
de distribucién correspondiente, con carga de ter-

ceros. Estos recorridos no ocasionan costo.

{7/7 .+ Inventario de camiones del tipo » en la plan-

ta p al comienzo del periodo %

%2, Inventario de camiones del tipo » en el cen-
thed

tro de distribucion ¢ al comienzo del periodo ~
Por ultimo, se debe considerar la contabilidad de las

canastas

Inventario de canastas tipo s en la planta p

Iy,
al comienzo del periodo 7

12 : Cantidad de canastas tipo s que se trans-
S6p,t
portan desde el centro de distribucién ¢ a la planta

p al comienzo del periodo ~

13 sopt’ Inventario de canastas disponibles tipo s
26D
en el centro de distribucién ¢ para su transporte a la

planta p al comienzo del periodo #

El objetivo de la compafia es minimizar los costos
asociados a la operacion logistica. La funcién objetivo

esta definida como: (1)

La primera sumatoria corresponde a los costos de la
utilizacién de las canastas y la segunda al costo de
utilizacién de las cajas. Las dltimas dos sumatorias
consideran los costos de los fletes entre las plantas y
los centros de distribucién, y los fletes causados por

el retorno de las canastas a las plantas.

Se consideran ahora las restricciones: la demanda de
cada uno de los centros de distribucién de un pro-
ducto determinado se debe satisfacer desde la planta

correspondiente en todos los periodos.(2)

Se debe garantizar que los camiones que se movilicen
entre una planta y un centro de distribucién sean los
suficientes para transportar la demanda del centro de

distribucién respectivo, en cada periodo. (3)

siguiente conjunto de restricciones asegura que
El siguient to de restricci r

para el retorno de las canastas, se usan los camiones
que estan en un centro de distribuciéon en un periodo

dado. Se asume que las canastas que se trasladan de

una planta a un centro de distribucién dados, regre-

san a la planta de origen. (4)

Las canastas que llegan a un centro de distribucién,
solo se pueden retornar a la planta correspondiente
después de cierto tiempo Gp,c» POT lo tanto, el numero
de canastas disponibles para su retorno al final de un
periodo dado corresponde a las que llegaron 9, PE-
riodos atras, mas las disponibles del periodo anterior,

menos las que se regresen. (5)

Equivalentemente, se requiere llevar el inventario
de canastas en las plantas. El inventario de canas-
tas en una planta al comienzo de un periodo de-
terminado, corresponde al inventario del periodo
inmediatamente anterior, més las canastas que re-
gresan de los diferentes centros de distribucién en
el periodo, menos las canastas que se usan para

transportar el producto. (6)

El balance de inventario de camiones que se tie-
ne en una planta al comienzo de cualquier periodo
corresponde a los camiones con los que se cuenta
desde el periodo pasado, mas los que llegaron a la
planta en ese periodo, menos los que se despechan
en el periodo correspondiente, tanto para satisfacer
la demanda como para retornar canastas y hacer re-

corridos de terceros. (7)

Por otro lado, el inventario de camiones en un centro
de distribucién al comienzo de un periodo dado co-
rresponde a los camiones que se tienen del periodo
inmediatamente anterior, mas los que llegan al centro
desde las plantas en ese periodo, menos los que se
despachen en el periodo correspondiente, tanto para
el retorno de canastas como para los recorridos de

terceros. (8)

Las ecuaciones (1)-(8) corresponden al modelo de
programacién matematica que se implementé en el
paquete computacional Xpress-MP. Los resultados
de las instancias correspondientes se analizan en la

siguiente seccion.
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RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

Por motivos de confidencialidad los datos de los cos-
tos totales y en general todas las cifras presentadas
son proporcionales a la reales. El primer escenario que
se escogio para el analisis fue la “solucion 6ptima”. En
esta solucion se permiten mezclas de embalajes y di-
ferentes politicas de envios. Por ejemplo, un producto
podria ser enviado en dos tipos distintos de embalaje
(Ej. cajas de cartén y canastas). Esta politica puede no
ser factible en la realidad, pero puede servir como un
punto de referencia para evaluar otras politicas que si
son factibles y para detectar tendencias en los envios.
La compafia quiso evaluar esta politica como punto

de referencia para establecer el costo minimo posible.

Como puede verse en la Figura 1, la politica sugeri-
da por el modelo es la de enviar la totalidad de los
productos en el embalaje “canasta”, con excepcion
de los productos que no pueden ser enviados en este
embalaje debido a restricciones tecnolégicas (“ref
77y “ref 87, etc.) y de los productos “ref 107, “ref
12”7y “ref 13”. El producto “ref 13” corresponde el

producto “canasta”; como se menciond antes, es un
conjunto de productos tanto refrigerados como con-
gelados que se envian en ese embalaje. Segin esto, el
producto “canasta” podria enviarse tanto en el emba-
laje caja de cartén como en el embalaje canasta.

El segundo escenario que se estudié fue el de en-
viar todo en cajas de cartén. El modelo arrojé que
los costos totales de enviar todo en cajas resul-
tarfan aproximadamente un 20% superiores a los
propuestos por la solucién éptima. Sin embargo el
costo de los fletes serfa un 16% menor si se envia-
se todo en cajas. En una empresa como la analiza-
da, este costo adicional alcanza cifras importantes

de varios cientos de millones de pesos al mes.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad permite visualizar cémo
cambiaria la politica sugerida por el modelo con
respecto a cambios en los parametros. En este pro-
yecto en particular, se modificaron (i) los costos

de las cajas, (ii) los costos de los fletes y (iii) los
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Pallets Enviados al Mes

Pallets Enviados al Mes

Totales por Producto. Solucién Optima Relajada
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Producto

Figura 1. Distribuciéon de producto segun tipo de embalaje.

Totales por Producto (Reduccion 30% en costo de cajas)

25.00
e B Canastas
B Cajas de cartén
15.00
10.00
500
0.00 _m
ref1 ref2 ref3 refd ref5 ref6 ref7 ref8 refS ref10 ref11 ref12 ref13
Producto
Figura 2. Reduccion 30% en el costo de las cajas de carton.
Totales por Producto Aumento en Fletes del 100%
2500.00
2000.00
O Canastas
B Cajas de Carton
1500.00
1000.00
500.00
0.00

ref1 ref2 ref3 refd ref5 ref6 ref7 ref8 ref9 ref10 ref11 ref12 ref13
Producto

Figura 3. Aumento del 100% en el costo de los fletes.




Totales por Producto (Escenario futuro)

2500

20,00

15.00

Pallets Enviados al Mes
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ref1 ref2 refd refd ref5S ref6
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H Cajas de cartdn

Il_ =N

ref7 ref8 refQ ref10 ref 11 ref 12 ref 13

Producto

Figura 4. Posible escenario futuro (30% 1 en canastas, 50% 1 en fletesy 20% | en cajas).

costos de las canastas. La idea fundamental es que
si se reducen los costos de las cajas de cartén, po-
dria ser atractivo cambiar a este tipo de embalaje y
evitar todos los problemas administrativos asocia-
dos con las canastas. Por otro lado si se aumentan
los costos de los fletes podria dejar de ser atractivo
usar las canastas debido a su alto costo de retorno

a las plantas.

Para efectos de analisis, los costos de las cajas de car-
tén se redujeron en un 20%, 30% y un 50% vy los
costos de fletes se aumentaron en un 100% y en un
400%. Los costos de las canastas se aumentaron en
un 20%, 40% y 60%. El mismo modelo se corrié con
estos cambios y se encontraron nuevas soluciones 6p-
timas. Por razones de espacio sélo se muestran algu-

nos escenarios. Ver Figura 2 y Figura 3.

Este es un escenario que podria darse en los si-
guientes tres aflos con los previsibles aumentos en
el precio del petréleo y con un redisefio de las ca-
jas de carton realizado por el departamento de em-
paques. Para este escenario puede apreciarse que la
politica 6ptima favorece el uso de cajas de cartén
en lugar de las canastas. Notese que producto “ref
13” en la Figura 4 podria enviarse en los dos em-
balajes con mayor porcentaje de producto enviado
en cajas de carton. Como se dijo al principio de
este documento, este producto es en realidad un
consolidado de varios productos que se envian en
canastas. Por lo tanto algunos productos de este
consolidado podrian embalarse en el futuro en
cajas de cartén. La decision de cuales productos
se asignan a determinados embalajes se basarfa en

restricciones principalmente técnicas

Actualmente este estudio esta siendo utilizado por
la empresa para cambiar los embalajes de sus pro-

ductos. Un primer impacto fue el fortalecimiento

del departamento de empaques con la contratacién
de personal experto en el tema de forma tal que se
disefien nuevas cajas de cartén. Con un apropiado
disefio, las nuevas cajas ahorrarfan costos de ma-
teriales sin sacrificar sus propiedades mecdanicas.
Otro impacto fue el cambio de embalajes de cier-
tos congelados (10% aproximadamente) que antes
se enviaban en canastas y ahora se envian en cajas.
Un impacto final fue la subcontratacién de la flo-
ta de camiones que ahora permite mas flexibilidad

para el transporte del producto.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este documento se ilustré un caso exitoso de apli-
cacién de Investigacion de Operaciones en un ejem-
plo real de una empresa en Colombia. Este estudio
ha sido presentado no sélo dentro de la empresa sino
a otras empresas del sector alimenticio que tienen la

misma problematica de utilizacién de canastas.

Estos estudios tienen un impacto positivo en las
empresas que los utilizan, no sélo porque permite
ahorros significativos en los procesos logisticos sino
también porque permite estandarizar procesos y crear
historia en las decisiones que en una gran mayoria
de los casos son tomadas empiricamente. En futuros
proyectos pueden considerarse otros escenarios tales
como la estacionalidad de la demanda, inventarios de

producto terminado y enrutamiento de vehiculos.
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