MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ d 1

Modelo de planeacion colaborativa en la cadena de suministro de la pifia del municipio de San
Marcos, Sucre

Yenifer Sofia Cardenas Diaz
Maria Karolina Royeth Angulo

Corporacion Universitaria del Caribe-CECAR
Facultad de Ciencias Bésicas e Ingenieria y Arquitectura
Programa de Ingenieria Industrial
Sincelejo
2020



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I a

Modelo de planeacion colaborativa en la cadena de suministro de la pifia del municipio de San
Marcos, Sucre.

Yenifer Sofia Cardenas Diaz

Maria Karolina Royeth Angulo

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Industrial

Director
José Luis Ruiz Meza

PhD Student in Logistic and Supply Chain Management

Co-director
Desmond Mejia Ayala

Magister en Logistica Integral

Corporacion Universitaria del Caribe-CECAR
Facultad de Ciencias Bésicas e Ingenieria y Arquitectura
Programa de Ingenieria Industrial
Sincelejo
2020



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECAR

Corporacién Universitana del Canbe

Nota de Aceptacion

435

Sinvelejo, Sucre, 16 de marzo del 2020



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ d a

Agradecimientos

Mis primeras palabras de agradecimiento se dirigen a Dios quien es mi fuerza para

alcanzar todas mis metas.

Doy inmensas gracias a familia, en particular a mis padres y hermana que me han apoyado

en todo momento y animado durante toda mi vida.

A mi director de tesis, el magister José Luis Ruiz Meza, que ha sido un colaborador
incansable y por el esfuerzo que puso en ensefiarnos muchas cosas valiosas para este trabajo,
por su apoyo continuamente y su valioso conocimiento enriquecedor determinantes en la calidad

y excelencia de este trabajo.

Quiero igualmente agradecer a mi compafiera Maria Royeth por todo su apoyo y esfuerzo

en esta meta que comenzamos juntas. Por su amistad y compariia en todos estos afios.

A William Torres un colaborador inigualable que gracias a sus conocimientos y tiempo

fueron de gran ayuda para este eminente proyecto.



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I a

Agradecimientos

En primer lugar, Agradezco a mis padres, Victor Daniel Royeth Macea y Sandra Patricia
Angulo Guerra por ser incondicionales en mi vida, y quienes me brindaron todo su apoyo
emocional en este proyecto y realizaron todos aquellos esfuerzos para que yo pudiera continuar
sin limitaciones. De ellos heredo la voluntad y la dedicacion para lograr cada objetivo que me

propongo y sin duda les dedico esta experiencia.

Agradezco tambieén a mi compafiera, Yenifer Cardenas Diaz quien fue una excelente colega
en esta investigacion, con quien vivi muchas experiencias satisfactorias y dificultades que
logramos enfrentar brindandonos apoyo mutuo. Ademas, compartimos y aprendimos nuevos

conocimientos, como también conocimos lugares muy hermosos y personas amables.

De igual forma al magister José Luis Ruiz Meza, quien, aparte de ser el director de la
investigacion, se ha convertido en un gran amigo y fue de mucha importancia en todo este
proceso; siempre nos brindo su atencidn, tiempo y conocimientos necesarios para realizar un

excelente trabajo.

A la corporacién universitaria del caribe- CECAR por ofrecernos las herramientas

necesarias.

Agradezco a cada persona que aporto su granito de arena para llevar a cabo la
investigacion, dandonos a conocer la informacion necesaria, ensefiandonos y ofreciéndonos

conocimientos base para esta.

De igual manera, agradezco a algunos familiares, amigos y pareja que siempre estuvieron

atentos y animandome a ser mejor.



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I a

Tabla de Contenido

Pag.
RESUIMBN. ...ttt ettt ekt e ket e bt e ekt et e e s e e ea e e e eabe e eeeensneeenneee e 15
N oS =T PSSRSO PRPR 16
gy oo L1 1o ol To ] TSP 17
1. Planteamiento del ProbIema...........oooiiiiiiiii e 19
BN 11 1| o UodTo ] o PSSR SRPPRURTS 22
T O o] 1= { |V PR O PR P TP PURTPPRUPPPS 24
3.1 ODJELIVO GENEIAL.....c.uiiiiiiiiie ettt 24
3.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS .....vviiieiiieieie ettt 24
4. REVISION U8 HEEIALUIA ... .eeeiiiee ettt e s e e e e a e et e et a e e sraa e e nnaaeeanneeeanes 25
4.1 Aportes a la definicion de cadenas de suministro (CS)........cccceiviiiiriiieniieiie e 25
4.2 Cadena de suministro frutiCOIa ..........cooviiiiiiiiiie s 26
4.2.1 Estructura de la cadena de suministro fruticola. .............cccoovieiiiii i 28
4.3 Cadena de SUMINISErO de 12 PIfA........ccoviiiiiiiiiiie e 29
4.3.1 Actores de la cadena de suministro de 1a Pifia............cccovviiiiiiiiiiiiiiee e 31
4.4 Generalidades de 1a PIRaA.........eeiiieeiiiee e 33
4.4.1 Caracterizacion quimica del fruto de la Pifia. ..........ccccovireiiiie i 33
4.4.2 Criterios de calidad de 12 Pifia. ........c.ccoiuiieiiieeiie e 35
4.4.3 Pérdida de peso de 1a PIfIA. .....ccveeiiireeiiie et 36
4.5 Colaboracion en las cadenas de SUMINISTIOS. ......vueivieirieiieeiiie e 38
4.6 Planeacion estratégica, tactiCa Y OPEratiVa ..........cc.ecivuveeiiiiee i 39
4.7 Principales aportes en los modelos colaborativos de [a CS..........ccccovveivie v, 41
4.8 Modelos matematicos para CS colaborativas ............cccccooviiiiii i, 46
4.9 Programacidn entera mixta en cadenas de SUMINIStIO...........ccvvveiiieeeiiee e 50
4.9.1 Programacion entera mixta en cadenas de suministro agropecuarias. ...........c.ccccveevvnenne. 52
TR |V 1= (0o (o] (oo | £ PSPPSR OPPRO 54

6. Diagnostico actual de la cadena de suministro de pifia en San Marcos, Sucre ..................... 55



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I a

6.1 Generalidades del muniCipio de SaN IMAICOS. ..........coiuieiiiiiie et 55
6.1.1 ECONOMIA A& SAN MAICOS. ....ecvviiiiieeiie ettt et te e eesraeateeanaaenree s 57
6.1.2 Economia del sector agricola de San MarCOS. .........cccveiieeiieiieeiie e se e 60
6.2 Cultivo de pifia €N SAN IMAICOS .......eieiiiiiieiii ettt 63
6.2.1 Cadena de suministro actual del municipio de San Marcos. ..........cccccovvieriienieiiienieenienn 63
6.2.2 Actores de la cadena de suministro en San Marcos, SUCIE. .........ccorveiiuierieenneinieesieeniens 67
6.3 Modelo conceptual para la cadena de suministro colaborativa de la pifia ..............cccccoeenee.. 69
6.4 MOUEIO MALEMALICO ... ..cviiiiee it e et e s et e e te e e e e sreeenreeeeee e 71
R o 0] 0[] 01 (0T OP PP UPTUURTPPRUPPPS 71
LR O oV 10 1] 1 (0L PSSP 71
0.4.3 VArIADIES. ... s 74
6.4.4 FUNCION ODJELIVO. ..ottt ettt ettt et et e snb e ntee s 75
0.4.5 RESIIICCIONES. ...ttt ettt ettt ettt ettt b bt et et e st e s bb e et e e e bt e et b e e beeanbeesnbeentee s 76
6.5 Datos Para €l €STUAIO .......ccueieiiieeiii et 79
6.5.1 DAtOS A& SEMITIAL ... 80
(T T B -1 (013 (= o] - PSSP 83
6.5.3 Datos de alMacCeNamMIBNTO.........ceiuieiiiiiiie ittt eebeesrbeenree s 85
6.5.4 Dat0oS de diStrIDUCION. ......cocuviiiiiiiieie e 87
6.5.5 Dat0S 0 trANSPOITE. ... .eeeiiie ettt e st e e st a e st e et e e et e e e na e e e arae e e anreeeanes 90
7. RESUITAUOS. ... ettt e et e et e bt e et e e et e e nbeenree s 93
7.1 Validacion del MOGEIO..........c.coiiiiiiieiie e 93
7.1.1 Validacion del modelo con instancias INICIAIES. ............ccoovveiiieiiiiiie e 93
7.1.2 Validacion del modelo con instancias reales de San Marcos, SUCTe. .........ccccccvevveerieennne. 104
7.2 Evaluacion del MOEIO ..........oooiiiiiiiiiie e 116
7.2.1 PrIMEE ESCENAIIO. ©.eevvieiieiriieaiieeitieetee st e stee et et e st e e steessee e st e e beeasbeesbb e e teeanteenteeenreeanees 116
7.2.2 SEQUNAO ESCENANIO. ..uveeeiurieeisrieeiteeeeteeeeetteeessteeessteeeasteeesteeeateeeassaeeesseeeesseeeesnaeeesnseeeanns 124
7.2.3 TEICEN BSCENAIIO ....eevtieuiieeeiee ettt estee et e ettt et e e e e sse e et e e sbeessteeabe e e beeesbeeabbaeteeanbeeaneeenreeanes 130

7.2.4 Comparacion de 10s escenarios evaluados ............ccceeevuereiiiieiiiee e 136



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECI&I 1

8. CONCIUSIONES . ...ttt et e e et e e e
0. RECOMEBNUACIONES ...t et e e e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeneeearentaaees
Referencias DIDHOGrATICAS .........ooiiiiiiiii s

AADBNAICE. ...ttt ettt et et h e e R e R R e R R bR bRt n et £ ebeneas



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I a

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Lista de figuras

1. Sistemas integrados de la cadena de SUMINISEIO .......c..eevvvieeiiie i 26
2. perdidas y desperdicio de alimentos a lo largo de las cadenas de suministro .............. 28
3. Estructura de la cadena de suministro fruticola. .............cccoovevieiie e, 28
4. Forma tradicional de la cadena productiva de pPifia. ........cccccceriienieinieiiicnieeee 30
5. Eslabones de cadena productiva de pifia ..........c.ooouveiiiiiieiiieniee e 30
6. Pérdida de peso durante la maduracion de fruto de pifia nativa ...........ccccceeeeiieiirnnn, 37
7 . Horizonte de Plan@acCiON ............couiiiiiieiee e 39
8 . Niveles de integracion, factores y variables consideradas. ...........c.cccoceviiiienieinnnnn, 41
9. Mapa politico del Departamento de SUCTE. ........coviiieiierieie e 55
10 . ESCUTO de SAN MArCOS, SUCKE. ....uuvurrrerrerrerrereresssasssssssrssssssssssssssssssesssrssrsssessaeaneane. 56
11. Participacion porcentual del producto interno bruto por departamento ..................... 58
12. Distribucion del valor agregado en el departamento de SUCTe ..........ccceovvevvieiiieninen, 59
13. Concentracion de actividades econdomicas en San Marcos...........cccververiienneenieennnn 60
14. Cultivos en San Marcos, SUCIE-2017 ........uuuurrrrrrrrriiriiriirieririrsrerreerseeeereeee—————— 62
15. Eslabones de la cadena de suministro de pifia en San Marcos, Sucre............c.c.c.cu..... 63
16. Variedad de Pifia 0r0 MIEL. .....ooviiiiiiiie i 65
17. Produccion de pifia anual en el municipio de San Marcos, SUCIe ..........cccceevvveervnnnns 66
18. Relacion de actores de la cadena de suministro de la Pifia en San Marcos Sucre ......68
19. Modelo conceptual de la cadena de suministro de la pifia de San Marcos............... 70
20 .Colino en proceso de CreCIMIENTO. .......cuveeiiieeiieeecee e s 81
21. Colinos listos para la siembra y en la fase de secado. ...........ccceevvveeviveeviiie e, 81
22. Grados de maduracion de 1a PIfia.........cccueeeiireeiiee e 86
23. Cantidades enviadas a 10S CHIENTES. ........ccccvviiiiiiiiiie e 103
24. Cantidades enviadas a los clientes con datos reales. ...........ccoocovveiiiinie e 115
25. Distribucion del producto en el €SCENArio L........cccccvvvvveiiieeiiiee i 124
26. Distribucion del producto en el SCENAIIO 2..........oeevvvieiiiee e 130
27. Distribucion del producto en el escenario 3. ........cocvvveiiiveiiii e 136
28. Bascula manual en los cultivos de pifia de San Marcos ............cccccveevveeeiiveeeciineenne, 167
29 . Pifia en tercer grado de maduracCion. ...........ccceeiuieeiiieeeiiie e 168
30. Pifia en primer grado de maduracCion..............cccovuveeiiieeiiie e 169
31, PIfI@ OF0 MUEL ..ottt 170
32. Pifia en quinto grado de maduracion. ............ccccceveiiieeiiie e 171
33. Pifias protegidas del sol con PeriodiCoS...........eovvereiiiieeiiie e 172
34. Cultivos de pifid Or0 MIEL.........ccvviiiiiiiciee et 173
35. Cultivos de pifia 0ro MIEL ......coovviiieiiie e 173


file:///C:/Users/KAROLINA/Downloads/Tesis%20Modelo%20Colaborativo%20CS%20de%20la%20Piña.docx%23_Toc32192044
file:///C:/Users/KAROLINA/Downloads/Tesis%20Modelo%20Colaborativo%20CS%20de%20la%20Piña.docx%23_Toc32192051
file:///C:/Users/KAROLINA/Downloads/Tesis%20Modelo%20Colaborativo%20CS%20de%20la%20Piña.docx%23_Toc32192052

10
MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECAR

Corporacion Universitana del Canbe

Figura 36. Cultivo de pifia 8N SAN MAICOS........uieiiriiiieiie et 174



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I 1

Lista de tablas
Tabla 1 Valores bromatol0gicos de 1a Pifia..........ccoiieiiiiiieiie e 33
Tabla 2 Estados de maduracion de 1a Pifia ...........cooeeiiiiiie i 36
Tabla 3 Aportes a la literatura sobre cadenas de suministro colaborativa .............cccccceveevineenne. 41
Tabla 4 Modelos matematicos en las cadenas de suministro colaborativas..............cccccooeiennn. 46
Tabla 5 Cultivos en San Marcos, SUCIE-2017 .......ccoovviiiiiiiie 61
Tabla 6 Tiempos en la produccion de COIINOS ..........cooiiiiiieiie e 82
Tabla 7 hectareas utilizas por cada productor para cultivar semillas- colinos ..............ccccccveeven. 82
Tabla 8 Insumos utilizados en los cultivos de semilla...........cccooooveiiiiiii e 83
Tabla 9 Costo de cada inSUMO de SEMITIA .........cceveiiiiiiie e 83
Tabla 10 Tiempos en la producCion de Pifia..........cocveiiiiiieiiieiie e 84
Tabla 11 Area utilizada por cada productor para cultivos de Pifia ............ccccceevevevevevecccereennnnn 84
Tabla 12 Insumos utilizados en 10S CUltiVOS de Pifia..........ccoivvieiiiiiieiiiei e 85
Tabla 13 Costo de cada INSUMO PAra PINA ........eovviiiieiiiiiie e 85
Tabla 14 Capacidad de almacenamiento para cada productor ...........cccceevveeinieiiieniieenie e 86
Tabla 15 Costo de almacenamiento para cada productor POr Kg........ccceevvveiiivesiieesiieeesineenn 87
Tabla 16 Demanda de 10S ClienteS MaYOriStaS.........ccvveeiireeiieeeiieeesiie e e e eaee e 87
Tabla 17 Demanda de 10S CliIeNteS MINOTISTAS. .......ccviiiiiiiie e 88
Tabla 18 Precio de venta de los productores a los clientes mayoristas...........ccccevevveevivveeivneenne, 88
Tabla 19 Precio de venta de los productores a los clientes minoristas ............ccccoveveeviveeesvneenne, 88
Tabla 20 Capacidad y costo de almacenamiento de los clientes mayoristas.............ccccceevveeenne. 89
Tabla 21 tiempo de distribucidn de productores a mayoristas ...........cccceevvveevireerieeesiieeesieeenns 89
Tabla 22 tiempo de distribucidn de productores a MiNoriStasS...........cccvveiviereeiiireeiieeesieeesiee e 90
Tabla 23 tiempo de distribucién de mayoristas @ MiNOFiStas..........c.ccvvveiiireiiieesciee e 90
Tabla 24 costo de preparacion y alistamiento de 10s vehiculos..........cccccoovveiiive i, 91
Tabla 25 Costo de transporte de productores a clientes mayoristas ..........ccccoceveeviveeiiieeesiineenn, 91
Tabla 26 Costo de transporte de productores a clientes minoristas...........ccccoceveeviveevieecviineenn, 91
Tabla 27 Costos de transporte de clientes mayoristas a minoristas..........cccccovvveevieeeiieeesiineenn, 92
Tabla 28 Costo de insumo por m2 UtIHZAd0 ..........ceovvveiiiiie e 94
Tabla 29 Cantidad de insumos utilizad0s POr M2 ........cccouvieiiiieiiie e 95
Tabla 30 Tiempo distribucion desde productores hasta mayorista...........ccccovvvveevieeeiiiieesiineene, 95
Tabla 31 Tiempo distribucion desde productores hasta minoristas ...........ccccccoveevveeevieeecivneenne, 95
Tabla 32 Tiempo distribucion desde mayorista hasta minorista...............ccccovvveiiieeeviee e, 96
Tabla 33 Costo de transporte de productores hasta Mayorista ............cccccevvveevieeeiieeciiiee e, 96
Tabla 34 Costo de transporte de productores hasta MiNOrista............ccceevvveiiieeiiie e, 96

Tabla 35 Costo de transporte de mayorista @ MINOTISTA ..........vvveeeiiiiieee i 97



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I 1

Tabla 36 Cantidad de semilla @ SOIICIEAr ..........coivviiiiiiiiciie e 97
Tabla 37 Cantidad de semilla a CURLIVAr ...........coouviiiiiiie e 98
Tabla 38 Cantidad de producto @ PrOGUCIT ........ccueiiiieiiiiiie it 98
Tabla 39 Cantidad de producto @ COSECNAT ...........coiuiiiiiiiie et 98
Tabla 40 Numero trabajadores por SEMIIA ...........ooouiiiiiiiiiiii e 99
Tabla 41 NUmero trabajadores por ProdUCEO ..........ocueeriieieiie et 99
Tabla 42 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista............c.cccocveviieninn, 99
Tabla 43 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista ............ccccccecevevvernnn 100
Tabla 44 Cantidad de producto enviados de un cliente mayorista a uno minorista................... 100
Tabla 45 Cantidad producto almacenado en el cliente Mayorista ...........ccoceeveervieniesniennenne 100
Tabla 46 Apertura a los costos de preparacion Si se usa el terren0..........ccvvevvveeeviveesiieesiiinns 101
Tabla 47 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-C) ......ccccccvvvverneene 101
Tabla 48 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo ten el arco (i-m) .........cccceveennee. 101
Tabla 49 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (C-m)........ccccevvverneene 102
Tabla 50 Resumen de reSURATOS. .........coviieiiee e e e eaee e 102
Tabla 51 Costo de transporte de productores hasta MiNOriSta...........cccveeriveeiiieeiiieesie e 104
Tabla 52 Costo de transporte de productores hasta Mayorista ...........ccccveevivreeiiveeesineesiiee s 104
Tabla 53 Costo de transporte desde mayorista hasta MiNOrista...........ccccceveeviieeiieeeiiie e 105
Tabla 54 Tiempo distribucion desde productores hasta mayorista............cccceevvveeiiveerieeesiinnns 105
Tabla 55 Tiempo distribucion desde productores hasta MiNOrista ............cccceevvvveeviveeiiieesiinnnn 105
Tabla 56 Tiempo distribucion desde mayorista hasta minorista ..........c..ccccceeviveeiineeviiee s 105
Tabla 57 Costo de insumo Por m2 UtIHZAAO ..........eeeiveeeiiiee e 106
Tabla 58 Cantidad de insumos por m2 UtiliZad0 ...........cocueeeiiieeiiie e 106
Tabla 59 Demanda de clientes minoristas y mayoristas y su respectivo precio...........cccecevee.. 107
Tabla 60 Scalar o informacion precisa del Modelo...........c.ccoovveeiiiiiiii e 108
Tabla 61 Cantidad de semilla @ SONCITAr .........cvviiiiiiiiie e 109
Tabla 62 Cantidad de semilla @ CURIVAr ...........ccouiiiiiiiiii 109
Tabla 63 Cantidad de Semilla @ CUILIVAN .........cccveiiiiiiiiie e 109
Tabla 64 Cantidad de producto @ COSECNAN..........c.eciiviii i 110
Tabla 65 Numero trabajadores por SEmMilla ............cooovviiiiiiiie e 110
Tabla 66 Numero trabajadores por PrOQUCTO ..........ccocvvreiiiiee e 110
Tabla 67 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista............c...cccceevvee.nn 111
Tabla 68 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista .............ccccccccveevnennn 111
Tabla 69 Cantidad de producto en el cliente mayorista vendida al cliente minorista................. 111
Tabla 70 Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista .............coceevvvveeiieecciiee v, 112
Tabla 71 Apertura a los costos de preparacion si se usa el terreno ...........coceeevveeeiieecciiiee i, 112

Tabla 72 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-C) ........ccoceevvvvvevnnnnn 112



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I 1

Tabla 73 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m) ........ccccoeoverienen. 112
Tabla 74 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (C-m)........ccccoevvvrienee. 113
Tabla 75 Resumen de reSURATOS. .........covviiiiiie et 113
Tabla 76 Demanda de clientes minoristas y SU reSPeCtivo PreCio .........ccoocverreerveereesnieennenn 116
Tabla 77 Demanda de clientes mayorista y SU reSPectivo PreCio ...........ccvevverrieervienieeanieesnenn 116
Tabla 78 Costo de insumo por m2 ULIIIZAAO ..........ccviiiieiiieie e 117
Tabla 79 Cantidad de insumos por m2utilizado............cceiieriiiiiiii e 117
Tabla 80 Tiempo distribucion desde productores hasta Mayorista...........cccceevveiivveiieeiveninnnn, 118
Tabla 81 Tiempo distribucion desde productores hasta MiNOristas ............ccevvvevivevieerveainnn, 118
Tabla 82 Tiempo distribucion desde mayorista hasta miNOrista...........cccccevveriiieiieiieiiennnn, 118
Tabla 83 Costo de transporte de productores hasta Mayorista ...........ccccveevivreeiireeiineesiieesiinens 119
Tabla 84 Costo de transporte de productores hasta MiNOriSta ...........ccvveiviveiiiieeiiee e 119
Tabla 85 Costo de transporte de mayorista & MINOTISA .........ccviereeiiieiiienee e 119
Tabla 86 Cantidad de Semilla @ SOHCILAN ..........cciiiieiiiie e 120
Tabla 87 Cantidad de semilla a CUILIVAr .............oovviiiiie e 120
Tabla 88 Cantidad de producto @ ProOAUCIT ........ccvieiiiiiieiii et 120
Tabla 89 Cantidad de producto @ COSECNAN..........cuviiiiiie e 121
Tabla 90 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista............ccccccevvevivnnnnn 121
Tabla 91 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista .............cccccoevveviennn 121
Tabla 92 Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista ............cccceevvveeviveesiieesiinnnn 122
Tabla 93 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo ten el arco (i-C) ........cccevvvvvevnnnnnn 122
Tabla 94 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m) .......cccccccvvevnnenn 122
Tabla 95 Resumen de resultados de eSCENAIIO 3.........coovviiieiiiniie e 123
Tabla 96 Porcentaje pérdida del ProduCtO ..........ccceeiiviiiiiiie e 124
Tabla 97 Cantidad de semilla @ SONCITAN .........cveiiiiiiiiie e 125
Tabla 98 Cantidad de Semilla @ CUILIVAN .........ccviiiiiiieiie e 125
Tabla 99 Cantidad de producto @ ProUCIK ........cccvvveiiiiee e 125
Tabla 100 Cantidad de producto @ COSECNAT ............coivvreiiiee e 125
Tabla 101 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista...........c...cccceevne.n 126
Tabla 102 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista ................ccccccovee.n 126
Tabla 103 Cantidad de producto enviados de un cliente mayorista a uno minorista.................. 127
Tabla 104 Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista.............cccccovveevieeciiieccien, 127
Tabla 105 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-C).........cccccevvevnneenn 127
Tabla 106 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo ten el arco (i-m) ..........ccceeenenenn 127
Tabla 107 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (c-m)..........cccceeevneen 128
Tabla 108 Resumen de resultados de SCENAIIO 2.........ccueiuieiiieiieiiieiiee e sree e 128

Tabla 109 Cantidad de SEMIlla @ SOHCITAL .......nieeeeeee e 131



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I a

Tabla 110 Cantidad de semilla a CURIVAT ...........cocuiiiiiiiie i 131
Tabla 111 Cantidad de producto @ PrOUUCIE ...........eeieiiiieiiieieee et 131
Tabla 112 Cantidad de producto @ COSECNAN ..........eeiiviiiiiiie e 132
Tabla 113 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista..............cccoccveruneee. 132
Tabla 114 Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista ............c.cccccceevveen 132
Tabla 115 Cantidad de producto enviados de un cliente mayorista a uno minorista.................. 133
Tabla 116 Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista............ccccoovverivieiieiiiennnene 133
Tabla 117 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-C).......cccccevverrenen 133
Tabla 118 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m) ........cccceevenen. 134
Tabla 119 Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (c-m)......cccceevvvrvvenenn. 134

Tabla 120 Resumen de resultados de SCENAIIO S..... o veeeeeee ettt e e e e e e e e e e eea e 135



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I a

Resumen

Colombia se destaca por ser un pais con uno de los mejores sectores agricolas, con terrenos actos
para muchos cultivos, gran diversidad de riquezas naturales y extensa geografia; cada uno de sus
departamentos posee atributos agricolas para brindar y Sucre es uno de los que mas se destaca. Sin
embargo, son muchas las falencias en la organizacion y planeacién de las cadenas de suministro,
con producciones que no poseen una logistica apropiada; que generan pérdidas econémicas o del
producto. Una de las frutas que se cultiva en Sucre es la pifia oro miel, siendo San Marcos el
segundo municipio con mas produccion. En esta investigacion se disefid un modelo matematico
de planeacién colaborativa con programacion entera mixta, teniendo en cuenta los eslabones de
produccion y distribucion, con el objetivo de maximizar las utilidades y mejorar la competitividad
en la cadena de suministro de pifia en el municipio de San Marcos, Sucre. Para ello, se inicié con
la caracterizacion del estado actual de esta actividad agricola, luego se construyd el modelo
matematico, y por ultimo, se realizo la evaluacion del modelo para tomar decisiones que apunten
a las mejoras de la competitividad, concluyendo que este modelo logro aumentar las utilidades en

10,53% y realizar un proceso productivo mas organizado.

Palabras clave: Colaboratividad, cadenas de suministro, planeacion, modelo matematico,

pifa.
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Abstract

Colombia stands out as a country with one of the best agricultural sectors, with land suitable for
many crops, great diversity of natural resources and extensive geography; each of its departments
has agricultural attributes to offer and Sucre is one of the most outstanding. However, there are
many shortcomings in the organization and planning of supply chains, with production that do not
have appropriate logistics, which generate economic losses or product. One of the fruits that is
cultivated in Sucre is the pineapple gold honey, being San Marcos the second municipality with
more production. In this research, a mathematical model of collaborative planning with mixed
integer programming was designed, taking into account the production and distribution links with
the aim of maximizing profits and improving competitiveness in the pineapple supply chain in the
municipality of San Marcos, Sucre. For this purpose, we started with the characterization of the
current state of this agricultural activity, then we built the mathematical model and finally, we
evaluated the model to make decisions that aim to improve competitiveness, concluding that this
mathematical model managed to increase profits by 10,53% and make a more organized

productive process.

Keywords: Collaboration, supply chains, planning, mathematical model, pineapple.
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Introduccioén

Colombia se ha convertido en una nacién muy importante como despensa alimentaria hacia
diversos lugares del mundo y para nadie es un secreto los grandes privilegios que esta posee por
su ubicacidn, fauna, flora, geografia, variedad cultural, diversos climas, cuencas hidrograficas y
recursos naturales. Asi mismo, la agricultura de este territorio es muy diversa, ya que son muchos
los productos que se extraen de este, como son las grandes variedades de oleaginosas y
leguminosas, donde se pueden encontrar el café, el cacao, la cafia de azucar, papa, flores, muchos
tipos de frutas, vegetales, tubéerculos, plantas ornamentales y aromaticas, entre otros; convirtiendo
a la agricultura en un elemento de gran importancia para el desarrollo econémico del pais, ya que
es la principal fuente de ingresos para las zonas rurales; haciendo un gran aporte al avance
economico, la disminucion de la pobreza, el desarrollo sostenible del pais y seguridad alimentaria
(Vargas, 2016).

Sin embargo, en los ultimos afios a excepcion del 2017 el producto interno bruto agricola ha
crecido menos que el total y la agricultura como porcentaje del PIB ha disminuido. Frecuentemente
se debe a la forma tradicional e informal en la que se realizan los cultivos, con faltas de
conocimiento y pocas tecnologias para lograr una buena produccion. También es habitual escuchar
situaciones como la sobreoferta de diferentes productos, la caida de los precios a nivel
internacional, las abundantes cosechas que se esperan para los siguientes afios y que afectan de

igual forma con una caida de los precios (Ministerio de agricultura, 2018).

Muchas de estas situaciones o problemas se deben a la falta de planeacién con ayuda de los
principios de la logistica, como la lejania de las zonas rurales donde se realizan los cultivos hasta
el mercado o los centros urbanos, los altos costos por via terrestre. Ademas, los costos de
produccién han venido creciendo a mayor tasa que la de los precios de alimentos; segun los datos
de la sociedad de agricultores de Colombia, en gran medida el aumento se debe a los costos de
insumos, como los fertilizantes y los costos de transporte. Esto ha generado que se disminuya la

competitividad del sector tanto interno como internacional (El heraldo, 2014).
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Por ende, la logistica tiene como objetivo la satisfaccién de la demanda en las mejores
condiciones de servicio, coste y calidad, encargandose de gestionar los medios necesarios para
alcanzar el objetivo y movilizar tanto los recursos humanos como los financieros para que sean los
mas adecuados. Su funcidn se centra en lograr la satisfaccion de las necesidades de los clientes a
través de mejores condiciones de servicio y economia, para lograr un determinado nivel de
servicios. La logistica se fundamenta en la planificacion, implementacion y control eficiente de
flujo de materias primas, productos en proceso y terminados, informacién, recursos humanos,
considerando el punto de origen hasta el punto de destino y agregar valor a cada detalle con el fin

de con el fin de satisfacer las necesidades del cliente (Ballou, 2004).

Ahora bien, San Marcos es uno de los municipios con mayor produccién de pifia en Sucre. Sin
embargo, estos cultivos no cumplen con estandares logisticos que a su vez formen una cadena de
suministro bien estructurada logrando satisfacer la demanda en las condiciones correctas de
entrega de la fruta, aumentando la competitividad y generando utilidades considerables. Por lo
cual, en esta investigacion se disefia un modelo de planeacion colaborativa con la ayuda de la
programacion entera mixta mejorando la eficiencia de la cadena de suministro de pifia en San
marcos, Sucre. En primer lugar, se realiza un diagnostico actual de los estabones de produccion y
distribucién de la pifia con la ayuda de referentes bibliograficos, asimismo, se construye un
instrumento, el cual es de gran ayuda para la recoleccion y el andlisis de la informacion que se
recopila en varios cultivos de pifia del municipio. En segundo lugar, se recurre a la construccion
del modelo matematico con el objetivo de maximizar las utilidades; teniendo en cuenta la
informacion recolectada y cuyo objetivo se refleja en los resultados. Luego, se realiza la validacion

del modelo en GAMS y por ultimo la evaluacién del modelo.



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ&I 1

1. Planteamiento del Problema

En las Gltimas décadas el consumo de frutas a nivel internacional dadas sus propiedades
nutricionales y funcionales, se ha extendido dando lugar a diferentes cambios y dinamicas que han
llevado a una gran diversificacion en la oferta, favoreciendo de esta manera el desarrollo y
crecimiento del sector agropecuario fruticola, con grandes miras a la exportacion (Lasprilla, 2011).
Por lo cual, el crecimiento de la demanda en paises importadores por los habitos en el consumo
poblacional, hacen necesario el abastecimiento de algunas empresas proveedoras en una amplia

canasta de frutas (Bendini y Steimbreger, 2005)

El sector de las frutas en Colombia, report6 una tasa de crecimiento de 2.7%, incrementandose
en 25 mil hectareas con respecto al afio anterior, pasando de 1°008.201 hectareas en 2016 a
17033.983 en el 2017 (Hortifruticultura, 2018); durante las Gltimas cuatro décadas el area sembrada
en frutas expresa una dinamica de constante incremento, las lineas productivas con mayor
dinamismo fueron pifia, fiame, aguacate, pasifloras y mora, las cuales crecieron a tasas superiores

al 10% respecto al afio anterior (Hortifruticultura, 2018).

Siendo Colombia uno de los maximos exponentes en la produccion fruticola, cabe resaltar que
los problemas logisticos para este tipo de mercado son de caracter general y estructural. El
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, sefialdo que el pais tiene ventajas
comparativas para el cultivo de frutas, por ejemplo, actualmente la cadena de frutas es auto-
sostenida y sera sostenible en el futuro. Sin embargo, las pérdidas en bienes pueden alcanzar el
40%, de los cuales entre el 20% y el 25% se deben a ineficientes practicas logisticas (Orjuela-
Castro et al., 2017).

El departamento de Sucre cuenta con 15.105 hectéareas, donde el 1,7% de ellas corresponde a
las actividades agrarias, destinadas en su mayoria al sector agropecuario; siendo el mercado de
mayor exportacién con un 45,2% del total producido; este sector, aportd en 2017 el 12,8% del

producto interno bruto (PIB) del departamento (Camara de Comercio Sincelejo, 2018).
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Una de las zonas més fértiles del departamento de sucre para actividades agricolas, es la region
del San Jorge, destacandose el municipio de San marcos por sus suelos cenagosos, las cuales
ocupan el 27% de la zona (Gobernacion de Sucre, 2016); de acuerdo con el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) 2018 el municipio cuenta con un 62% de su territorio en condiciones

actas para realizar actividades agricolas.

Entre los cultivos que méas se promueven en la zona se encuentra el de Cacao, Pifia y Cafia
panelera, donde la Pifia tiene un rendimiento promedio de 40Ton/ha (Ministerio de agricultura,
2013). Dejando al municipio de San Marcos como el segundo mayor productor de pifia del
departamento, con una produccion de 320 ton, por debajo de Ovejas, quien produce 560 ton

(Secretaria de Desarrollo Economico, 2017).

Sin embargo, aunque el departamento de sucre cuenta con una buena participacion dentro de
las labores agrarias, también se ha enfrentado a diferentes problemas logisticos en las cadenas
fruticolas, puesto que no se cuenta con una estructuracion de la cadena de suministro para el
departamento entre ellas, la de la Pifia. Esta problematica afecta a la mayoria de los departamentos
de Colombia, donde las cadenas alimentarias presentan perdidas por fallas en los sistemas
logisticos, sobre todo en el suministro (Orjuela-Castro et al., 2017). Para el sector agroalimentario
los modelos en las cadenas de suministro son una herramienta de gran apoyo para la agricultura,
sobre todo en la produccion de frutas, pero no hay ningun ejemplo activo en plataformas o software

para las cadenas de suministro de estas (Viancha -Sanchez y Zulma-Hasbleidy, 2014).

Otro factor que afecta a las cadenas de suministro es el territorio o la ubicacién, la cual
determina la calidad de los productos, si genera 0 no ventajas competitivas, situacion que ha
obligado a incorporar en los estudios aspectos no solo operativos sino sociales y culturales
(Viancha -Sanchez y Zulma-Hasbleidy, 2014)..

Adicionalmente, existe desconocimiento de los actores que hacen parte de la cadena y su rol,
lo que conlleva a que no exista asociatividad entre los productores; solo los comercializadores

mayoristas de frutas son los que cuentan con centros de acopios o se apoyan de herramientas
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tecnologia para mejorar toda su produccion y formas de distribucion (Bernal y Diaz, 2016). Por
ende, la falta de asociatividad en los pequefios productores y demas actores de la cadena, genera
una desorganizacion logistica que atenta contra a productividad y competitividad del sector, que
ademas se ve marcada por el bajo capital de trabajo y poca asistencia técnica. Por lo general,
realizan los cultivos en fincas pequefias que se encuentran alejadas de la zona urbana, cultivando

sus productos de manera individual (Bernal y Diaz, 2016).

En este sentido, los modelos de colaboracion en la cadena de suministro son cada vez mas
relevantes en las empresas a la hora de contar con la organizacion de todos los eslabones, actores
y actividades; estos, requieren de una planificacion colaborativa para realizar un trabajo

coordinado y satisfacer un mercado cada vez mas competitivo.

Ahora bien, las integraciones de las cadenas de suministro colaborativas buscan realizar
acciones conjuntas que permitan sincronizar los eslabones para mejorar el servicio al cliente y
mejorar el desemperfio de las empresas en su conjunto, ademas genera menos costos debido a las
operaciones equilibradas, menor nivel de inventarios, se elimina actividades que no generan valor,
una mejor planificacion y flujo de materiales, tiempos de entrega mas cortos, entre otros
(Fernadndez-Lambert et al., 2015).

La gran importancia que tienen los modelos colaborativos y las problematicas que se presentan
en el departamento de Sucre y sobre todo en el municipio de San Marcos con la distribucion de
pifia, originan la necesidad de realizar un modelo matematico de colaboracion que sincronice las
etapas de produccion, almacenaje y distribucion de la pifia en esta zona, con el fin de estructurar
la cadena de suministro y brindar un mejor servicio al cliente, justo a tiempo y de buena calidad,

creando que el mercado se expanda en diferentes lugares de sucre y disminuyendo las pérdidas.

Dadas las condiciones problemas que se muestran en cuanto a las condiciones de la cadena de
suministros del sector fruticola, caso de la pifia, se genera esta investigacion, la cual busca
responder el interrogante ¢Como disefiar un modelo de planeacion colaborativa en la cadena de

suministros de la Pifia, para aportar a la competitividad del sector en el municipio de San Marcos?
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2. Justificacion

Colombia es un pais predilecto al poseer variedad de suelos y climas, una gran dotacion de
recursos agricolas y una posicion geografica favorable. Lo cual, permite el crecimiento de frutos
como la Pifia que present6 a 2017 una produccién nacional de 755.471 ton y un rendimiento de
41.19 ton/has (Minagricultura, 2016).

En los ultimos afios, este producto ha obtenido una relevancia significativa por su dinamica
econdmica y por ser una fuente importante de empleo, tanto en la produccion y comercializacion

de la fruta, como en el proceso de industrializacion (Lopez, 2010).

En términos de volumen, las exportaciones de Pifia en Colombia fueron del 6,04% equivalente
a 14,65 miles de toneladas; los principales mercados destino para las exportaciones de pifia son
Estados Unidos y Paises Bajos (Hortifruticultura, 2018). Por consiguiente, es relevante estudiar el
sector Pifiero, para optimizar todos los procesos, hacer la cadena mas productiva y de mayor
competitividad (Rua et al., 2016)

Acorde a esto, la planeacion colaborativa en un contexto de cadena de suministro, se ajusta en
la coordinacion de la planificacion, intercambio de informacion y el control de las operaciones de
los diferentes miembros de la cadena. Asi mismo, apoya los procesos y la elaboracion de las
herramientas para la toma de decisiones, trabajar de forma simultdnea apoyando la transparencia
de los procesos, la mayor flexibilidad, facilita la alineacion de los objetivos individuales a los
objetivos globales y la reduccion de los tiempos de respuesta (Vidal, 2014). La colaboracién es
una estrategia que permite mejorar el desempefio, mediante acciones conjuntas logrando obtener
sinergias que lleven a reducir costos, mejorar la satisfaccion de los clientes y hacer frente a los
retos de competitividad requeridos para ser exitosos en el entorno actual (Fernandez-Lambert et
al., 2015).

Ahora bien, estos beneficios se obtienen a través de la coordinacién adecuada entre los

procesos y los actores para potenciar el desarrollo del sector, disminuyendo asi los costos
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transaccionales entre los participantes de la cadena. Lo que generaria rentabilidad y

posicionamiento del sector de la Pifia.

Por otro lado, la validez de los sistemas logisticos radica en la necesidad de mejorar el servicio
a un cliente, optimizando la fase de transporte al menor costo posible; algunas mejoras que se
pueden encontrar son: aumento de las lineas de produccion, niveles altos en la eficiencia en
produccién, disminucién de niveles de inventarios, desarrollo de sistemas de informacidn, entre
otras (Mazo et al., 2014).

En el caso del Departamento de Sucre y mas concretamente el municipio de San Marcos, la
distribucion de la Pifia por su légica de funcionamiento comercial presenta ausencia de una
estructura productiva que condicione su flexibilidad y su proximidad a la demanda final. Ahora
bien, este proyecto engloba aspectos produccion, acopio y distribucion. Por lo cual, se pueden
generar tomas de decisiones a nivel estratégico, tactico y operativo, que contribuyan a la
coordinacion e integracion de fases y actividades asociadas al flujo del producto, de manera que
se generen ventajas competitivas en mercados y ambitos territoriales especificos (Martner et al.,
2005).

Para tal efecto, se propone un modelo de planeacion colaborativa para la Cadena de Suministro
de la Pifia en el Municipio de San Marcos, que iniciard con un diagnostico de la situacion actual
de los integrantes estratégicos de la cadena de suministro, en aras de generar acciones conjuntas y
tomas de decisiones eficientes que les permitan sincronizar y articular sus actividades logisticas

para hacer frente a los retos de competitividad del entorno actual.
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3. Objetivos
A continuacion, se describe el objetivo general y los especificos de esta investigacion:
3.1 Objetivo General

Disefiar un modelo de planeacion colaborativa mediante la programacion entera mixta para

mejorar la competitividad de la cadena de suministro de la Pifia en el municipio de San Marcos.
3.2 Objetivos Especificos

v' Caracterizar el estado actual de las actividades de produccion y distribucion de la

Pifia en el municipio de San Marcos.

v' Construir un modelo colaborativo para la cadena de suministros de la Pifia con

transporte entre eslabones considerando variantes de capacidad y flota heterogénea.

v' Evaluar el modelo construido con los datos obtenidos en la cadena de la Pifia, para

generar toma de decisiones eficientes que apunten a mejorar la competitividad del sector.
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4. Revision de literatura
4.1 Aportes a la definicion de cadenas de suministro (CS)

Michael Nickl (2005) en su articulo “la evolucion del concepto de logistica al de cadena de
suministro” argumenta la acogida que toman las cadenas de suministro, haciendo énfasis en los
cambios que tiene la logistica tradicional con la logistica que se organizaba a principio de los 2000.
La logistica tradicional se relacionaba con el movimiento fisico de materiales, donde solo las areas
de compras, produccion y ventas podian definir su &mbito de actuacion, mientras que esta nueva
logistica se encarga de ampliar las responsabilidades implementando otras metas, como la
reduccion de los costos de almacenaje, reduccion de errores y una logistica enfocada en el cliente,
atacando sobre costos logisticos implementado herramientas informaticas de apoyo para modelos
de ruteo (Nickl, 2005).

Lo anterior concuerda con los argumentos de Sunil Chopra y Peter Meindl, para quienes las
gestiones de las cadenas de suministro eran cada vez mas importantes para el sector empresarial,
las cuales buscan lograr objetivos comunes sobre la base de estrategias comunes y donde se
requiere un gran flujo de informacién para alcanzar un potencial en: la reduccion de costos, en las
areas de produccién, compras, transportes, ventas y comercio. Ahora bien, podemos definir la
cadena de suministro (CS) como la integracion de todas las areas, tanto internas como externas de
todas las empresas que presentan problemas logisticos, integrando desde los proveedores de la

materia prima hasta los comerciantes, formando una red horizontal (Chopra y Meindl, 2007).

Segun Bowersox, Cloos y Coper (2007), manifiestan que las cadenas de suministro se
producen a partir de los esfuerzos que permiten cumplir el compromiso operativo de una empresa
con sus clientes, al mismo tiempo que apoyan las redes de distribucion y de proveedores para
obtener una ventaja competitiva. Por lo tanto, se integran las operaciones de negocios desde la
adquisicion inicial de materiales hasta la entrega de productos y servicios a los clientes, generando
un valor a partir de la integracion de cinco flujos: informacién, producto, servicios, finanzas y

conocimiento (Bowersox et al., 2007). (Figura 1).



26

MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECAR

| Administracién de relaciones

<

- | Flujos de informacion, de preductos, de servicios, financieres v de conocimientos |
Integracién
de la empresa Red de distribucion
del mercado
M

Atencion del
cliente

Adquisicion

Legistica

M e G e D e

________ 1o

Fabricacion

O
) O

| Pestricciones de capacidad, de informacién, de competencias basicas, de capital v de recursos humanos |

Figura 1. Sistemas integrados de la cadena de suministro. Fuente: (Bowersox, Closs, Cooper, & M, 2007)
4.2 Cadena de suministro fruticola

Viancha Sanchez y Zulma Hasbleidy (2014) estudiaron la configuracion para el disefio de
modelos que permitan mejorar los procesos logisticos de las cadenas de suministro agricolas de
diversos productos en muchas areas rurales donde se requiere de una disminucion en los costos.
Argumentando que las cadenas de suministro son de gran interés, especialmente en el sector
agricola, donde se requiere un gran esfuerzo de la coordinacién de los actores, recursos y
actividades para cumplir con los requerimientos del cliente. De esta forma, las CS se caracterizan
por actuar de forma multidisciplinar, teniendo en cuenta que agrupan diferentes factores como:
proveedores, productores, distribuidores, comercializadores minoristas y mayoristas,

consumidores, entidades reguladoras ( Viancha-Sanchez y Zulma-Hasbleidy, 2014).

En la investigacion de Paula Bernal y Yina Diaz (2016), titulada “modelo para la gestion de
capacidades logisticas en las cadenas de suministro agroindustrial fruticola en Bogota-
Cundinamarca” se desarrolla la investigacion de modelos matematicos y de simulacion para la

logistica en la cadena de frutas, argumentando que Colombia es un pais con una gran diversidad
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en suelos, climas, dotacion de recursos agricolas y una buena ubicacion geogréfica, pero a pesar
de estas ventajas no hace el mejor uso de las tecnologias para potencializar el sector y asi
convertirse en una potencia agricola a nivel mundial, por esta razon se hace necesaria la
organizacion de la logistica y modelos que contribuyan al crecimiento de este mercado (Bernal y
Diaz, 2016).

Para el 2016, Wilson Adarme, Mauricio Herrera y Javier Orjuela, con su investigacion sobre
la logistica en almacenamiento y transporte de mango en Colombia, sefialan la necesidad de
integrar la produccion con la distribucion en las cadenas alimentarias, explicando lo importante
que es para el consumidor adquirir productos saludables y frescos, y como de esta forma se ha
incrementado la demanda en productos que se encuentren en buen estado. De esta manera, se hace
necesario estudiar las cadenas alimentarias debido a las fallas en el sistema logistico, las cuales
generan grandes perdidas o desperdicios. En este articulo se denota la importancia de la
coordinacion adecuada entre los procesos y los actores para potenciar el sector (Orjuela-Castro et
al., 2017).

Diego Fernando Botero (2017) argumenta que Colombia ha tenido un gran crecimiento en el
sector de frutas, por lo tanto, las cadenas de suministro representan un campo de estudio muy
importante en la economia de Colombia. Botero, analiza algunas de las causas por las cuales se
generan peérdidas y desperdicios de alimento, mostrando la cadena de suministro alimentaria
mediante siete (7) eslabones, donde se encuentran tres tipos de causas: micro-causa, meso-causa,

macro-causa (Botero, 2017). (Figura 2).
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Figura 2. perdidas y desperdicio de alimentos a lo largo de las cadenas de suministro. Fuente: (Fernando &
Manso, 2017).

4.2.1 Estructura de la cadena de suministro fruticola.

Generalmente las cadenas de suministro fruticolas estan constituidas por los siguientes

eslabones, reflejado un escenario que se muestra en la siguiente figura. (Figura 3).

Consumidor

Agricultor DI BRI industri . Distribuidor . Comercializador final

frutas

Figura 3. Estructura de la cadena de suministro fruticola. Adaptado de : (Castro et al., 2017)

En la figura anterior, se logra evidenciar como la cosecha pasa del agricultor a los
distribuidores de frutas, quienes se encargan de hacerla llegar a las agroindustrias, y de esta forma

los distribuidores trasladan el producto hacia su comercializacién y asi hacerlo llegar al cliente.
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4.3 Cadena de Suministro de la Pifla

Carlos Martner (2006) resalto que la organizacion de las cadenas logisticas de la pifia habia
favorecido a diferentes lugares del mundo, brindando multiples beneficios a la hora de realizar la
respectiva distribucién del producto. Las incorporaciones de una excelente CS con unas buenas
bases logisticas en el mercado de la pifia, favorecian su exportacion generando una mayor
importancia a la parte agricola de cada pais, como por ejemplo, las exportaciones que se realizan
del suroeste de México a estados Unicos, donde se reconocié a los principales actores, como los
pequefios y medianos productores, los cuales se han encargado de acoger estas metodologias
colaborandose entre ellos para lograr una mejor produccion y un mejor servicio (Martner et al.,
2006).

Segun Edwin Blasnilo, Andrea Barrera y Benjamin Pinzén (2016) en su investigacion
caracterizacion y diagnostico de la cadena productiva de pifia en el departamento del Casanare,
establecen que el proceso de comercializacion corresponde a un eslabon muy importante dentro
de las cadenas productivas, ya que para los productores representa el retorno de su inversion y por
esta razdn se hace uso de las cadenas de suministro como una estrategia para hacer que el mercado
de la pifia se pueda expandir, haciendo frente a la competencia. En este articulo se constatan los
diferentes actores que participan en las cadenas productivas de pifia, desde los proveedores hasta
el cliente, obteniendo informacion para analizar el nivel de competitividad y organizacion de las
CS de pifia del Casanare y de esta forma definir la estrategia logistica que se puede llevar a cabo

ante la situacion (Rua et al., 2016).

Ahora bien, las cadenas productivas son el proceso que sigue un producto o servicio a traves
de las actividades de produccion, transformacion e intercambio, hasta llegar al consumidor final.
Por lo tanto, una cadena productiva le permite al productor primario de pifia identificar las ventajas
y limitantes en las oportunidades de creacion y apropiacién de valor. Estas cadenas pueden tener
diferentes fines, depende de la tecnologia, capital y organizacion con la que se cuenta. La cadena
productiva de pifia tiene una forma tradicional que se muestra en la siguiente imagen (Lopez,
2010). (Figura 4).
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Figura 4. Forma tradicional de la cadena productiva de pifia. Fuente: (Lopez, 2010)

Rogelio Lopez (2010), en si investigacion, manifiesta que el productor de pifia tiene una
relacion con proveedores de insumos y de servicios. Segun los datos recolectados en su
investigacion en los lugares que producen mas volimenes de pifia en México, como Veracruz,
Oaxaca, tabasco, Nayarit y Jalisco; los productores comercializan a través de comercializadores
nacionales, con agroindustrias y otra parte se exporta. (Figura 5). L6pez argumenta que, para
mejorar el precio de la pifia es necesario que el nuevo concepto de cadenas productivas remplace
al concepto tradicional de negocios segmentados. Toda esta produccion se ha visto afectada por
faltas de tecnologias que aporten a una cadena organizada, para lo cual se busca hacer uso de la

logistica y expandir el mercado solucionado problemas de transporte (Lopez, 2010).

Prov.de
insumos
Prov. de
servicios

Figura 5. Eslabones de cadena productiva de pifia. Fuente:(Lopez, 2010)

Comercializadores
nacionales

Consumidores
finales

Agroindustria

Comercio

exterior
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4.3.1 Actores de la cadena de suministro de la Pifia.
Los actores que intervienen en la cadena de suministro de la Pifia son los siguientes:
4.3.1.1 Productores.

La produccién es la aplicacion de procesos para transformar la materia prima en procesos
terminados que cumplen con el objetivo de satisfacer las necesidades de los clientes. Por tanto, la
produccion es un proceso clave dentro de la cadena de suministro, pues establece el ritmo de
elaboracion y permite desarrollar funciones que determinan la calidad del producto, (Mazo et al.,
2014). Por consiguiente, los productores se encuentran de diferentes tipos, de acuerdo con su
produccidn y nivel de tecnificacion. Un productor tradicional es aquel que cultiva individualmente
hasta que encuentra sociedades de agricultores para la produccion y por lo general lo realizan en
pequefias fincas. Los productores con sistemas tecnificados por lo general tienen un nivel
académico medio alto. En Colombia se evidencian estos dos tipos de productores en el sector de
frutas. Ahora bien, el sector Pifiero cuenta con productores grandes y pequefios que realizan las

actividades de siembra, cultivo y cosecha del fruto.
4.3.1.2 Agroindustria.

La agroindustria permite el desarrollo de actividades posteriores a la cosecha relativas a la
transformacion, preservacion y preparacion de la produccion agricola. Algunas caracteristicas de
este actor es que el embalaje en el aprovisionamiento son el 55,5% canastillas plasticas, 22% cajas
de madera y 22% cajas corrugadas. La pifia principalmente llega a estos centros por medio de
bultos y guacales. A lo largo de toda la cadena de pifia se encuentra que Colombia tiene el potencial
para desarrollar la agroindustria por medio de plantas procesadoras que extraen derivados de las

frutas, en este caso de la pifia (Mazo et al., 2014).
4.3.1.3 Mayoristas.

Los comercializadores mayoristas de definen como aquellos que venden productos frescos o
procesados en grandes volimenes a otros mayoristas y /o minoristas, a los mismos productores y

a las diferentes agroindustrias (pero no al consumidor final). Por lo general se utilizan centros de
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acopio se encuentran ubicados en las diferentes ciudades del pais y plazas de mercados. Se puede
hacer la comparacion que los mayoristas actdan similar a los supermercados y transportadores.
Una de las funciones de los mayoristas en la cadena de Pifia es la descarga, recepcion de frutas,
presentacion, almacenamiento y preparacion de pedidos. Un aspecto importante que determina al
mayorista es la calidad del producto, la cual se determina en base a revisiones aleatorias de los
bultos y en toda la carga. En cuanto al almacén de la fruta, estos actores poseen cuartos frios que

ayudan en la preservacion y cuidado, para una llegada al cliente en las mejores condiciones.
4.3.1.4 Minoristas.

Los minoristas participan en la venta de los productos en pequefias cantidades a los
consumidores finales de la cadena de suministro, especificamente se ilustra como un puente entre
el consumidor y empresas, incluyendo los supermercados, tiendas de barrio, plazas pequefias. Los
minoristas se pueden clasificar como tradicionales que intervienen en las diferentes plazas de

mercado y los minoristas modernos que distribuyen a cadenas de supermercado.
4.3.1.5 Transportistas.

El proceso de transporte admite el movimiento fisico de los productos a través de diferentes
medios como camiones, barcos o aviones; desde un punto de inicio hasta su destino. Una
caracteristica relevante consiste en indicar que el adecuado control y desempefio del transporte son
claves para la disminucidn de los costos y aumento de la satisfaccion del cliente en toda la cadena.
El principal medio de transporte de mercancia en Colombia es por medio terrestre y el 17,4% son
productos agricolas. Los productos fruticolas a excepcion del banano se transporta principalmente
en una totalidad del 3.42% en vehiculos C2, 2.47 en C3, C4 el 1.76% C2S 1.33% y el 0.84% en
C3S. Cabe resaltar que se presentan muchas falencias logisticas en la cadena de suministro de la

pifia, especialmente en los tiempos de entregas.
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4.4 Generalidades de la pifa

La pifia Ananas comosus, perteneciente a la familia de las Brome-lidceas es de tipo herbaceo
y perenne. Se presume que tiene origines en América del sur, especificamente en las los paises de
Brasil y Uruguay, propagandose a otras zonas de Europa y Asia. Este fruto es de forma cilindrica,
es decir, esta formada por una agrupacion de frutos, es carnoso y termina en una agrupacion de
hojas, la pula que es la parte comestible es amarilla de diferentes tonalidades. Por otro lado, el
cultivo de pifia se desarrolla en altitudes entre los 800 y los 1200 metros sobre el nivel del mar,
temperatura entre los 26°C y 30°C, no obstante, por su ser tropical se puede desarrollar entre los
0 y los 1400 dependiendo de las variedades. Con respecto, al tipo de suelo deben ser permeables

de buena aireacion, con un pH éptimo de 5 a 5.8 (Villavicencio y Vasques, 2003).

4.4.1 Caracterizacion quimica del fruto de la Pifia.

A continuacion, se registran los datos referentes a los valores bromatoldgicas realizadas al
fruto de la Pifa, la cual presente una importante fuente de acido ascorbico, rica en carbohidratos,
vitaminas y minerales; de igual forma brinda fibra como alternativa de dieta humana y nutricional

para las personas:

Tabla 1
Valores bromatoldgicos de la pifia
Variable Contenido

Materia seca 8.46%
Humedad 84.5% - 88%
Proteina 0.78 - 3.20%
Extracto etéreo 1.54 - 5.56%
Pectina 0.86%
Hidratos de carbono 80.36%
Fibra total 6.26%
Fibra cruda 1.29%

Cenizas 0.25- 6.01%
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Vitamina C 14.08 mg/100 g
Calcio 134.12 mg/100 g
Potasio 2445.0 mg/100 g
Fosforo 1.41 mg/100 g
Hierro 8.5mg/100 g

Fuente: Elaboracién propia 2020.

4.4.1.1 Semilla.

particularmente para la semilla se emplean yemas auxiliares de planta, y en algunos casos la
corona o parte superior del fruto. Sin embargo, lo mas utilizados son los auxiliares que se obtienen
de la base del fruto o de la parte de arriba del tallo (hijuelo auxiliar) y el hijuelo de la base de la
planta formandose en la parte del tallo que esta bajo tierra. La semilla debe seleccionarse entre un
peso de 200 y 450 gramos, ya que los que tienen un peso inferior afectan el desarrollo del cultivo.
Una vez obtenida la semilla se desinfecta con el fin de impedir una posible infeccion del suelo y

evitar pérdidas al momento de la siembra (Villavicencio y Vasques, 2003)
4.4.1.2 Siembra.

Cuando se realiza el proceso de siembra, se debe tener en cuenta que la base de las plantas
este completamente en contacto con el suelo, debido a que se pueden generar enfermedades
causadas por hongos o que las raices no tengan un adecuado desarrollo (Villavicencio y Vasques,
2003)

4.4.1.3 Cosecha.

se presentan dos cosechas que dependiendo de la variedad y de los factores ambientales se
pueden dar una primera de los 15 a los 24 meses y la otra de los 15 a 18 meses posterior a la
primera. Este proceso es realizado dependiendo de los requerimientos del comercializador, en
cuanto a calidad, tamafio y madurez; que al momento de transportarlo o en la postcosecha no sufra

deterioros (Villavicencio & Vasques, 2003).
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4.4.1.4 Poscosecha.

Es una etapa de gran importancia en todo el proceso donde la calidad del producto juega un
importante papel, que depende de las practicas de cultivo que se desarrollan en esa fase. Un
excelente cultivo garantiza un fruto de buen color, de forma cilindrica, acidez moderada y altos

contenido de vitamina C, por lo que se previenen las enfermedades y plagas del fruto.

4.4.2 Criterios de calidad de la piia.

La calidad de la pifia depende de factores de sanidad y aspecto del fruto, la cual no debe
presentar golpes de sol ni enfermedades por plagas. Uno de los defectos més visibles es el corazon
negro como una mancha en la parte interna. Asi mismo, es de suma importancia el tamafio de la
corona que no sea mayor que la mitad de la longitud del fruto y si es un producto para exportaciones
el tamafio de la corona debe ser reducido.

En el almacenamiento existen unas caracteristicas primordiales como el cambio de color del
fruto en la corteza, el cual se desarrolla de la base del fruto hacia la cuspide. El color externo de la
pifia en el estado 3 de madurez la pulpa presente una tonalidad amarillo suave emitiendo un fuerte
olor penetrante. Luego, en estado 4 (dia 15) el color es amarillo-naranja, dando lugar al proceso

de senescencia del fruto.
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Tabla 2
Estados de maduracion de la pifia
Estado de madurez Color Descripcion
Coloracion pardo-amarillo de
Estado 1 Verde oscuro
la base hasta un 25% de la fruta
] § 25-50% de la fruta con
Estado 2 (dia 5) Pardo rojizo oscuro B _
coloracion pardo-amarillo
] y 50-75% de la fruta con
Estado 3 (dia 10) Pardo rojizo oscuro B ) _
coloracion amarillo-naranja
A 0,
Estado 4 (dia 15) Rojo, rojo-amarillo Mas del 75% de la fruta con

coloracion amarillo-naranja

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Cada estado de maduracion presenta caracteristicas en cuanto al color y fermentacion del jugo
de la fruta y este va cambiando a medida que pasan los dias. Es muy importante conocer esta
informacion, dado que, se requiere a la hora de realizar la cosecha de la fruta y en todo su proceso

para realizar una entrega en el mejor estado de la fruta para que el cliente la consuma.

4.4.3 Pérdida de peso de la pifia.

En el manejo de poscosecha, la fruta interactia con el medio, donde se crea un periodo de
divisién celular, en el cual, hay un aumento de agua y peso del fruto. Por tanto, es un proceso
determinante en el andlisis de la cadena de suministro de la pifia; permitiendo mantener la calidad
de la fruta, logrando una mayor vida util y amplia distribucion del producto. Ahora bien, la pérdida
de peso en la pifia disminuye durante el transcurso del periodo de maduracion; en principio, el
fruto presenta un peso promedio de 1809.9 g, especificamente en el dia cero, disminuyendo hasta
1519.6 g el dia 18. Por tanto, la pérdida de peso presentada es el 12% con respecto al original.
(Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento de la pérdida de peso durante la maduracion de fruto de pifia nativa. Fuente:

(Villavicencio y Vasques, 2003)

No obstante, la pérdida de peso tiene una influencia de la temperatura en la conservacion del
fruto. Pues bien, el peso de los frutos disminuye durante el periodo de almacenamiento,
registrandose como mayor pérdida de peso almacenados a 11°C, equivalente a 10.17% para dicho
periodo. Igualmente, los frutos almacenados a 6°C generan una pérdida de peso de 5.69% del dia
cero al dia veinte. Por otra parte, en el proceso de maduracion complementaria (20°C y 85% H.R)
se presentan mayores porcentajes de perdida, semejante a 7.77% y 11.28% para frutos refrigerados
a6°Cy11°C.

En consecuencia, el uso de un periodo de refrigeracion seguido por uno de maduracion
complementaria establece una eleccion practica para reducir las pérdidas de peso en frutos de pifia
en poscosecha y de este modo cumplir con los requisitos de calidad que diferenciaran el producto
en el mercado, permitiendo aumentar la competitividad del sector. Debido, a que las pérdidas de

peso a 6 y 11°C son menores que las almacenadas a 20°C.
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4.5 Colaboracioén en las cadenas de suministros

Las cadenas de suministro a menudo requieren del desarrollo, la cooperacion y la
colaboracion, dado que a largo plazo estas se convierten en una mejora significativa para las CS.
Generalmente, muchas empresas asociadas a una red de cadena de suministro colaboran con sus
proveedores y clientes, compartiendo informacion y conocimiento con el objetivo de crear una red
articulada que tenga la capacidad para competir eficazmente en el mercado, ya que la colaboracién
entre las cadenas de suministro resulta ser una estrategia que orienta a la obtencion de productos

y servicios de calidad, y asi enfrentarse a la competencia (Cai et al., 2013).

Las incorporaciones de las cadenas de suministro colaborativas realizan acciones conjuntas
que permiten sincronizar eslabones para mejorar el servicio al cliente y responder a la
competitividad del entono actual, logrando una colaboracion de todas las partes de la CS con
informacion y recursos compartidos, costos mas bajos, menos nivel de inversion, economia de
escala y eliminacion de actividades que no generan un valor. De esta forma, se mejora el
rendimiento por medio de una mejor planificacion y flujo de materiales, generando que se pueda
llevar a cabo un mejor servicio al cliente, con tiempos de entrega mas cortos, y haciendo posible
una mejor calidad con menos inspecciones. Por lo tanto, la colaboracion se basa en el intercambio
de informacidn de funciones, conocimiento y procesos de negocio, que tienen como objetivo crear

una ventaja competitiva que beneficie a todos los involucrados (Fernandez- Lambert et al., 2015).

En la investigacion modelo de colaboracion en la cadena de suministro agroindustrial del
cacao realizada por Shib Sankar, German Herrera y Jaime Acevedo (2017), se afirma que la
colaboracion busca tener una vision de cdmo ocurre la cadena especificamente y que esta se ha
convertido en un factor dificil de lograr dentro de los procesos de planificacion. Ademas, una
cadena de suministro sin la participacion de los participantes genera diferentes problemas de tipo
productivo, econdmico, organizacional. Los autores también dan a conocer a las cadenas de
suministro colaborativas como un sistema de relacion entre varias empresas que logran identificar

la necesidad del cliente, satisfacer la demanda y aumentar sus ganancias (Sana et al., 2017).
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4.6 Planeacion estratégica, tactica y operativa

La planeacion esta relacionada con el futuro y es preocupacion de todos, las organizaciones
buscan disefiar sus escenarios futuros basandose en técnicas y modelos donde se logre comprender
mejor todo lo que se desea lograr o la meta fijada. Esta se puede conocer mejor mediante su
naturaleza, importancia, definiciones, horizonte y niveles; en el horizonte se toma como base de
tiempo y nivel de cobertura para clasificarse como estratégica, tactica y operativa (Torres,
2014).(Figura 7).

Planeacion ESTRATEGICA TACTICA OPERATIVA
k
HORIZONTE Largo Mediano Corto
(TIEMPO) Adios Afio Mes Semana Dia
Dificilmente reversible Puede ser reverzible Hora
Reversible
COBERTURA Toda la crganizacion Parte de la organizacidén ~ Actividad y/o tareas
(AMPLITUD) (todas o gran parte de las  (alguna o algunas
funeiones) funciones)
NIVEL DE Corporativo yio Divizién v'o foncion Operacion
RESPONSABILIDAD | Divisién
Definir fines v medios -Seguir fines y medios Operacion
RESPONSABILIDAD | corporativos corporativos.
-Formular fines y medios
propios (en ocasiones)
EJEMFPLO 1 Como ganar guerra Como ganar la batalla Como manejar el
(MILICTA) escudo v 1a espada en
1a batalla

Figura 7. Horizonte de planeacién. Fuente: (Torres, 2014)

La planeacion logistica, busca responder a las preguntas ¢qué?, ;cuando? y ¢cémo?, dando
lugar a estos tres tipos de planeacion que se diferencian segin sus horizontes de tiempo para la
toma de decisiones. Cada tipo de nivel requiere de una perspectiva diferente debido a la
informacion que maneja; la planeacidn estratégica, por lo general trabaja con informacion que es
incompleta o imprecisa y los planes con frecuencia se consideran suficientes si estan muy cercanos

a lo 6ptimo, mientras que la planeacidn operativa trabaja con informacion muy precisa y los planes
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deberan manejar una gran cantidad de esta informacién y obtener planes razonables. Estos dos
tipos de planeacidn, requieren de un conocimiento muy profundo del problema en particular para
realizar un andlisis y formar un plan que responda a la situacion y enfrentarse a tomar decisiones

que aporten al proceso que se lleva a cabo (Ballou, 2004)

Estos factores, se centran en las diferentes dimensiones que integran la medicion del nivel de
integracion en las cadenas de suministro colaborativas. El nivel estratégico se dirige a la planeacion
a largo plazo y contempla la estrategia del plan de negocio de la empresa, los objetivos, el
determinar y regular el flujo de informacion, definiendo los planes de colaboracion y clausuras de
los contratos a realizar con los integrantes estratégicos. También, se encuentra el nivel tactico, el
cual se alimenta por medio del nivel estratégico y contempla la planeacién a mediano plazo,
incluyendo el prondstico de la demanda, los proveedores y su desempefio, la planeacion de la
compra y su relacion con los niveles de inventarios. Mientras tanto, el nivel operativo considera la
distribucién de las mercancias y trazabilidad dentro de las CS (Figura 9). (Fernandez- Lambert et
al., 2015). (Figura 8).
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4.7 Principales aportes en los modelos colaborativos de la CS

A continuacidn, se evidencian algunos de los principales aportes a la literatura sobre modelos

de colaboracion en la cadena de suministro (Tabla 3).

Tabla 3

Aportes a la literatura sobre cadenas de suministro colaborativa

Titulo

Autores y aio Aporte

A model and a
performance
measurement system for
collaborative supply

chains.

El estudio muestra como los
componentes, parametros e
indicadores de rendimiento se

modelan en una cadena de
(Angerhofer y

] suministro colaborativa y se pueden
Angelides, 2006)

usar como soporte de toma de
decisiones para mejorar el

rendimiento de la cadena.
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El proyecto se centra en la busqueda

Disefio de un de soluciones a problemas de
esquema de L .
_q S coordinacion en la CS, mediante el
distribucion
colaborativoenla  (Betiny Gomez,  disefio de procesos entre eslabones
cadena de 2009) (fabrica- distribuidor) que permitan
suministro de una la implementacion de estrategias de
empresa fabricante o )
de insumos distribucion colaborativa.
médicos.

En la investigacion se proponen dos
modelos complementarios para
mejorar las dificultades en las
Diagnostico de practicas cadenas de suministro, el DFA
(anélisis de flujo de datos) y el

IDEFO (definicion de integracion

Colaborativas en la
o (Castro et al., 2009)
cadena de Suministro de

una empresa de salud. para modelado de funciones) para

los eslabones fabricantes y

distribuidores.

Se analizan las ventajas y

desventajas de la utilizacion de una

. estructura tradicional y
Cadenas de suministro ]
o (Campuzano et al., colaborativa, estas se modelan
tradicionales y - ]
) 2010) utilizando la metodologia de la
colaborativas.

dinamica de sistemas y se simula en

el programa vensim.

Herramienta informatica ] El resultado de la investigacion es
(Diaz et al., 2010) ) ) .
para el proceso de una herramienta informatica que
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planificacion colaborativa

en cadenas de suministro.

Secure collaborative

supply chain planning and
PP P J (Pibernik et al.,

inverse optimization —
2011)

The
JELS model

Knowledge sharing in

collaborative suppl
PPYY (Cai et al., 2013)

chains: twin offects of

trust and power.

Integration model of )
(Fernandez-

collaborative supply chain
PPY Lambert et al.,

2015)

brinda soporte al usuario en el
analisis, caracterizacion y toma de
decisiones apoyandose en modelos

de programacion matematica.

En este trabajo se muestra como la
computacion multi- party segura, la
cual es una técnica criptogréfica
puede ser empleada con éxito en la
toma de decisiones manteniendo la
informacion de los miembros de
una cadena de suministro, segura y

privada.

Este trabajo contribuye a la
literatura y confirma que el
intercambio de conocimiento en las
cadenas de suministro es
fundamental para el rendimiento de
una red de colaboracion, por medio
de la recoleccion de informacion de
800 empresas entren grandes,

medianas y pequefias.

Se presentd un modelo de
integracion de cadenas de

suministro colaborativas,
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A service-oriented
framework for agent-
based simulations of
collaborative supply

chains

A framework of
Performance Assessment
of Collaborative Supply

Chain:

Matriz de seleccion de
estrategias de integracion
en las

cadenas de suministro

The Effect of Trust in
Supply Chain on the Firm
Performance through
Supply Chain
Collaboration and

Collaborative Advantage

considerando los aspectos

estratégicos, tacticos y operativos.

Se realiza una simulacién para

(Dorigatti et al., soportar las interacciones
2016) colaborativas en las cadenas de
suministro.

Se realiza la caracterizacion y un
modelo analitico para evaluar el
(Inaam et al., 2016) . ] )
desempefio de las dimensiones de

las cadenas de suministro.

Aborda la importancia de una

estrategia de planificacion

(Acevedo et al., colaborativa para el logro de la
2017) integracion en las cadenas de
suministro.

Se demostré la confiabilidad en las
(Ezgi Sahin et al.,

2017)

cadenas de Suministro colaborativas

para la oferta.

(Sana et al., 2017)
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Collaborative Model on
the Agro-Industrial
Supply Chain of Cocoa

A Monitoring Framework
of Collaborative Supply ~ (Jiang et al., 2017)
Chain for Agility
The value of lead time
reduction and
stabilization: A
comparison between (Ponte et al., 2018)
traditional and
collaborative supply
chains
Enterprise benefit game
model of collaborative
(Feng, 2018)
supply chain in logistics

industry park

Tactical supply planning

in smart manufacturing  (Ohy Jeong, 2019)

supply chain

Se propone un modelo de
optimizacion de dos niveles para los
centros de produccion y recoleccion

para lograr los maximos beneficios

de los miembros del canal.

Se realiza una comparacion de
modelos para detectar desviaciones

0 propagacion de desviaciones.

Este trabajo cuantifica el impacto
financiero de la media y la
variabilidad de los plazos de
produccion y envio en las cadenas

de suministro de niveles multiples.

Se construye un modelo de
optimizacion para la programacion

colaborativa.

Se construye Modelo de
planificacion de suministro tactico
para encontrar una compensacion
Optima entre las ganancias y el

tiempo de entrega

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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4.8 Modelos matematicos para CS colaborativas

En la siguiente tabla se muestran algunas investigaciones donde se realizan modelos

matematicos en las cadenas de suministro colaborativas:

Tabla 4

Modelos matematicos en las cadenas de suministro colaborativas

titulo autor y afo modelo mateméatico

Modelo matematico

En este trabajo se propone un

para la planificacion de la

modelo matematico multiobjetivo

produccion en la cadena de (Garza y Gonzales, _ )
o que permite satisfacer las
suministro 2004) )
demandas de los clientes

determinado la cantidad de los

recursos necesarios para llevar a

cabo la produccion, lo cual redunda

en minimizar los niveles de

inventario.

Se desarrolla un modelo

An optimal solution to a

matematico para la optimizacion de

three-echelon supply chain

una red de cadena de suministro de

network with multi-product (Cérdenas-Barrén y

tres niveles con programacion

and multi-period. Trevifio-Garza, 2014)

lineal entera. Para resolverlo, se

aplican cinco algoritmos, cuatro de

los cuales se basan en una de

optimizacién de enjambres de

particulas y el otro es un algoritmo

genético.
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Modeling collaboration
formation with a game

theory approach.

A bilevel programming
model for corporate social
responsibility collaboration
in sustainable supply chain

management

A mathematical
programming model for
integrating production and
procurement transport

decisions

(Arsenyan et al.,
2015)

(Hsueh, 2015)

(Diaz-Madrofiero et

al., 2017)

Modelo matematico que
integra confianza, coordinacion,
aprendizaje compartido y
dimensiones de la co-innovacion.
Se realiza un analisis con el
enfoque de Nash Bargaining para
investigar el efecto de varios
parametros en la formacion de la
colaboracion, asi como en la

distribucion de los ingresos.

Modelo de programacion de
dos niveles en el que el director de
la cadena de suministro determina
los niveles 6ptimos de rendimiento
de la responsabilidad social de las

empresas y compensacion para
todos los actores de la SC,
maximizando asi los beneficios
totales de la SC.

Modelo de programacion
matematica para integrar las
decisiones de planificacién del
transporte de produccion y
aprovisionamiento en los sistemas

de fabricacion en un modelo de
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Collaborative Model on
the Agro-Industrial Supply

Chain of Cocoa

Integrating lean systems
in the design of a
sustainable supply chain

model

(Sana et al., 2017)

(Das, 2018)

optimizacion unico. Considera
simultdneamente los materiales, las
capacidades de los recursos de
produccion y las decisiones de
planificacion del transporte en la
cadena de suministro para evitar
resultados sub6ptimos, que
normalmente se generan debido a
la aplicacion de planes secuenciales
e independientes.

Se realiza un modelo
matematico para la planificacion,
teniendo en cuenta a quienes
participan en la cadena de
suministro colaborativas, con el fin
de maximizar las utilidades y
reducir los costos; y se contribuya a

la toma de decisiones.

Integrar aplicaciones de
sistemas esbeltos en el disefio de un
modelo para planificar y mejorar el
rendimiento de sostenibilidad de la
cadena de suministro. El estudio
define e identifica antecedentes,

facilitadores e ingredientes del
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suministro sostenible basada en la

literatura. También identifica las
practicas y resultados de los
sistemas basados en Lean que

pueden ser aplicados

Enterprise benefit game Se construye un modelo de
model of collaborative (Feng, 2018) optimizacién multiobjetivo de
supply chain inlogistics programacion colaborativa para el

industry park problema realizando un analisis a

partir de la frontera de Pareto

construida.
Integration of parts Se evaltan dos modelos de
transportation without (Shaelaie et al., 2018)  programacion de numeros enteros
cross docking in a supply lineales, que comparan los valores
chain integrados de modelo de transporte

con el no integrado. Con el fin, de
determinar un cronograma para la
integracion de los proveedores. El
transbordo de productos para
minimizar el costo total, que
incluye los costos de transporte y
de inventario, en funcion del ritmo
de produccion de los proveedores y
de las exigencias diarias de los

clientes.
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El modelo general se aplica a
(Jonkman et al., 2019)  un estudio de caso de la cadena de

Integrating harvesting procesamiento de la remolacha
decisions in the design of azucarera en los Paises Bajos. Con
agro-food supply chains el objetivo de maximizar el margen

bruto total y minimizar el potencial
de calentamiento global en CO 2-
eq. Las incertidumbres en la
demanda y el rendimiento de la
cosecha se tienen en cuenta
utilizando una version estocastica
del modelo. Los resultados
muestran que un modelo de disefio
de la cadena de suministro
adaptado a las caracteristicas
especificas de una cadena de
suministro agroalimentario con sus
incertidumbres conduce a la
identificacion de configuraciones
de la cadena de suministro de

mejor rendimiento.

Fuente: Elaboracion propia 2020.
4.9 Programacion entera mixta en cadenas de suministro.

Hiller y Lieberman (2010), definen la programacion entera mixta (PEM) como una de las
técnicas de optimizacion mas importantes de la investigacion de operaciones, la cual utiliza un

modelo programacion matematica para describir el problema a través de la consideracién de
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variables de decision que tengan valores enteros y el supuesto de divisibilidad se cumple para el

resto (Hillier y Lieberman, 2010).

En la investigacion “modelacion cadenas de suministro mediante programacion entera”
realizada por Romero A. (2012), puntualiza que la PEM puede contener a los distintos tipos de
programas enteros, en donde comprende un conjunto de variables reales, enteras y parametros. La
funcion objetivo, asi como las restricciones, son una suma de varias funciones lineales. De este
modo, la PEM satisface supuestos como divisibilidad estableciendo que cada una de las variables
continuas (x; = 0) puede tomar cualquier valor real. De igual forma, integralidad donde cada una
de las variables enteras puede Unicamente tomar valores enteros positivos o valores binarios
(Romero, 2012).

Segun Morales, Soto y Sarache (2015), en su estudio modelo de programacion lineal entera
mixta para el corte, carga y transporte de cafia de azucar. Propone un modelo para optimizar los
costos en las operaciones de corte, carga y transporte para determinar la cantidad de maquinas y
trabajadores para satisfacer los requerimientos de la planta de biocombustible. Con el objetivo de
minimizar los costos de asignacion de equipos, de transporte y costos de penalizacion por demanda
no satisfecha y por ociosidad de los equipos disponibles. Obteniendo como resultado un porcentaje
promedio de disminucion de costos del 11% al ser comparados con los costos actuales de la

empresa. (Morales-chavez et al., 2016)

Pant. A, Singh. A, Pandey. U y Purohit. R. (2017) Proponen un modelo de programacion lineal
de nimeros enteros mixtos para abordar el problema del disefio de cadenas de suministro de
circuito cerrado (CLSC). Con el fin, de minimizar el costo total que engloba cuatro escalones
(proveedores, fabricantes, centros de distribucion y cliente). Para validar el modelo utilizaron

como guia los métodos de Branch y Bound. (Pant et al., 2018)

Adicionarme, Madankumar y Rajendran (2019) formulan un modelo de programacién lineal
entera mixta para resolver el problema de enrutamiento del vehiculo con entrega y recoleccién

simultanea limitado por los plazos, para optimizar el rendimiento y la capacidad de respuesta de
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la cadena de suministro, mediante el transporte de mercancias de un lugar a otro en forma eficiente.
La evaluacion pertinente consiste en una comparacion entre el PEM propuesto y un modelo de
PEM disponible en la literatura considerando flota heterogenia. El resultado obtenido demuestra
que el modelo propuesto se desempefia mejo y es mas competitivo en términos de tiempo de

ejecucion (Madankumar y Rajendran, 2019).

4.9.1 Programacion entera mixta en cadenas de suministro agropecuarias.

He y Wang (2013) en la investigacion “modelo mixto basado en la cadena de suministro
agricola sobre la teoria de incentivos”, se centra en la importancia que cumplen los agricultores y
las empresas que fabrican productos agricolas, en el proceso de elaboracion de productos agricolas.
Por lo tanto, se hizo necesario organizar la cadena de suministro agricola, por medio de la técnica
de teoria de incentivos y el agente. La teoria de los incentivos es una especie de método para
disefiar un contrato entre el principal y el agente. Se utiliza para reducir la seleccion adversa y el
riesgo moral, existente en la cadena suministro agricola. De tal modo, el agente se refiere a un
agricultor y el principal a un producto agricola. Ahora bien, se plantea un modelo de programacién
entera mixta con el objetivo de aumentar los beneficios de toda la cadena de suministro teniendo
en cuenta los intereses de las dos partes. El resultado muestra que el enfoque del director en la
deteccidn del tipo de agente y la eficiencia operativa debe modificarse en funcion de los factores
adversos (He y Wang, 2013)

Por otra parte, Albornoz, Gonzales, Gripe y Rodriguez (2014) formulan un estudio de modelo
de programacion lineal de nUmeros enteros mixtos para la planificacion a nivel operativa en una
planta frigorifica, se estipula el estudio de la carne de cerdo, que ha enfrentado varios retos
relacionados con la demanda de los consumidores en materia calidad, seguridad, medio ambiente,
precios bajos y sostenibilidad del producto. Por lo tanto, se procura organizar la cadena de
suministro por medio de la integracién o colaboracion de los productores de cerdo, mataderos,
plantas de empacado de carne y otras partes interesadas pare mejorar la competitividad de la
cadena y rentabilidad del mercado. Una de las problematicas consiste en determinar los niveles de

produccién de cada producto y su determinado inventario. De tal modo, se plantea un modelo
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matematico de programacidn entera mixta, con algunas percepciones de un analisis de sensibilidad
desarrollado sobre algunos pardmetros que experimenten variaciones, como la distribucion del tipo

de canales que llegan al frigorifico (Albornoz et al., 2014).

En la investigacion de Banasik, Kane y Claassen (2016) titulado, Cierre de circuitos en las
cadenas de suministro agricola mediante la optimizacién multiobjetivos: estudio de caso de una
cadena de suministro de hongos industriales. Se expone el interés por el medio ambiente, la escasez
de recursos y la relevancia de los responsables de la toma de decisiones en la cadena de suministro
para inducir alternativas de produccion que incluyan la prevencion, reutilizacion y reciclado de
residuos. Por tanto, se utilizo la técnica de cierre de circuitos en las cadenas de suministro de
hongos. Por lo cual, se propone un modelo multiobjetivo de programacion lineal entera mixta para
cuantificar las compensaciones comerciales entre indicadores econdémicos y medio ambientales,
explorando tecnologias alternativas de reciclado. Los resultados muestran que la tecnologia de
cierre de circuito en la produccion industrial de hongos ha sido un éxito, para aumentar la
rentabilidad total de la cadena de suministro aproximadamente en un 11%. Sin embargo, al evaluar
el rendimiento medioambiental se obtuvo que se requieren herramientas cuantitativas que

optimicen la gestion de decisiones a nivel estratégico y tactico (Banasik et al., 2017).
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5. Metodologia

La presente investigacion es de carécter cuantitativo, desarrollada en el municipio de San
Marcos, Sucre; con una muestra de 3 productores de pifia registrados en la zona.
Metodoldgicamente se realizd en cuatro fases. La primera corresponde a una caracterizacion actual
de los eslabones de produccion y distribucion de la pifia en San Marcos para realizar un marco
referencial sobre los principales modelos colaborativos y la construccion de un instrumento para
la recoleccién de datos con el objetivo de evaluar el modelo que se proyecta a construir (Apéndice
Ay B). La segunda fase consiste en la construccion del modelo matemético colaborativo para la
cadena de suministro, permitiendo calcular el beneficio total que se da en torno a los eslabones.
Seguido, en la fase tres, se lleva a cabo la validacién del modelo, construido con base en datos
obtenidos de la literatura. Finalmente, en la fase cuatro, se da la evaluacion del modelo, utilizando
los datos obtenidos en la primera fase como parametros clave para alimentar el modelo y obtener

asi resultados reales en la cadena de suministro de la pifa.
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6. Diagnostico actual de la cadena de suministro de pifia en San Marcos, Sucre
6.1 Generalidades del municipio de San Marcos

Para referirse al municipio de San Marcos, primero se inicia con la ubicacion, como se

muestra en la siguiente figura.

T
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Figura 9. Mapa politico del Departamento de Sucre. Adaptado de: SIGAG, 2012.
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El municipio de San Marcos se encuentra ubicado en Colombia, al Suroeste del Departamento
de Sucre entre la extensa region de las sabanas del caribe colombiano y la region de La Mojana;
limitando por el Norte con los municipios de Caimito y La Unién Sucre, por el Este con los
municipios de San Benito Abad y Caimito Sucre, por el Sur con el departamento de Cérdoba y por
el Oeste con el municipio de la Unién y el departamento de Cordoba. San Marcos esté dividido en
11 corregimientos, 40 veredas y numerosos caserios, bafiado por diferentes Ciénegas, el Rio San
Jorge y sus afluentes. Para el 2015 el municipio contaba con una poblacion total de 57.071 dentro
de la cual el 33.629 pertenece a la zona urbana y el 23.442 a las zonas rurales (Sierra, 2019).
(Figura 9).

San Marcos se caracteriza por ser un municipio de riqueza agricola, minera, ganadera y
pesquera, por eso su escudo simboliza la riqueza agricola mediante la planta de maiz y arroz, la
riqueza minera por una torre de gas natural, la riqueza ganadera por una cabeza de ganado vacuno.
También, se encuentra el sol que representa la vida y en su centro un pergamino que contiene la
historia, costumbre y tradicion. Ademas, el fondo azul con un pez mostrando su riqueza pesquera,
rios, ciénegas, cafios y arroyos. De igual manera se encuentran el bicolor municipal y tricolor
nacional (Alcandia de San Marcos, 2018). (figura 10).

Figura 10 . Escudo de San Marcos, Sucre. Fuente: (Alcandia de San Marcos,
2018)
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6.1.1 Economia de San Marcos.

Para referirse al entorno econémico del municipio de San Marcos, es necesario analizar el
estado en el que se encuentra el Departamento de Sucre frente a la economia del pais teniendo en
cuenta su aporte al PIB (producto interno bruto) nacional. En el 2018, el PIB del departamento fue
de 978.477 miles de millones de pesos, con una participacién porcentual de 0,8% frente al nacional
(Figura 11). Lo anterior, lo hace ocupar el lugar nimero 22 de 32 departamentos de Colombia,
incluyendo el DC (Distrito capital) segun las cuentas nacionales del DANE actualizadas el 25 de
junio de 2019. Por lo tanto, Sucre no se encuentra en el mejor lugar frente a la economia nacional,

e incluso, esto lo hace uno de los departamentos mas necesitados del pais.
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Participacion porcentual del PIB por

departamento
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Figura 11. Participacion porcentual del producto interno bruto por departamento. Adaptado de:(DANE,
2019)

Ahora bien, segin la ley 1551 de 2012, “se entiende por importancia econdmica el peso

relativo que representa el producto interno bruto de cada uno de los municipios dentro del
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departamento”. Por lo cual, teniendo en cuenta el nivel municipal, no es posible medir el PIB por
municipios y se estudia el “peso relativo” siendo la distribucion del valor agregado del
departamento entre cada uno de sus distritos y municipios (DANE, 2016). Teniendo esto en cuenta,
San Marcos se encuentra en el puesto nimero 3 de 26 municipios del Departamento de Sucre con
249 (miles de millones de pesos) haciéndolo uno de los municipios mas importantes para la
economia de Sucre (DANE, 2015). (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion del valor agregado en el departamento de Sucre. Adaptado de: (DANE, 2015)

El desempleo es uno de los grandes problemas sociales y econdmicos que afectan a San
Marcos, ya que no se cuenta con suficientes ofertas laborales para construir una comunidad
econdmicamente activa. Lo anterior, se encuentra ligado a la informalidad a la hora de trabajar,
pocas oportunidades, mala remuneracién laboral y poca planeacion estratégica para formar
empresas con un largo ciclo de vida, lo cual genera un alto nivel de pobreza en el municipio. La
estructura econdmica de este, muestra debilidades con respecto a la existencia de empresas que
generen empleo productivo, las microempresas se encuentran en un estado de crecimiento en

donde la mayoria se dedican a la produccion de arroz y panela (Ortega, 2015).



60
MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECAR

Corporacién Universitana del Canbe

Las principales fuentes de empleo estan constituidas por el comercio, empleos informales y el
mototaxismo como transporte ilegal. En las zonas rurales esta ligada al sector agricola, en su gran
mayoria con el cultivo de arroz como principal actividad econémica junto con otros cultivos de
diferentes especies agricolas, de los cuales también se benefician algunas personas de la zona
urbana, las grandes oportunidades se concentran en la agricultura, la ganaderia y la pesca (Ortega,
2015).( Figura 13).

Actividades economicas en San Marcos

4.0% 3.0% . 1.0%

9.0%
otros

Comercio
Industrias manufactureras
Intermediacion financiera

m Actividades inmoviliarias
83.0%

Figura 13. Concentracion de actividades econémicas en San Marcos. Fuente:(Sierra, 2019)

6.1.2 Economia del sector agricola de San Marcos.

la presencia de grandes humedales en el municipio de San Marcos, Sucre ha generado con el
pasar de los afios una gran fuente de ingresos para muchos de sus habitantes, los cuales se
benefician de estos con sus “servicios ecosistémicos” que participan en el mejoramiento de los
cultivos con insumos naturales para los diferentes productos agricolas y la ganaderia, siendo
también, un habitat importante para la fauna y una zona estratégica para el desarrollo de actividades
econdmicas de sus habitantes. De esta manera San Marcos se convierte en uno de los municipios

de sucre mas imponentes para la agricultura (Linares y Ramirez, 2018).
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Segun las dimensiones econdmicas de la agricultura en San Marcos, los cultivos alimentarios
tradicionales siguen ocupando la mayor proporcion del area sembrada. Existen zonas con un alto
potencial en arroz, maiz, yuca, iame y patilla, las cuales se constituyen en un polo de desarrollo
agroindustrial. Sin embargo, la produccion agricola se caracteriza por la ausencia de cadenas
productivas y alianzas estratégicas, lo cual sigue conllevando a la desarticulacién de la produccion
y el mercado, existe una gran produccion de alimentos y un terreno con grandes capacidades y

vitalidad agricola, pero poca organizacion del sector para fortalecer la economia (Ortega, 2015).

La produccion de arroz es una de las actividades que méas se realiza en esta zona del
Departamento de Sucre y en el cual se realiza mayor inversion de tecnologias para el secado, La
yuca también es uno de los cultivos con mayor prominencia, de caracter tradicional y gran
produccién domeéstica, pero con bajos niveles tecnologicos, el fiame es uno de los cultivos
tradicionales con una produccién poco significativa dentro de la produccion total municipal, el
maiz se encuentra en los cultivos tradicionales de caracter transitorio con un auge de siembra en
diferentes corregimientos del municipio, mientras que la patilla representa un nivel bajo y poco
representativo para el sector (Ortega, 2015). Dentro de cada una de las especies de cultivo se
encuentran diferentes tipos o diferentes mecanismos de produccion, tratamiento de cosecha y
sistemas de siembra, dependiendo de ello reciben su nombre caracteristico, por ejemplo, el arroz
tiene su proceso por medio del secado manual o mecanizado y de esta forma se puede distinguir,

por ejemplo, la yuca se maneja como yuca asocio o industrial.

En la siguiente tabla 5 y figura 14, se dan a conocer algunos de los cultivos que se llevan a
cabo en San Marcos, mostrando su area de siembra, rendimiento y produccién para el afio 2017
(Secretaria de Desarrollo Econémico, 2017). Cada cultivo aporta a la economia de San Marcos,

dado que son actividades que a lo largo generan utilidades a los productores y al municipio:

Tabla s

Cultivos en San Marcos, Sucre-2017

Area Rendimiento produccion
sembrada(has) (Ton/has) (Ton)

Cultivo
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Arroz 4600 11.30 12690
Yuca 500 8 4000
Name 65 8 520
Maiz 1530 7.50 2545
Patilla 115 16 920
Cacao 22 2 16
Cafa
93 4.8 422
panelera
Coco 43 7 329
Palma de
) 600 en desarrollo
aceite
Pifa 14 40 320
Platano 69 7 455
Fuente: Elaboracion propia 2020.
Produccion por cultivos en San Marcos
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Figura 14. Cultivos en San Marcos, Sucre-2017. Fuente: (Secretaria de Desarrollo Econdmico, 2017)



63
MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECld 1

Como se menciond anteriormente, San Marcos cuenta con un territorio rural caracterizado por
la vocacion agricola por sus tierras con un gran potencial para la agricultura. Sin embargo, la
mayoria de las actividades agricolas presentan baja productividad, en lo que influye la mala
organizacion para llevar a cabo cada una de ellas, deficiente gestién y escasa utilizacion de
herramientas tecnoldgicas; en la mayoria de los casos los cultivos se realizan con productos de
corto ciclo, teniendo en cuenta los beneficios que traen algunos de ellos en poco tiempo; una la
menor inversion y corto plazo para su recuperacion. Ademas, el municipio presenta una leve
disminucién en la siembra de los principales cultivos por la falta de recursos econémicos para

invertir en la produccion agricola (Ortega, 2015).

6.2 Cultivo de pifia en San Marcos

6.2.1 Cadena de suministro actual del municipio de San Marcos.

La cadena de suministro de la pifia en San Marcos es de gran relevancia para la economia de
Sucre. Por lo cual, se realiza una revision de las principales caracteristicas de los eslabones que

la conforman. (Figura 15).

Proveedores Produccion Comercializacién Clientes
Pro'f'eedores Distribuidores Chentes
de insumos Productores de mayoristas locales

agricolas, Pifia en el
maguinaria, Municipio de
equipos y San Marcos,
colaboracién Sucre.
técnica.
Distribuidores Clientes
minoristas Regionales

Figura 15. Eslabones de la cadena de suministro de pifia en San Marcos, Sucre. Fuente: propia
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6.2.1.1 Proveedores.

El eslabdn de proveedores es de gran relevancia en toda la cadena de suministro de pifia,
actuando de manera notoria entre eslabones y permitiendo ofrecer productos con requerimientos
necesarios por el fabricante. Los proveedores son los encargados de suministrar los insumos
agricolas y servicios técnicos utilizados en la produccién de la pifia. Por tanto, proveen la cantidad
de semilla necesaria para sembrar, los agroquimicos y fertilizantes utilizados en la preservacion
del cultivo, maquinaria agricola para fertilizaciones y fumigaciones, material para recoleccion y

empaque de la pifia, etc.

6.2.1.2 Productores.

Este eslabon es el encargado de desenvolver las actividades necesarias para la produccion de
pifia participando en acciones como la siembra de semillas, manutencion del cultivo, cosecha y
recoleccion de la pifia. En el municipio de San Marcos la variedad de pifia cultiva es la Oro miel
(Figura 16), quien posee méas contenido de azucares que otras variedades, lo que concede un buen
sabor y aroma. Ademas, es de gran aceptacion a nivel mundial para el consumo; la forma es
simetrica y uniforme, con una pulpa de color amarillo brillante que la hace resaltar dandole una

caracteristica atractiva en el mercado. (DANE, 2016)
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Corporacion Universitania del Canbe

Figura 16. Variedad de Pifia oro miel. Fuente: DANE 2016

Ahora bien, en los cultivos de pifia de este municipio la proteccién del fruto es indispensable
para el manejo de la plantacion y se debe tener en cuenta la radiacion solar que se presenta en los
cultivos para impedir quemaduras en los frutos. Para controlar este problema los productores

cubren las plantas con papel periédico para reducir la afectacion y pérdida de valor comercial.

Otro aspecto relevante es el almacenamiento del fruto, el cual es de forma artesanal,
conservando las frutas en lugares construidos al nivel de las fincas. Lo cual, expone el producto al
ataque de plagas, enfermedades y condiciones climaticas adversas que afectan seriamente su

calidad.

Con respecto a la produccion, en San Marcos se encuentran pequefios y medianos productores
de pifia (3 productores) que poseen algunas hectareas para realizar cultivos, ubicados en los

corregimientos de Buenavista y Cafiaguate.

Teniendo en cuenta lo anterior, la produccion de pifia oro miel del Municipio de San Marcos,
Sucre a corte de 2017, es de 160.000 unidades de Pifa, equivalente a 320 toneladas, con un
rendimiento de 40 t/ha distribuidas en los Corregimientos (DANE, 2017). (Figura 17).
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Corporacién Universitana del Canbe

PRODUCCION DE PINA ANUAL EN SAN MARCOS
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Figura 17. Produccién de pifia anual en el municipio de San Marcos, Sucre.
Fuente: (DANE. 2017)

6.2.1.3 Comercializacion.

Este importante eslabdn en la cadena de suministro de la Pifia en San Marcos, es una etapa
importante por ser el punto de contacto con el consumidor. La comercializacion de este producto
es impulsada por distribuidores minoristas y mayoristas; en la actualidad se encuentran dos (2)
mayoristas ubicados en el mercado municipal de Sincelejo, Sucre y en Planeta Rica. Existen cuatro
(4) minoristas ubicados en el Municipio de San Marcos, especificamente fruteras, restaurantes y
supermercados. Un aspecto importante que se maneja en la distribucion del fruto, es la
disponibilidad que tienen los minoristas y mayoristas de trasladarse a los diferentes cultivos en
San Marcos para hacer la compra del fruto, De igual forma, los mayoristas pueden vender

productos a los minoristas.
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6.2.1.4 Clientes.

Este eslabon es el Gltimo que conforma la cadena de suministro de la Pifia en San Marcos y al
que se entrega el producto. Es decir, es el fin por el cual se necesita integracion de toda la cadena
para la satisfaccion del cliente. Lo compone clientes regionales y locales.

6.2.2 Actores de la cadena de suministro en San Marcos, Sucre.

La efectividad de la cadena de suministro es de vital importancia para cualquiera industria,
pues si uno de los elementos falla, entonces, se estard afectando el resultado en el servicio al
cliente. Por tanto, la cadena de suministro esta conformada por actores que son los encargados de
coordinar la fabricacion y distribucion de un producto, segun la necesidad especifica del mercado.
Por consiguiente, debe existir una colaboracion en cada uno de los actores, que garantice beneficios

cuantificables y estrategias organizacionales de forma rapida, eficiente y eficaz (Mazo et al., 2014).

En relacién a lo anterior, la cadena de suministro de Pifia en San Marcos, participan actores
como los proveedores, productores, recolectores, distribuidores, transportistas, clientes mayoristas

y minoristas y cliente final (Figura 18).
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-7 Proveedores

Proveedores
de insumos
agricolas,
maquinaria,
equipos y
colaboracién
técnica.

Proveedores

Produccion Comercializacién
Distribuidores
Prod.uchores de mayoristas
Pifia en el
Municipio de
San Marcos,
Sucre.
Distribuidores
minoristas
Productores Recolectores Distribuidores Transportistas

Clientes

Clientes
locales

Clientes
Eegionales

Clientes

Figura 18. Relacidn de actores de la cadena de suministro de la Pifia en San Marcos Sucre. Fuente: Propia.

Se describe la relacion entre actores de la cadena de suministro de la pifia en San Marcos,

partiendo del eslabdn de proveedores constituidos por los proveedores de insumos agricolas,

maquinaria, equipos y colaboracion técnica; los cuales permiten el suministro de productos o

servicios necesarios a los productores. Seguido, se encuentra el eslabén de produccion compuesto

por los productores de pifia y recolectores. Los primeros se dedican a desarrollar acciones

necesarias para coordinar la siembra, cultivo y cosecha del fruto. Los segundos acttan en la pos-

cosecha de la pifia. Ademas, se localiza el eslabon de comercializacion que permite el movimiento

fisico del producto, conformado por los distribuidores mayoristas, minoristas y transportistas que

se encargan de llevar a los clientes locales y regionales el producto.
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6.3 Modelo conceptual para la cadena de suministro colaborativa de la pifia

Teniendo en cuenta los problemas potenciales de organizacion que enfrenta la cadena de
suministro de pifia, el objetivo del estudio radica principalmente en disefiar un modelo de
planeacion colaborativa mediante la programacién entera mixta para mejorar la competitividad y
maximizar las utilidades de la cadena de suministro de la Pifia en el municipio de San Marcos,
Sucre. Dentro de esta se analizaran todos sus eslabones tales como produccion y distribucion,
considerando un modelo mono objetivo, con restricciones y discreto. Asi como también los actores

involucrados en dicha cadena, entre ellos se tienen:

e Proveedores: Son los encargados de suministrar los insumos como la semilla,
asistencia técnica como el arado y maquinaria y equipos.

e Productores: Realizan las actividades necesarias para la produccion de pifia en San
Marcos, como la siembra, cultivo y cosecha del fruto.

e Transportistas: Son los encargados de llevar el producto a su destino.

e Clientes mayoristas: Son aquellos encargados de llevar el producto en gran

cantidad a minoristas.

e Clientes minoristas: Actlan llevando la fruta a otros minoristas o cliente final.
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CECAR

Corporacion Universitani

a del Canbe

A continuacion, se ilustra el modelo conceptual de la cadena de suministro de la pifia en el

Municipio de San Marcos. (Figura 19).
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Figura 19. Modelo conceptual de la cadena de suministro de la pifia en el Municipio de San Marcos.

Fuente: Propia.

Supuestos:

e Se considera transporte desde productores hasta clientes mayoristas y minoristas y

desde clientes mayoristas hasta minoristas.
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e EIl almacenamiento contemplado es interno en las diferentes fincas de los
productores.

e Se proveen insumos para el cultivo del producto.

e Los datos del modelo estan dados en kilogramos de producto.

e Se consideran porcentajes de perdida en el cultivo de semillas y en el cultivo de
pifia, de 13% y 7% respectivamente.

e Se consideran los viajes que se realizan desde cada uno de los eslabones para el

transporte del producto.

6.4 Modelo matematico

6.4.1 Conjuntos.

El modelo colaborativo considera cinco tipos de conjuntos:
i: Productores

c: Clientes mayoristas

m: Clientes minoristas

k: Insumos

t: Tipo de vehiculo

6.4.2 Parametros.

Los parametros que alimentan el modelo colaborativo son los siguientes:
Cij,: Costo de insumos desde i hasta k
cai;,: cantidad de insumo desde i hasta k

td1,.: tiempo distribucion desde i hasta c
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td2;,,: tiempo distribucion desde i hastam

td3.,,: tiempo distribucion desde hastam

Dist1,.: costo de transporte desde i hasta c

Dist2,: costo de transporte desde i hastam

Dist3,,,: costo de transporte desde c hastam

ts;: tiempo de secado de la semilla para cada productor i

trs;: tiempo de recoleccioén de la semilla para cada productor i

tss;: tiempo de siembra de la semilla para cada productor i

tcs;: tiempo de cultivo de la semilla para cada productor i

b1;: porcentaje de perdida de la semilla por hectarea para cada productor i
hcs;: area del cultivo semilla para cada productor i

cs;: costo de semilla para cada productor i

cpt;: costo de preparacion del terreno por hectarea para cada productor i
nt;: numero semillas cultivadas por trabajador en i

hcp;: area para cultivo de pifia en cada productor i

tcp;: tiempo cultivo de pifia en cada productor i

tsp;: tiempo de siembra de la pifia en cada productor i

tcpl;: tiempo cosecha de pina en cada productor i

b2;: procentaje de perdida de pifia por hectarea en cada productor i
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cmop;: costo mano de obra en cada productor i

ntk;: numero de piias por trabajador

cal;: capacidad de almacenamiento

tal;: tiempo maximo de almacemaniento

calp;: costo de almacenamiento

deml.: demanda de los cliente mayoristas c en kilogramos

dem2,,: demanda en cada cliente minorista en kilogramos

pcl.: precio de venta del producto para cada cliente mayorista c
pc2.:precio de venta del producto para cada cliente minoristam
Alm,: capacidad de almacenamineto en c

calp2.: costo de almanecamiento en c

Nmax,: nimero maximo de viajes por cada tipo de vehiculos
NK,;:namero de vehiculos por cada tipo

Q:: capacidad maxima de kilogramos de piiia por cada tipo de camion
SS;: costo de preparacion y alistamiento

CVV1,.: costo de envio hasta los clientes mayoristas en el vehiculo t
CVV2n:: costo de envio hasta los clientes minoristas en el vehiculo t
CVV2.mt:costo de envio desde mayoristas hasta los minoristas en el vehiculo t

CVV1,,:SS, + 2CT * NK, = Dist1;,
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CVV3,me : SS; + 2CT x NK, * Dist3 o

7.3.1 Escalares

as:area de semilla
fpp: factor perdida peso
vp:volumen de la pina
Pep: peso de la pifia en kilogramos
jrn: costo de un jornal
CT:costo del transporte por kilogramo

6.4.3 Variables.

Este modelo matematico cuenta con las siguientes variables enteras y binarias:
nts;: namero de trabajadores por semilla
ntp;: numero de trabajadores por pifia
tntp;: numero total de trabajadores a contratar
V1,.: cantidad de viajes a realizar por el vehiculo de tipo t en el arco (i — c)
V2ime: cantidad de viajes a realizar por el vehiculo de tipo t en el arco (i — m)
V3eme: cantidad de viajes a realizar por el vehiculo de tipo t en el arco (c —m)
z2.mt: cantidad de producto enviado de un cliente mayorista a uno minorista

Inv;: cantidad de pifia enviada a almacenamiento



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECJ &It

75

Inv2.: cantidad de pifia almacenada por el cliente mayorista
H;.: : cantidad de pina en el cultivo vendida al cliente mayorista
HH;,,;: cantidad de pifia en el cultivo vendida al cliente minorista
caif,: cantidad de insumo para semilla y pifia

tts;: tiempo total del cultivo de semilla

ttp;: tiempo total del cultuvo de pifia

ttcp;: tiempp global del cultivo

ttc;.: tiempo del transporte para llegar al cliente mayorista
ttcl;,:tiempo de transporte para llegar al cliente minorista

V;: cantidad de semilla a solicitar

X;: cantidad de semilla para cultivar

Y;: cantidad de pifa a producir

w;: cantidad de pifa a cosechar

bn3; : variable binaria para dar apertura a los costos de preparacion si se usa el terreno

6.4.4 Funcion objetivo.

En este modelo matematico se plantea una funcion objetivo con el propésito de maximizar las

utilidades en la produccidn de pifia, teniendo en cuenta varios productores y partiendo de las ventas

generadas por cada productor. Ademas, de los costos fijos y variables que influyen en toda la

produccidn, hasta la distribucién.
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Max Z = ZZZHM *pcle + ZZZHH”M * pep * PC2,, + ZZZZZCW * pep
i ¢ t i c m t
* DC2m Z Vi * cs; — ZZ caify * ciy, — Z cpt; * bn3;
Z Inv; * calp; + Inv; * 1000 — Z Z z Vi x CVV1
Z Z Z V2ime ¥ CVV2ine — Z tsp; + tep; * 30 x ntp; * jrn — z tss;

i i

+ trs; + tsc; + TS; * 30 * nts; * jnr — Z Inv2, * calp2, + Inv2, * PC1,

C
=D Ve + CVV3 (1)
C m t

6.4.5 Restricciones.

V;*as < hcs; * bn3; Via1 (2)
tss; + trs; + tcs; + ts; = tts; V; 3)
Vi—=Vix bl;=X; V; 4)
Vi/nti = nts; V; (5)
caiy * Vixas = caify Vi , Vi (6)
Y, *xas < hcp; * bn3; VY, (7)
<X v, 8)
tsp; + tep; + tepl; = ttp; 2 9

Vi = Yix b2; = w;, Vi (10)
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caiy, * Y; *as = caify, Vio  Viss

Y:
l/ntki = nip; Vi

ZHiCt + ZHHimt + Invi =w; Vi' Vt
c m

nts; + ntp; = tntp; Vi

ttcp; = ttp; + tts; Vi

tal; + td1;, = ttc, v, V.
tal; + td2,, = ttcl;, Vi, Vn

Inv; *vp < cal; v,

Z(Hict *pep — Hict * fpp * tdlic ) - demlc < Almc vc,
i

Z(chmt * pep — chmt *fpp * td3cm) < I?’lUZC

m

w2 = ) (Hic * pep = Hiee  fop * td1) — deml, V.
t

L

Z Z(HHimt * pep — HHypy * fpp * td2;,)
t

L

D7) (22w + PP = D2 * [P * td3 ) = demiy Vi
c t

(11)

(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19)

(20)

(21

(22)
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z z Vi + Z Z V2ime + z z V3une <NK, * Nmax, V, (23)
c i m c m

i

Hice xpep < Qe V1 Vi V. V (24)
HHip xpep < Q¢ * V2 Vi, Vi, V¢ (25)
Z2¢me xpep < Qe *V3eme Ve, VY, V¢ (26)
nts;, ntp;, tntp;, V1ict, V2ime, V3emtr Z2cme InVi, Inv2, Hier, HHjppe = 0 (27)
Caifik, ttSi, ttpi, tthi, ttCiC, ttClim, Vi, Xi, Yi, Wi >0 (2 8)
bn3i = {0,1} Vi,VC, levt (29)

Es importante recordar que en este modelo se tendrdn en cuenta varios aspectos de la
produccidn de pifia, como la fase de cultivos de semilla (los cuales son independientes al proceso
de la fruta), también los cultivos de la pifia, su almacenamiento y su distribucién. Entonces, en
primer lugar, se encuentran las restricciones para la produccion de semillas de pifia (2) la cual
indica que la cantidad de semilla debe ser menor a la capacidad por hectarea, luego las restriccion
donde se cuantifican todos los parametros de tiempo de la semilla y de la pifia
correspondientemente para tener claro el total de tiempo de la produccién (3) y (15), las
restricciones (4) y (10) estan relacionada con el rendimiento de los cultivos de semilla y pifia,
teniendo en cuenta las perdidas, asi mismo, se encuentran las restricciones asociadas al total de

trabajadores en cada cultivo (5) y (12), claramente se deben tener las restricciones para la cantidad
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de insumos para la semillas y las pifias (6) y (11). También se puede encontrar la restriccién (7)
para mostrar que la capacidad de pifia debe ser menor a la capacidad de hectareas o area para los
cultivos de pifia, la restriccion nimero (8) esté asociada con la cantidad de pifia a cultivar, la cual
debe ser menor o igual a la cantidad de semillas aptas para ser sembradas en crecimiento de pifias.
La restriccion (13) indica que la cantidad de pifia enviada a clientes mayoristas y minoristas debe
ser igual a la que se cosecha, las restricciones (16) y (17) estadn asociadas con el tiempo de
transporte para llegar a los clientes mayoristas y minoristas correspondientemente, la restriccion
(18) indica que no se puede extender la capacidad del espacio para el almacenamiento de pifias en
el productor, al igual que la restriccion (19) donde no se puede extender el espacio para el
almacenamiento de pifias en los clientes mayoristas. la restriccion nimero (20) restringe que la
cantidad de pifia enviada de los clientes mayoristas a minoristas debe ser menor o igual a su
inventario, en la (21) se calcula el inventario del cliente mayorista, en la (22) el cumplimiento de
la demanda en los clientes pequefios y (23) el nimero de viajes realizados en cada eslabon, no
debe exceder la capacidad de los viajes. Las restricciones (24), (25) y (26) aseguran que no se viole
la capacidad del vehiculo en el arco correspondiente. Las ecuaciones (27), (28) y (29) definen la

naturaleza de las variables.
6.5 Datos para el estudio

A continuacién, se dan a conocer los datos mas relevantes para realizar la planeacion
colaborativa de la cadena de suministro de pifia en el municipio de San Marcos. Estos datos fueron
recopilados a través de un instrumento cargado de una serie de preguntas correspondientes a todo
lo relacionado con el cultivo de pifia. El instrumento se aplico a diferentes productores de la zona
que nos dieron acceso, con el fin de conocer todo lo relacionado con cada uno de sus cultivos de
manera independiente entre sus propietarios. De esta forma, se obtuvieron no solo los datos de la
produccidn, sino también, reconocer todo el proceso productivo que lleva la pifia en los cultivos
de San Marcos, iniciando con las preguntas sobre los datos generales del propietario, luego la
informacion propia del cultivo; donde se tienen en cuenta los aspectos sobre el proceso de semilla

de pifia y cultivo de la pifia, culminando con los aspectos de comercializacion.
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En esta investigacion se tuvieron en cuenta los cultivos de tres productores de la zona, los
cuales estan produciendo pifia actualmente de manera constante y se encuentran ubicados en

diferentes areas rurales del municipio.

6.5.1 Datos de semilla.

Es importante aclarar que cada uno de estos productores de pifia realiza los cultivos para la
extraccion de la semilla. Es decir, el cultivo de semillas (llamadas colinos) y el cultivo de la pifia
son totalmente diferentes y se realizan en &reas independientes. (Figura 20-21). Los colinos
también requieren de un tiempo de crecimiento y un estado particular para poder ser sembrados en
el area de las pifias, luego de extraerlos; estos requieren de algunos dias para secarse, después son
transportados en carretas y colocados en el area donde se da inicio al cultivo de pifias. A
continuacion, se dan a conocer los datos mas importantes sobre los colinos para la realizacion de

esta investigacion.
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Figura 21. Colinos listos para la siembra y en la fase de secado. Fuente: Propia.
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6.5.1.1 Tiempos en el proceso de los colinos.

Los cultivos de semilla de pifia tienen un tiempo promedio de 2 meses y 22 dias. En donde los
colinos pasas por procesos de siembra, cultivo (donde se lleva a cabo el crecimiento y se
suministran los insumos), el proceso de recoleccidén o cosecha y por Gltimo el secado, donde los
colinos son puestos al sol para curar la herida que se prolonga a la hora de desprenderse de la plata
madre. (Tabla 6)

Tabla 6

Tiempos en la produccion de colinos
Proceso Tiempo (meses)
Siembra de los colinos 0.1
Cultivo de los colinos 2
Recoleccion de los colinos 0.6
Secado de los colinos 0.03

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.1.2 Area utilizada para cultivos de semilla.

A continuacion, se muestra en la tabla 7 las hectareas que se requieren para el proceso de
cultivo de las semillas.

Tabla 7

hectareas utilizas por cada productor para cultivar semillas- colinos

Productores Hectareas cultivas en colinos (ha)
iy 4
iy 3
i3 3

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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6.5.1.3 Insumos en los cultivos de semilla

En el proceso productivo de los colinos de pifia se utilizan dos tipos de insumo, el triple 15 (en
gramos, ya que es un polvo blanco) y una mezcla de ridomil més réafaga (en litros, ya que se
mezclan con agua). A continuacion, se muestra la cantidad y los costos de cada insumo en cada

metro cuadrado. (Tabla 8-9)

Tabla 8

Insumos utilizados en los cultivos de semilla

Cantidad de insumos (m?)

Productor k4 k,

ip 0.25 0.0535
iy 0.25 0.0535
iz 0.25 0.0535

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 9
Costo de cada insumo de semilla
Costo de insumos (3$)

Productor k4 k>
i 800 200
iy 800 200
i 800 200

Fuente: Elaboracion propia 2020

6.5.2 Datos de pifia.

A continuacion, se muestran todos los datos sobre el cultivo del fruto, sus tiempos, areas,

costos y otros datos.
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6.5.2.1 Tiempos en los cultivos de pifia.

Luego de realizar el proceso de secado de los colinos, estos se transportan en carretas hasta el
area de pifias y se inicia la siembra de colinos para que nazca el fruto en ellos, luego pasa a el
tiempo de cultivo donde se realiza el suministro de los insumos, algunos de ellos se suministran
en varias ocasiones, todo depende del avance del cultivo y por ultimo se hace la cosecha de las

pifias o recoleccion. (Tabla 10).

Tabla 10

Tiempos en la produccion de pifia
Proceso Tiempo (meses)
Resiembra de los colinos para pifia 0.2
Cultivo de pifas 15
Cosecha de las pifias 0.6

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.2.2 Area utilizada para los cultivos de pifia.

En la tabla 11 se dan a conocer las hectareas utilizadas por los productores para cultivar la
pifa.
Tabla 11

Area utilizada por cada productor para cultivos de pifia

Productores Hectareas cultivas en pifia (ha)
iy 4
iy 3
i3 3

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.2.3 Cantidad de insumo en los cultivos de pifia.

La cantidad de insumos segun el productor, se detallan en la tabla 12.
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Tabla 12

Insumos utilizados en los cultivos de pifia

Cantidad de insumos (m?)

Productor ks k,
i,  0.1285 0.0467

iy 0.1285 0.0467

is 0.1285 0.0467

ks
0.035
0.035
0.035

ke k,

0.027  0.0625
0.027 0.0625
0.027 0.0625

0.006 0.0678
0.006 0.0678
0.006 0.0678

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.2.4 Costos en los cultivos de pifia.

En el cultivo de la pifia existen los costos por preparacion del terreno, el cual es de $300.000

en esa region, ademas, el costo de mano de obra $15.000 el jornal (cantidad de dinero que gana un

trabajador por un dia de trabajo). También, se comprenden los costos de cada insumo en pesos por

m?. (Tabla 13).

Tabla 13

Costo de cada insumo para pifia

Costo de insumos ($)

Productor k3 ky
iy 700 150
i, 700 150
is 700 150

ks

200
200
200

ke ke7
500 1200
500 1200
500 1200

250
250
250

460
460
460

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.3 Datos de almacenamiento.

Cuando hablamos de almacenamiento en pifias es importante aclarar que esta fruta tiene hasta

7 grados de maduracion, por lo cual, es importante que la pifia no pase de tres dias en

almacenamiento para que el cliente pueda adquirirla en las condiciones correctas de consumo, sin
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perder su olor, sabor y frescura. Las pifias son cosechadas en el primer grado de maduracién y se
consideran en buen estado de venta hasta el tercer grado, a partir del cuarto grado se pueden generar
perdidas (figura 22). Esta fruta se puede almacenar en una temperatura normal, la temperatura
maxima de San Marcos es hasta de 40°C, sin embargo es importante mantenerlas en areas

sombradas para mayor conservacion.

Figura 22. Grados de maduracién de la pifia. (Garcia et al., 2011)

6.5.3.1 Capacidad y costo de almacenamiento.

cada productor cuenta con un area para el almacenamiento en caso de ser necesario,
caracterizados por ser una casa con techo de palma y rodeada en nepa (saco verde). A
continuacion, se muestran las capacidades de almacenamiento en kilogramos de pifias por

productor y el costo de este almacenamiento también por kg de pifia. (Tabla 14-15).

Tabla 14

Capacidad de almacenamiento para cada productor

Productor Capacidad(kg)

i 4800
i, 4800
is 4800

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 15
Costo de almacenamiento para cada productor por kg
Productor Costo ($)
iy 100
iy 100
i3 100

Fuente: Elaboracién propia 2020.

6.5.4 Datos de distribucion.

Luego de tener el producto listo y en condiciones de consumo se procede a realizar la

distribucion a los clientes, uno de los procesos logisticos mas importantes para que la fruta llegue

en las condiciones correctas, en el tiempo preciso y el lugar correcto. A continuacion, se dara a
conocer la demanda de los clientes mayoristas y minoristas, los precios de venta para cada uno,

la capacidad de almacenamiento y los tiempos de distribucion.

6.5.4.1 Demandas de los clientes.

Se dan a conocer las demandas de los clientes tanto mayoristas como minoristas en

kilogramos. (Tabla 16-17).

Tabla 16

Demanda de los clientes mayoristas

Cliente mayorista Demanda (kg)
c1 260000

C 220000

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 17

Demanda de los clientes minoristas

cliente minorista Demanda (kg)

m, 81500

m, 78000

m; 74000

my 65400

Fuente: Elaboracién propia 2020.

6.5.4.2 Precios de venta.

A continuacion, se dan a conocer los precios de venta para los clientes mayoristas y
minoristas. (Tabla 18-19).

Tabla 18

Precio de venta de los productores a los clientes mayoristas
Cliente mayorista Precio de venta ($)
c1 700
[ 700

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 19

Precio de venta de los productores a los clientes minoristas
Cliente minorista precio de venta ($)
m, 700

m, 700

m; 800

m, 800
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Fuente: Elaboracién propia 2020.

6.5.4.3 Capacidad y costo de almacenamiento.

En este caso, solo los clientes mayoristas cuentan con un espacio para almacenamiento.
(Tabla 20).

Tabla 20

Capacidad y costo de almacenamiento de los clientes mayoristas
cliente Capacidad (kg) costo ($)
c1 2000 100
C, 3000 100

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.4.4 Tiempos de distribucion.

En este modelo se dan tres formas de distribucion, desde los productores hasta los clientes

mayoristas, desde los productores hasta los clientes minoritas y de clientes mayoristas a
minoristas. (Tabla 21-23).

Tabla 21

Tiempo de distribucion de productores a mayoristas

Clientes mayoristas (meses)

Productores () Cy

iy 0.03 0.03
iy 0.03 0.03
i3 0.03 0.03

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 22
Tiempo de distribucion de productores a minoristas

Clientes minoristas (meses)

Productores m; m, m3 my
iy 0.03 0.02 0.03 0.02
iy 0.03 0.02 0.03 0.02
i3 0.03 0.02 0.03 0.02
Fuente: Elaboracién propia 2020.
Tabla 23
Tiempo de distribucion de mayoristas a minoristas
Clientes minoristas (meses)
Clientes mayoristas my m, m;3 my
c1 0.03 0.02 0.03 0.02
C, 0.03 0.02 0.03 0.02

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.5 Datos de transporte.

A continuacion, se muestran todos los datos correspondientes a el transporte donde se lleva a

cabo la distribucion de las pifias.

Es importante aclarar que se cuenta con 2 tipos de vehiculo (t1 y t2) con 8 vehiculos en cada
tipo, los cuales realizan 10 viajes cada uno. La capacidad maxima de cada tipo de vehiculo es de

20.000 y 10.000 kilogramos de pifia respectivamente. Seguido, se dan a conocer los costos de

preparacion y alistamiento de los vehiculos, como los de transporte:
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6.5.5.1 Costos de preparacion y alistamiento.

En la siguiente tabla 24 se detallan los costos de preparacién y alistamiento segun el tipo
de vehiculo.

Tabla 24

Costo de preparacion y alistamiento de los vehiculos
Vehiculo Costo ($)
t $ 40.000
t, $ 30.000

Fuente: Elaboracion propia 2020.

6.5.5.2 Costos de transporte.

Los costos del transporte por kilogramo de pifia se muestran en la tabla 25, 26 y 27.

Tabla 25

Costo de transporte de productores a clientes mayoristas

Clientes mayoristas ($)

productor () Cy

iy 288 221.6
iy 288 221.6
i3 288 221.6

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 26

Costo de transporte de productores a clientes minoristas

Clientes minoristas ($)

productor m, m, ms my
iy 50 45 288 288
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i, 43 45 288
i 42 43 288

288
288

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 27
Costos de transporte de clientes mayoristas a minoristas

Cliente minorista ($)

Cliente mayorista m, m, ms
(o 288 288 12
(S 288 288 16

15
13

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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7. Resultados
7.1 Validacion del modelo

7.1.1 Validacién del modelo con instancias iniciales.

Con respecto a lo anterior, el modelo matematico de programacion entera mixta presentado
proyecta dar solucion al problema de planeacion colaborativa en la cadena de suministro
considerando una flota de vehiculos heterogéneos, con el objetivo de maximizar las utilidades
teniendo cuenta el ingreso por ventas, el costo congruente al insumo por m?, de envid y

almacenamiento, de semilla y preparacion del terreno y por jornal.

Por consiguiente, el modelo muestra una excelente ejecucion estimando instancias minimas
las cuales fueron creadas, logrando una solucion 6ptima en un tiempo computacional cuantioso.
Las soluciones obtenidas con el Solver CPLEX de GMAS fueron sujetadas a instancias
construidas, donde se consideraron (4) productores, (2) clientes mayoristas, (4) clientes minoristas,
(9) insumos y (2) tipos de vehiculos. También, se estimaron todos los parametros, matrices y
escalares que el modelo necesita, como los costos de semillas que es de $200 par a los productores
1, 2,3y 4, costo de preparacion del terreno equivalente a $300000 para los 4 productores, el tiempo
de secado en meses para cada productor es de 0,03 meses, el tiempo de recoleccion de semilla es
de 0,6 meses para los 4 productores, el porcentaje perdida de semilla es 0,12 para los 4 productores,
para el tiempo de siembra de la semilla en los 4 productores es de 0,1 meses, el tiempo de cultivo
de la semilla es de 2 meses para cada productor y el nimero de semillas por trabajador es de 7232

en los 4 productores.

Ahora bien, los parametros presentados para los m? utilizados en el cultivo del producto de
cada productor es (1) 30000, (2) 30000, (3) 30000, (4) 30000, el tiempo de cultivo en meses para
los 4 productores es de 15, el tiempo de siembra del producto en meses de cada productor es de
0,2, el tiempo de cosecha del producto es 0,6 en cada productor, la perdida de producto es de 0,07

en los 4 productores, y el nimero de pifias por trabajadores es de 5202 para los 4 productores.
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Para la capacidad de almacenamiento por volumen es de 3940 para productor 1, 2,3y 4, el
tiempo maximo de almacenamiento en meses es de 0,03, y el costo de almacenamiento es de $100

para cada productor.

De igual forma, cada cliente mayorista tiene una demanda, las cuales son (1) de 389000 kg y
(2) de 388000 kg, cada minorista tiene (1) 38600kg, (2) 37300 kg, (3) 36700 kg, (4) 38900 kg, el
precio del producto de mayorista es de (1) $1000 y (2) $1000, el precio de los 4 minoristas es de
$1200, la capacidad de almacenamiento en los mayorista es de (1) 3000 y (2) 4000 y el costo de
almacenamiento para los 2 mayoristas de $100.

Ademas, el nimero maximo de viajes por cada tipo de vehiculos es (1) 8, (2) 8, el nUmero de
vehiculos para los dos tipos es de 6, la capacidad maxima de cada tipo de camion por viaje es (1)
10000, (2) 10000, el costo de preparacion y alistamiento es (1) 99000, (2) 100000.

Sumado a esto, los escalares presentados son el area de semilla que es de 0.135, el factor
pérdida de peso 0,013, el volumen de la pifia de 0,00578125, el costo de transporte por unidad de
kilogramo de 300, el peso de la pifia en kilogramos de 2 y el costo de un jornal de $15000. Otras

matrices de datos se muestran en las siguientes tablas. (Tabla 28-35).

Tabla 28

Costo de insumo por m? utilizado

Costo insumo

Productor

Kk, Kk, Kk k, kg ke Kk, kg Ko
i1 100 100 300 100 200 100 300 400 500
i2 100 100 300 100 200 100 300 400 500
i3 100 100 300 100 200 100 300 400 500
4 100 100 300 100 200 100 300 400 500

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 29

Cantidad de insumos utilizados por m?

Cantidad insumo

Productor

K, K, K, Kk, Ks Kq Kk Kg Ko
i1 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002
i2 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003
i3 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
4 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 30

Tiempo distribucion desde productores hasta mayorista
Productor Tiempo distribucion (mes)

C1 C2

i1 0,02 0,02
i2 0,02 0,02
i3 0,02 0,02
4 0,02 0,02

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 31

Tiempo distribucion desde productores hasta minoristas

Tiempo distribucion (mes)

Productor

mz ma ms My
i1 0,02 0,02 0,02 0,02
in 0,02 0,02 0,02 0,02

i3 0,02 0,02 0,02 0,02
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4 0,02 0,02 0,02 0,02

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 32
Tiempo distribucion desde mayorista hasta minorista
Mayorista Tiempo distribucién (mes)
mz my ms My
C1 0,02 0,02 0,02 0,02
C2 0,02 0,02 0,02 0,02

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 33
Costo de transporte de productores hasta mayorista

Costo de transporte (en miles de pesos)

Productor

C1 C2
i1 51 51
i2 52 52
i3 55 53
i4 52 52

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 34
Costo de transporte de productores hasta minorista
Productor Costo de transporte (en miles de pesos)
mz ma ms my
i1 48 51 51 54

i2 48 53 52 52
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i3 48 94 53 o4
4 48 o7 58 61

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 35
Costo de transporte de mayorista a minorista

Costo de transporte (en miles de pesos)

Mayorista

mz ma ms my
C1 11 11 13 14
C2 12 13 14 12

Fuente: Elaboracion propia 2020.

En consecuencia, las soluciones para el modelo considerando los anteriores datos de entrada,
fueron ejecutados en un computador con un procesador Intel Cori i5 CPU@ 2.8 GHz, 4 GB de
memoria RAM vy sistema operatico Windows 10 de 64 bits, se muestran a continuacion. (Tabla
36-50).

Tabla 36

Cantidad de semilla a solicitar

Semilla a solicitar

Vi 216960
v, 0
Vs 65088
vV, 0

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 37
Cantidad de semilla a cultivar

Semilla a cultivar

X4 190924,80
X, 0
X3 57277,44
X, 0

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 38

Cantidad de producto a producir

Producto a producir

Y, 187272
Y, 0
Y, 57222
Y, 0

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 39

Cantidad de producto a cosechar

Producto a cosechar

w, 174162,96
w, 0
W, 53216,46
w, 0

Fuente: Elaboracion propia 2020.



MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECAR

99

Tabla 40

Numero trabajadores por semilla

Trabajadores por semilla

nts, 30
nts, 0
ntss 9
nts, 0

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 41

Numero trabajadores por producto

Trabajadores por producto

ntp, 36
ntp, 0
ntp; 11
ntp, 0

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 42

Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista

Tipo de vehiculo

t1 L
Hy, 15000 155000
H,, 9827,13 14673.50
Hy, 29525,29
H,, 28903,25

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 43

Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista

Tipo de vehiculo

t1 L
HH,, 4162,96 4489,46
HH,, 19302,51
HH,; 4388,66 9412,20
HH,, 14901,01

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 44

Cantidad de producto enviados de un cliente mayorista a uno minorista

Tipo de vehiculo

t1 [
Z24, 5000 5000
72,5 4551,62
72,, 4551,52

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 45

Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista

Producto almacenado en el cliente mayorista
Inv2, 9998,70
Inv2, 9101,86

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 46
Apertura a los costos de preparacion si se usa el terreno

Variable binaria para costos de preparacion si se usa terreno
bn31 1
bn32 1

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 47
Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-c)

Cantidad de viajes a realizar en el arco (i-c)

t1 B
|74 BT 3 31
|74 87 31 3
V1, 6
V1,, 6

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 48

Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m)

Cantidad de viajes a realizar en el arco (i-m)

t1 t;
V24, 1 1
V294 4
V2,3 1 2
V2,4 3

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 49

Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (c-m)

Cantidad de viajes a realizar en el arco (c-m)

t1 ¥

V34, 1 1

V3,3 1

V3,4, 1
Fuente: Elaboracién propia 2020.
Tabla 50

Resumen de resultados

Productores Mayorista Minorista Insumos ) Utilidad

vehiculo
4 2 4 9 2 491.270.000

Fuente: Elaboracion propia 2020.

En la figura 23 se evidencia la solucién arrojada por el modelo considerando las cantidades

enviadas desde los productores hacia los clientes mayoristas y minoristas y desde los clientes

mayoristas hacia los minoristas teniendo en cuenta el tipo de vehiculo a utilizar. Por ejemplo, se

puede observar que desde el productor 1 hasta el cliente minorista 2 envian 4162 kg en un vehiculo

tipo 1y 4489 kg en uno tipo 2, transportando en total 8651 Kkg.

En cuanto a los resultados del eslabdn de produccidn con instancias iniciales, se logré observar

que la cantidad de semillas solicitada para iniciar el cultivo de esta, es de 282048 y la cantidad de

colinos que se obtienen de este cultivo es de 248202,24, es decir, hay una pérdida de la semilla de

33845.76. Por lo tanto, la cantidad total de pifia producida por los productores es de 244494,
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teniendo una pérdida del producto de 3708,24. Otro rasgo importante es la cantidad de producto
almacenado en el cliente mayorista equivalente a 191000,56. A su vez, se considera la cantidad de
viajes a realizar con el tipo de vehiculo en el arco de productores a mayoristas, donde los dos tipos
de vehiculos realizan 40 viajes, seguido, la cantidad de viajes desde productor hasta minoristas
para los dos tipos de vehiculo es de 6 y por ultimo, la cantidad de viajes a ejecutar es de 2 para los
dos tipos de vehiculo.
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Figura 23. Cantidades enviadas a los clientes. Fuente: propia.
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7.1.2 Validacién del modelo con instancias reales de San Marcos, Sucre.

A partir del estudio de caracterizacion realizado en el municipio de san Marcos, Sucre, se
determinaron los datos reales que comprende el modelo de programacion entera mixta de la cadena
de suministro de pifia. Donde se consideran tres productores, dos clientes minoristas, cuatro
clientes mayoristas, nueve insumos y dos tipos de vehiculos, como también, los costos de

transporte de los diferentes clientes. (Tabla 51-53).

Asi mismo, se debe considerar que las utilidades actuales en la produccién de pifia del municipio
de San Marcos, Sucre corresponden a $70.700.000.

Tabla 51

Costo de transporte de productores hasta minorista

Costo transporte (en miles de pesos)

Productor

mz ma ms my
i1 50 45 288 288
i2 43 45 288 288
i3 42 43 288 288

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 52

Costo de transporte de productores hasta mayorista

Costo transporte (en miles de pesos)

Productor

C1 C2
i1 288 221.6
i2 288 221.6
i3 288 221.6

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 53
Costo de transporte desde mayorista hasta minorista

Costo transporte (en miles de pesos)

Mayorista

ma ma ms3 my
C1 288 288 12 15
C2 288 288 16 13

Fuente: Elaboracién propia 2020.

De igual forma, se tienen en cuenta los tiempos de distribucion de los productores hasta los

mayoristas y minoristas y el tiempo de distribucion de clientes mayoristas hasta los clientes

minoristas ubicados en la region. (Tabla 54-56).

Tabla 54

Tiempo distribucion desde productores hasta mayorista

Tiempo distribucion (mes)

Productor

C1 C2
i1 0,03 0,02
i2 0,03 0,02
i3 0,03 0,02

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 55

Tiempo distribucion desde productores hasta minorista

Tiempo distribucion (mes)

Productor

m mgz ms my
i1 0,03 0,04 0,04 0,03
i2 0,03 0,04 0,04 0,03
i3 0,03 0,04 0,04 0,03

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 56

Tiempo distribucion desde mayorista hasta minorista

Tiempo distribucion (mes)

Mayorista

ma ma ms3 my
C1 0,03 0,02 0,03 0,02
c2 0,03 0,02 0,03 0,02

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Otro aspecto importante son los insumos utilizados en todo el proceso de cultivo del producto,

donde el costo y la cantidad de insumos a disponer estan tomados por metros cuadrados de cultivo.
(Tabla 57-58).

Tabla 57

Costo de insumo por m? utilizado

Costo insumo

Productor

k, k, ks k, ks kg k-, kg kg
i1 800 200 700 150 200 500 1200 250 460
i2 800 200 700 150 200 500 1200 250 460
i3 800 200 700 150 200 500 1200 250 460

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 58

Cantidad de insumos por m? utilizado

Cantidad insumo
Productor

K, K, ks K, Ks Kg k, Kg Ko
ip 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002
iz 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003
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I3 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002

0,0002

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Ahora bien, la semilla del producto es relevante dentro de todo el proceso, porque de ella
depende el éxito de todo el cultivo. Por lo tanto, por medio de la caracterizacion se encontr6
informacidén en funcién de los productores como el tiempo de secado en meses del producto es de
0,03, el tiempo de recoleccion en meses de 0,6, el tiempo de siembra en meses de 0,1, el tiempo
del cultivo en meses de 0,13, los metros cuadrados del cultivo para el primer productor de 50000,
(2) 30000, (3) 30000, el costo de la semilla de $300, el costo de preparacion del terreno de $300000
y el nimero de semillas por cada trabajador de 7142.

Por otro lado, el cultivo del producto presenta informacion que se tuvo en cuenta para la
realizacion del modelo. Como los metros cuadrados de cultivo en cada productor (1) 50000, (2)
30000, (3) 30000, el tiempo de cultivo es 15 meses, el tiempo de siembra de 0,2 meses, el tiempo
de cosecha es 0,6 meses, la pérdida del producto de 0,07, el costo de mano de obra de $15000 y el
numero de productos por trabajador es 5102. La capacidad de almacenamiento es 4800 para cada
productor, el tiempo maximo de almacenamiento es 0,03 meses y el costo de almacenamiento es
de $100.

En la distribucion del producto se tienen en cuenta las demandas de cada cliente por

kilogramos del producto y su respectivo precio. (Tabla 59).

Tabla 59
Demanda de clientes minoristas y mayoristas y su respectivo precio
Clientes
Parametro
1 2 3 4
Demanda minorista (KQ) 81500 78000 74000 65400
Demandas mayoristas (Kg) 260000 220000

Precio minorista ($) 700 700 800 800
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Precio mayorista ($) 700 700

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Para el transporte del producto el nimero maximo de viajes por cada tipo de vehiculo es (1)
10, (2) 10, (3) 10, el namero de vehiculos por cada tipo es (1) 8, (2) 8, (3) 8, la capacidad maxima
de cada tipo de camidn por viaje es (1) 20000, (2) 10000, (3) 10000 y el costo de preparacion y
alistamiento es de (1) 100000, (2) 150000, (3) 100000.

Otra informacion relevante en el modelo son los datos de area de semilla, factor perdida peso,
volumen del producto, costo de transporte por unidad de kilogramo, peso del producto en
kilogramos y costo de un jornal. (Tabla 60).

Tabla 60

Scalar o informacién precisa del modelo
Area de semilla 0,135
Factor perdida peso 0,13
Volumen del producto 0,00578125
Costo de transporte por unidad de Kg 300
Peso del producto en Kg 2
Costo de un jornal 15000

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Por consiguiente, la solucion para el modelo de colaboracion con estos datos de entradas y que
se exponen a continuacion (Tabla 61-75), fueron ejecutadas en un computador con un procesador
Intel core i5 CPU@ 2.8 y sistema operativo Windows 10 de 64 bits.
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Tabla 61
Cantidad de semilla a solicitar

Semilla a solicitar

v, 0
V, 142840
Vs 99988

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 62
Cantidad de semilla a cultivar

Semilla a cultivar

X, 0
X, 124270,8
X5 86989,65

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 63

Cantidad de semilla a cultivar

Producto a producir

Y, 0
Y, 122448
Ys 86734

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 64
Cantidad de producto a cosechar

Producto a cosechar

W, 0
W, 113876,64
W, 80662,62

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 65

Numero trabajadores por semilla

Trabajadores por semilla

nts, 0
nts, 20
nts; 14

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 66

Numero trabajadores por producto

Trabajadores por producto

ntp, 0
ntp, 24
ntp; 17

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 67

Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista

Tipo de vehiculo

t1 L
Hy, 108862,34
H,, 5014,3 105000
H;, 16608,19 5000

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 68

Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista

Tipo de vehiculo

t 2
HH,, 0 4105,47
HH,, 0 4771,17
HH34 0 36652,48
HH3, 0 39010,14
HH3; 36119,23 0
HH;, 27935,21 0

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 69

Cantidad de producto del cliente mayorista, vendida al cliente minorista

Tipo de vehiculo
t1 t2
Z25 445,17 445,17

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 70
Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista

Cantidad producto almacenado
mv2, 890,17
Inv2, 0

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 71

Apertura a los costos de preparacion si se usa el terreno

Variable binaria para costos de preparacion si se usa terreno
bn32 1
bn33 1

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 72

Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-c)

Viajes a realizar en el arco (i-c)

t1 7
Vi,, 11 0
Vi,, 1 21
Vi, 2 1

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 73

Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m)

Viajes a realizar en el arco (i-m)
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V23
V2,5,
V23,
V23,
V23,
V23,

w ~ O O O o
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Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 74
Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (c-m)

Viajes a realizar en el arco (c-m)
t 2
V343 1 1

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 75
Resumen de resultados
: . Tipo .
Productores Mayorista  Minorista Insumos ] Utilidad
vehiculo
3 2 4 9 2 80.684.438

Fuente: Elaboracion propia 2020.

La solucién obtenida con este modelo para los datos reales del municipio de San Marcos
brinda unas utilidades de 80.684.438, lo cual representa un aumento del 10,53% con respecto a las

utilidades actuales.
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En la figura 24 se muestra la solucion arrojada por el modelo considerando las cantidades
enviadas desde los productores hacia los clientes mayoristas y minoristas y desde los clientes
mayoristas hacia los minoristas teniendo en cuenta el tipo de vehiculo a utilizar. Por ejemplo, se
puede observar que desde el productor 2 hasta el cliente mayorista 2 se envian 5014,3 kg en un
vehiculo tipo 1 y 105000 kg en uno tipo 2, distribuyendo en total 110014,3 kg. De igual forma, se
evidencia que solo dos productores son los que producen debido a que son capaces de cubrir la

demanda sin necesidad de utilizar un tercero.

En cuanto a los resultados de produccién con instancias reales, se observo que la cantidad
de semillas solicitada por los productores a los proveedores es de 242828 en total y la cantidad de
colinos que se obtienen de este cultivo es de 211260,45, es decir, hay una pérdida de la semilla de
31567,55. Por lo tanto, la cantidad total de pifia producida por los productores es de 209182,
teniendo una pérdida del producto de 2078,45. Otro rasgo importante es la cantidad de producto
almacenado en el cliente mayorista equivalente a 890,17. A su vez, se considera la cantidad de
viajes a realizar con el tipo de vehiculo en el arco de productores a mayoristas, donde el tipo de
vehiculo 1 realiza 14 viajes y el tipo numero 2 hace 22, seguido, la cantidad de viajes desde
productor hasta minoristas solo utiliza el tipo de vehiculo 2, el cual efectia 2 viajes y por ultimo,

la cantidad de viajes a ejecutar es de 16 para el tipo de vehiculo 2 y 7 para el 1.
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Corporacién Universitana del Canbe

Figura 24. Cantidades enviadas a los clientes con datos reales. Fuente: Propia.
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7.2 Evaluacion del modelo

7.2.1 Primer escenario.

Después de efectuar la caracterizacion de la cadena de suministro de pifia en el municipio de
San Marcos, Sucre, se consideran en el primer escenario tres productores, dos clientes mayoristas,
cuatro clientes minoristas, nueve insumos y dos tipos de vehiculos. En este primer escenario se
considera un aumento en un 30% de la demanda de los clientes minoristas con respecto a la
demanda real, con el fin de analizar el comportamiento del modelo frente a un aumento en la

demanda.

Las utilidades actuales de la produccion y distribucion de la pifia en el municipio de San
Marcos arrojadas por el modelo con los datos reales son de $80.684.438. Cabe enfatizar que la
utilidad es mensual. Por lo cual, el modelo colaborativo de pifia presenta la demanda de los clientes

mayoristas y minoristas mensualmente con sus respetivos precios de compra. (Tabla 76-77).

Tabla 76

Demanda de clientes minoristas y su respectivo precio

Clientes minoristas

Parametro

mz ma ms my
Demanda (Kg) 106000 101400 96200 85000
Precio de compra ($) 700 700 800 800

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 77

Demanda de clientes mayorista y su respectivo precio

Clientes mayoristas

Parametro

C1 C2
Demanda (Kg) 260000 220000
Precio de compra ($) 700 700

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Por otro lado, se considera el costo y la cantidad de nueve clases de insumos por metros

cuadrados para los tres productores, utilizados a lo largo del cultivo del producto. (Tabla 78-79).

Tabla 78

Costo de insumo por m? utilizado

Costo insumo

Productor

k, k, ks Kk, kg kg k- kg kg
i1 800 200 70 150 200 500 1200 250 460
i2 800 200 70 150 200 500 1200 250 460
i3 800 200 70 150 200 500 1200 250 460

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 79

Cantidad de insumos por mZutilizado

Cantidad insumo

Productor

k, k, ks Kk, ks kg k-, kg kg
i1 0,25 0,0535 10,1285 10,0467 0,035 0,027 0,0625 0,006 0,0678
i2 0,25 0,0535 10,1285 10,0467 0,035 0,027 0,0625 0,006 0,0678
i3 0,25 0,05635 10,1285 10,0467 0,035 0,027 0,0625 0,006 0,0678

Fuente: Elaboracion propia 2020.

El modelo colaborativo cuenta con tiempo de distribucion del producto en meses de
productores a dos mayoristas y cuatro minoristas y el tiempo de distribucion de mayorista a
minorista. Asi mismo, el costo de transporte de la pifia desde productores a mayorista y minorista
y desde mayoristas hasta minoristas, ubicados en la region. (Tabla 80-85).
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Tabla 80
Tiempo distribucion desde productores hasta mayorista
Tiempo distribucion (mes)

Productor
C1 C2
i1 0,03 0,02
i2 0,03 0,02
0,03 0,02

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 81
Tiempo distribucion desde productores hasta minoristas
Tiempo distribucion (mes)

Productor
mz ma ms my
i1 0,03 0,04 0,04 0,03
i2 0,03 0,04 0,04 0,03
i3 0,03 0,04 0,04 0,03
Fuente: Elaboracion propia 2020.
Tabla 82
Tiempo distribucion desde mayorista hasta minorista
) Tiempo distribucion (mes)
Mayorista
mz ma ms ms
C1 0,03 0,02 0,03 0,02
C2 0,03 0,02 0,03 0,02

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 83
Costo de transporte de productores hasta mayorista

Costo transporte (en miles me pesos)

Productor
C1 C2
i1 288 221.6
2 288 221.6
i3 288 221.6

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 84
Costo de transporte de productores hasta minorista

Costo de transporte (en miles me pesos)

Productor
mz ma ms my
i1 50 45 288 288
i2 43 45 288 288
i3 42 43 288 288
Fuente: Elaboracion propia 2020.
Tabla 85
Costo de transporte de mayorista a minorista
) Costo de transporte (en miles me pesos)
Mayoristas
ma mz ms my
C1 288 288 12 15
C2 288 288 16 13

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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En cuanto a los metros cuadrados de cultivo de semilla y de producto se tiene para el productor
(1) 40000, (2) 30000, (3) 30000.

La solucion para el modelo de colaboracion de la cadena de suministro de la pifia en el
municipio de San Marcos, con estos datos de entradas y que se exponen a continuacion (Tabla 86-
95), fueron ejecutadas en un computador con un procesador Intel core i5 CPU@ 2.8 y sistema

operativo Windows 10 de 64 bits.

Tabla 86
Cantidad de semilla a solicitar

Semilla a solicitar
vy 71420
Vs 199976

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 87

Cantidad de semilla a cultivar

Semilla a cultivar
X, 62135,40
X3 173979,12

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 88

Cantidad de producto a producir

Producto a producir
Y, 61224
) 173468

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 89
Cantidad de producto a cosechar

Producto a cosechar
W, 56938,32
W, 161325,24

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 90
Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista

Tipo de vehiculo

t1 L
Hqq 5000
Hy, 44540,04
H3, 127168,50
H;, 5474,26 60000

Fuente: Elaboracion propia 2020.
Tabla 91

Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista

Tipo de vehiculo

t1 L
HH,, 2398,28
HH,, 19430,03
HH,, 37508,29 5000
HH, 53010,34
HH,, 48314,90
HHs, 28682,48

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 92
Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista

Producto almacenado
Inv2, 8

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 93
Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-c)

Viajes a realizar en el arco (i-c)

t1 L
Vi, 1
Vi, 9
V13, 13
Vis, 1 12

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 94

Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m)

Viajes a realizar en el arco (i-m)

t1 7
V2, 1
V2,5 2
V2, 4 1
V2,4, 11
V2, 10
V2.5 3

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 95
Resumen de resultados
: o Tipo .
Productores Mayorista ~ Minorista Insumos ) Utilidad
vehiculo
3 2 4 9 2 94.393.145

Fuente: Elaboracién propia 2020.

En relacién con lo anterior, los resultados obtenidos en el modelo de colaboracién, se evidencia
una utilidad de $94.393.000, lo cual representa un aumento del 16,99% con respecto a las

utilidades arrojadas por el modelo con datos reales del municipio de San Marcos.

Ademas, se puede evidenciar en la figura 25 que, en cuanto a la solucién arrojada por el
modelo para este escenario, se decide enviar productos tanto a cliente mayoristas como minoristas
desde el productor 1 y 3, a diferencia del modelo original que envia desde los productores 2 y 3.
Asi mismo se puede notar que no se decide enviar productos desde clientes mayoristas hasta
minoristas, lo cual se debe a que el productor 1 representa mayor capacidad de produccion con
respecto al productor 2, debido a que posee mayor cantidad de terrenos y por tal razon puede suplir
la demanda de los clientes minoristas sin recurrir a los clientes mayoristas. También, se evidencia
que solo dos productores producen debido a que ellos son capaces de cubrir la demanda sin

necesidad de utilizar un tercero.

En cuanto a los resultados de produccion de este escenario, se logrdé observar que la
cantidad de semillas solicitada es d 271396 y la cantidad de colinos que se obtienen de este cultivo
es de 236114,52 es decir, hay una pérdida de la semilla de 35281,48. Por lo tanto, la cantidad total
de pifia producida por los productores es de 234692, teniendo una pérdida del producto de 1422,52.
Otro rasgo importante es la cantidad de producto almacenado en el cliente mayorista equivalente
a 8. A su vez, se considera la cantidad de viajes a realizar con el tipo de vehiculo en el arco de

productores a mayoristas, donde el tipo de vehiculo 1 realiza 14 viajes y el tipo namero 2 hace 22,
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seguido, la cantidad de viajes desde productor hasta minoristas utiliza el tipo de vehiculo 1 con 9
viajes y el tipo 2 con 23.

N
o
2398,28 v £

Figura 25. Distribucion del producto en el escenario 1. Fuente: Propia.
7.2.2 Segundo escenario.

Dentro del segundo escenario del modelo colaborativo se comprenden tres productores, dos

clientes mayoristas, cuatro clientes minoristas, nueve insumos y dos tipos de vehiculos.

Por lo cual, en el modelo colaborativo se considera una disminucién del porcentaje de pérdida
del producto del 7% al 3%, que afecta directamente la postcosecha generando menos utilidades

por la gran cantidad de pifia perdida a lo largo del cultivo. (Tabla 96).

Tabla 96
Porcentaje pérdida del producto

Pérdida del producto (%)
i1 0,03




MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA ((;E(:’:ldm;
2 0,03
I3 0,03

Fuente: Elaboracién propia 2020.

La solucion para el modelo de colaboracion de la cadena de suministro de la pifia en el
municipio de San Marcos, con estos datos de entradas y que se exponen a continuacion (Tabla 97-
108), fueron ejecutadas en un computador con un procesador Intel Core i5 CPU@ 2.8 y sistema
operativo Windows 10 de 64 bits.

Tabla 97
Cantidad de semilla a solicitar
Semilla a solicitar

v, 78562
Vs 157124

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 98
Cantidad de semilla a cultivar
Semilla a cultivar

X, 68248,94
X3 136697,88

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 99
Cantidad de producto a producir
Producto a producir

Y, 66326
Ys 132652

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 100
Cantidad de producto a cosechar
Producto a cosechar

W, 64336,22
W, 128672,44

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 101
Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista
Tipo de vehiculo

t1 L
Hy, 4858,89
H,, 6632,62 115000
H3, 128672,44
H;, 48904,35

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 102
Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista
Tipo de vehiculo

t1 t
HH,; 29997,22
HH,, 27706,38 5000
HH, 40757,95
HH,, 39010,14

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 103
Cantidad de producto enviados de un cliente mayorista a uno minorista
Tipo de vehiculo

1 L)
Z243 3505,97 3505,97

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 104
Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista
Producto almacenado

Inv2, 7010,58

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 105
Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-c)
Viajes a realizar en el arco (i-c)

t1 7
Vi,, 1
Vi, 1 11
Vi, 13
Vi, 10

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 106
Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m)
Viajes a realizar en el arco (i-m)

t1 t
V2,3 3
V2,5, 3 1
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Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 107
Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (c-m)
Viajes a realizar en el arco (c-m)

&1 L)
V3, 1 1

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 108
Resumen de resultados
: . Tipo .
Productores Mayorista  Minorista Insumos ) Utilidad
vehiculo
3 2 4 9 2 90.918.707

Fuente: Elaboracion propia 2020.

En relacién con lo anterior, los resultados obtenidos en el modelo de colaboracion, se evidencia

una utilidad de $90.918.707, lo cual representa un aumento del 12,68% con respecto a las

utilidades arrojadas por el modelo con datos reales del municipio de San Marcos.

Ademas, se puede evidenciar en la figura 27 que, en cuanto a la solucién arrojada por el

modelo para este escenario, solo dos productores producen debido a que ellos son capaces de cubrir

la demanda sin necesidad de utilizar un tercero. En consecuencia, se decide enviar productos tanto

a cliente mayoristas como minoristas desde el productor 2 y 3, al igual que el modelo con los datos

reales; pero en este escenario el productor 3 debe producir mas que el 2, a diferencia del original.

De igual manera se puede notar que en el segundo escenario se requiere que entre ambos

productores cosechen un 0,78% menos, los cual genera el aumento en las utilidades, debido a que
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se requiere menos inversion a lo largo de todo el proceso productivo de la pifia, lo que representa

menores costos para suplir la demanda de los clientes y por consiguiente mayores utilidades.

En cuanto a los resultados de produccién de este escenario, se logré observar que la
cantidad de semillas solicitada es de 235686 y la cantidad de colinos que se obtienen de este cultivo
es de 204946,82, es decir, hay una pérdida de la semilla de 30739,18. Por lo tanto, la cantidad total
de pifia producida por los productores es de 198978, teniendo una pérdida del producto de 596882.
Otro rasgo importante es la cantidad de producto almacenado en el cliente mayorista equivalente
a 7010,58. A su vez, se considera la cantidad de viajes a realizar con el tipo de vehiculo en el arco
de productores a mayoristas, donde el tipo de vehiculo 1 realiza 14 viajes y el tipo nimero 2 hace
22, seguido, la cantidad de viajes desde productor hasta minoristas utiliza el tipo de vehiculo 1 con
6 viajes y el tipo 2 con 18, y por ultimo, la cantidad enviada de mayorista a minorista es de 1 para
los dos tipos de vehiculos.
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Figura 26. Distribucion del producto en el escenario 2. Fuente: Propia.

7.2.3 Tercer escenario

El tercer escenario del modelo colaborativo de pifia comprende tres productores, cuatro

clientes minoristas, dos clientes mayoristas, nueve insumos y dos tipos de vehiculos.

Cabe resaltar que en los anteriores escenarios no es necesario que todos los productores

generen debido a que solo dos cuentan con la capacidad para cumplir, sin embargo, el modelo si

es capaz de calcular soluciones cuando todos los productores requieren producir. Por tanto, se

agrega una nueva restriccion (29) para establecer que todos los productores generen produccion,

determinando que las cantidades a producir por cada uno de los productores deben ser mayor que

cero. En este caso, n puede tomar cualquier valor entero positivo mayor a 0.
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Y, >n v, (29)

La solucion para el modelo de colaboracion de la cadena de suministro de la pifia en el
municipio de San Marcos, con estos datos de entradas y que se exponen a continuacion (Tabla
109-120), fueron ejecutadas en un computador con un procesador Intel core i5 CPU@ 2.8 y sistema
operativo Windows 10 de 64 bits.

Tabla 109
Cantidad de semilla a solicitar
Semilla a solicitar

Vi 35710
Va 99988
Vs 107130

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 110
Cantidad de semilla a cultivar
Semilla a cultivar

X, 31067,70
X, 86989,56
X3 93203,10

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 111
Cantidad de producto a producir
Producto a producir

Y, 30612
Y, 86734
Ys 91836
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Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 112
Cantidad de producto a cosechar

Producto a cosechar

W, 28469,16
W, 80662,62
W, 85407,48

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 113

Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente mayorista

Tipo de vehiculo

G
H,y,
Hy, 75107,82
H,, 5554,80
Hs, 49917,53

)
25000

79904,67
5000

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 114

Cantidad de producto en el cultivo vendida al cliente minorista

Tipo de vehiculo

G
HH,,
HH,, 28460,16
HH>,
HH;,

HH3,

%)
3469,16

757,95
40000
35540,98
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HHs; 8540,46
HH,, 26949,48 4866,50

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Tabla 115
Cantidad de producto enviados de un cliente mayorista a uno minorista
Tipo de vehiculo

1 L)
725, 445,17 445,17

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 116
Cantidad producto almacenado en el cliente mayorista
Producto almacenado

Inv2, 890,22

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 117
Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-c)
Viajes a realizar en el arco (i-c)

t1 L
Vi, 5
Vi,, 8
Vi, 1 16
Vi, 5 1

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Tabla 118

Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (i-m)

V24,
V243
V2,,
V23,
V23,
V235
V23,

Viajes a realizar en el arco (i-m)

t

t
1

Fuente: Elaboracion propia 2020.

Tabla 119

Cantidad de viajes a realizar con el vehiculo tipo t en el arco (c-m)

V324

Viajes a realizar en el arco (c-m)

Fuente: Elaboracion propia 2020.

La solucion obtenida con este tercer escenario del modelo colaborativo de la cadena de

suministro de pifia en el Municipio de San Marcos, brinda utilidades de $80.128.792, lo cual

representa una disminucién del 0,69% con respecto a las utilidades arrojadas por el modelo con

datos originales.
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Tabla 120
Resumen de resultados
, o Tipo .
Productores Mayorista  Minorista Insumos ) Utilidad
vehiculo
3 2 4 9 2 80.128.792

Fuente: Elaboracién propia 2020.

La solucion obtenida con este tercer escenario del modelo colaborativo de la cadena de
suministro de pifia en el Municipio de San Marcos, brinda utilidades de $80.128.792, lo cual
representa una disminucién del 0,69% con respecto a las utilidades arrojadas por el modelo con

datos originales.

En la figura 27 se muestra la solucién arrojada por el modelo para este escenario, se decide a
enviar productos desde los 3 productores hacia clientes mayoristas y minoristas, a diferencia del
modelo original y los dos escenarios anteriores que generan productos solo 2 productores.
Igualmente se puede notar que el productor 3 es quien mas produce seguido del 2 y por ultimo el
1. Ademas, se envian productos desde los mayoristas a minoristas, en contraste con el escenario
1.

En cuanto a los resultados de produccion de este escenario, se logré observar que la
cantidad de semillas solicitada es de 242828 y la cantidad de colinos que se obtienen de este cultivo
es de 211260,36, es decir, hay una pérdida de la semilla de 3156764. Por lo tanto, la cantidad total
de pifia producida por los productores es de 209182, teniendo una pérdida del producto de
190342,36. Otro rasgo importante es la cantidad de producto almacenado en el cliente mayorista
equivalente a 890,22. A su vez, se considera la cantidad de viajes a realizar con el tipo de vehiculo
en el arco de productores a mayoristas, donde el tipo de vehiculo 1 realiza 14 viajes y el tipo
namero 2 hace 22, seguido, la cantidad de viajes desde productor hasta minoristas utiliza el tipo
de vehiculo 1 con 5 viajes y el tipo 2 con 19, y por altimo, la cantidad enviada de mayorista a

minorista es de 1 para los dos tipos de vehiculos.



136
MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA CECAR

1.8
7530 1
D\ﬂﬁ) 0 ol N
3 1]
%0 ¢ L{‘fz
2
ﬁwﬁﬂ,
(P
N
$

Figura 27. Distribucidn del producto en el escenario 3. Fuente: Propia.

7.2.4 Comparacion de los escenarios evaluados

Considerando los tres escenarios evaluados, en todos se consideran tres productores de pifia,
dos clientes mayoristas y cuatro clientes minoristas. Asi mismo se consideran nueve insumos y
dos tipos de vehiculos. Teniendo en cuenta el primer escenario, el cual contempla una variacién
en la demanda de los clientes minoristas, presentando un aumento del 30% con respecto a los
valores reales. Comparando los resultados obtenidos, se puede decir que con el primer escenario

se obtiene un aumento de las utilidades en un 16,99% con respecto al modelo original. Ademas,
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con el nuevo escenario deben producir los productores 1 y 3, en comparacion con el inicial que
deben producir los productores 2 y 3, ademas no se considera un envio desde clientes mayoristas

hasta clientes minoristas.

Por otra parte, analizando el segundo escenario, en el que se contempla una disminucion del
porcentaje de pérdida del producto a postcosecha, pasando de 7% a 3%, se tiene que en cuanto a
resultados obtenidos se puede evidenciar un aumento en las utilidades en un 12,68% con respecto
al modelo original, lo cual se debe a la variacion del porcentaje de pérdida del producto,
ocasionando que se requiera una disminucién en 0,78% de las cantidades cultivadas para cumplir
la demanda de los clientes, reflejandose en menos costos en el proceso productivo y repercutiendo

significativamente en mayores utilidades.

Por consiguiente, considerando el tercer escenario, en el que se comprende una nueva
restriccion para instituir que todos los productores generen produccion, en el cual las cantidades a
producir por cada uno de los productores deben ser mayor que cero. En cuanto a los resultados
alcanzados se evidencia una disminucion en las utilidades en un 0,69% con respecto al modelo

real, lo cual se debe a la adicién de la restriccion que exige la produccion de los 3 productores.
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8. Conclusiones

La cadena de suministro de la pifia del municipio de San Marcos, no posee una
organizacion definida, convirtiéndola en una cadena poco competente, tampoco existe una
produccion colaborativa y los actores que participan se desconocen entre ellos ocasionando
problemas logisticos, ademas, no existen plataformas digitales en la regién que ayuden a los
productores y clientes a la hora de producir y distribuir la fruta, por lo cual, en esta investigacion
se llevo a cabo una caracterizacion de dicha cadena haciendo hincapié en los procesos de
produccién vy distribucion con flota heterogénea de la pifia. Se desarrollo una revision literaria
sobre colaboracion en las cadenas de suministros, modelos enteros mixtos de colaboracion,
generalidades del producto y planeacion en la cadena, con suficiente informacion para todo el
proceso que se lleva a cabo a lo largo de la cadena, las variantes que se comprenden se articulan

al problema y los métodos de solucion 6ptimos esperados.

Asi mismo, se disefid un modelo matematico de planeacion colaborativa con el fin de
articular los actores presentes en la produccion y distribucion de la pifia con flota heterogénea en

el municipio de San Marcos, priorizando en clientes de la region.

El modelo considerd el objetivo de maximizar las utilidades pertenecientes a la cadena de
pifia. Lo cual, permitié un logro en la organizacion y estructuracion para esta cadena. Ademas, se
consideraron una muestra de cuatro productores de pifia en el Municipio de San Marcos, dos
clientes mayoristas y dos minoristas ubicados en Sincelejo, Planeta rica y corregimientos de San
Marcos. De igual forma, se consideraron tres escenarios para analizar el comportamiento del
modelo ante cambios. Para el cual el primer escenario se planteé un aumento en la demanda de los
clientes minoristas en un 30% Yy para el segundo escenario se contempl6 la disminucion en el
porcentaje de perdida, pasando de 7% a 3%, y el tercer escenario comprendié la creacion de una
nueva restriccion que estableciera la produccion de los 3 productores, obteniendo aumentos en la
utilidad de 16,99% y 12,8% para los dos primeros escenarios y disminucion de la utilidad para el

tercer escenario respectivamente en relacion al modelo con datos originales.
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En sintesis, las soluciones se lograron con el Solver CPLEX de GAMS, impulsando
resultados con un aumento del 10,53% en las utilidades con relacion a las actuales, permitiendo
evidenciar la optimizacion de los resultados y lo relevante del modelo de colaboratividad para la
planificacion y produccion de la pifia. De igual forma, con esta investigacion se logré la creacion
de una herramienta que ayude a los productores a mejorar la productividad, en cuanto a las

decisiones de cuanto cultivar en torno a semillas y pifias.
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9. Recomendaciones

Durante la realizacion de la investigacion, se localiz6 poca informacion acerca de los
productores, por lo cual, es recomendable que el plan de desarrollo territorial del municipio de San
Marcos, contemple las zonas rurales con produccion de pifia; esto, debido a su importancia en el

sector econdmico Yy los beneficios que estos cultivos traen a la poblacién en empleo y economia.

Por otra parte, a la hora de aplicar el instrumento a los productores y realizar las preguntas
sobre los datos de comercializacién, se observo la poca organizacion que se tenia sobre la
informacion de los clientes, por esta razon, es aconsejable la realizacion de un estudio de mercados
que garantice una cadena formal. Ademas, es importante que los productores mantengan la
informacion de los clientes de forma organizada y segura, de manera tradicional o por medio de

software de seguridad.

Es recomendable que exista una buena comunicacion entre los productores para alcanzar
la colaboratividad, de tal forma que se logre una vision compartida dadas las oportunidades que
ofrece el mercado, siendo importante el intercambio de informacidn sobre los precios de venta,
clientes y cantidad de produccion. Asimismo, es fundamental planificar y proponerse objetivos
entre los productores para lograr suplir algunas necesidades en la produccién y la comercializacion

para cumplirle al cliente, teniendo en cuanta todos los criterios logisticos.

Para futuras investigaciones, se puede considerar un sistema de ruteo de vehiculo para tratar
el modelo de una forma méas amplia y optimizar la flota de vehiculos con el fin de minimizar costos
de transporte. También, se sugiere tomar medidas para mitigar el impacto ambiental negativo, por
medio de un conjunto de acciones que aseguren el uso sostenible de los recursos naturales y la
eliminacion de quimicos en el proceso productivo de la pifia, evitando que estos afecten a los
animales, personas o fuentes hidricas cercanas, de esta forma, contribuir de manera positiva con

el medio ambiente y prevenir el calentamiento global o dafios en los ecosistemas.
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Apéndices
Apéndice A: Encuesta 001
Encuesta 001 dirigida a: Productores de pifia del municipio de San Marcos, Sucre.
Objetivo:

Caracterizar el estado actual de las actividades de produccion, aprovisionamiento y

distribucion de la Pifia en el municipio de San Marcos.

Investigadores: Yenifer Cardenas Diaz y Maria Karolina Royeth.

l. Datos Generales
1. Sexo:
[] Masculino

[1 Femenino
2. Edad:

3. Nivel de estudio:
1 Ninguno

1 Bésica Primaria

1 Bésica Secundaria

1 Universitarios

1 Posgrados

4. Ubicacion Geografica

Coordenadas| |

Coordenadas| |

I.  Aspectos de produccién
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Informacion Semilla

1. ¢Tipo de pifia que se cultiva?

2. ¢Lasemilla de la pifia la adquiere por cultivo o la compra?
1 Cultivo

] Compra

3. ¢Cantidad de semilla cultiva o comprada?

4. En caso de comprar la semilla de la pifia ;Cual es el costo de la semilla?

5. En caso de cultivar la semilla de la pifia ¢Cudles son los costos de este cultivo y su

valor?
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6. En caso de cultivar la semilla de la pifia (Qué cantidad de semilla se siembra por
hectarea?

7. ¢Cuanto tiempo tarda el cultivo de la semilla o a los cuantos meses se recoge?

8. Utiliza medio de trasporte a la hora de trasladar la semilla al lugar de cultivo de
pifia ¢ Cual es su costo?
m] Si

] No

Informacion cultivo de pifia

9. ¢Cual es la extension de la finca productora?

Ejemplo: 5 hectareas
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10. ¢Cual es la extension de tierra que utiliza para la produccion de pifia en la
finca?

Ejemplo: 5 hectéreas

11. ¢Cuanto tiempo tarda el cultivo de la pifia o a los cuantos meses se
recoge?’
12. ¢Almacena la pifia luego del cultivo y por cuanto tiempo?
Si
m] No
13. ¢Queé lugar utiliza para su almacenamiento?

14, ¢Con cuanto espacio cuenta para el almacenamiento?
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15. ¢Existe alguna pérdida de peso en el producto, durante el proceso de
a
16. ¢Es necesario realizar el almacenamiento en una temperatura estipulada?
¢Cual?
17. ¢Que tipo de transporte utiliza hasta el almacenamiento de la pifia y cual es
Su costo?
18. ¢Recibe apoyo de alguna entidad gubernamental o privada?
1 Si.
¢Cuales?:
1 No
19. ¢Utiliza usted insumos para generar una buena produccién?
1 Si

[l No
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20. ¢Cuadl es el costo de estos insumos y en qué cantidad?
21. ¢Cuantos trabajadores realizan las labores, en que tareas estan distribuidos

y cuél es el costo por cada mano de obra?

22. ¢Cudles son los costos que se presentan en el transporte de la cosecha y su

valor?
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23. ¢Qué otros costos se generan en la produccion de la cosecha y su valor?
24, ¢Cudles son los costos por mantenimiento durante el cultivo?
25. ¢Cudl debe ser el estado del terreno para el cultivo?

26. ¢Cudl es la cantidad de producto que se genera por hectarea?
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27. ¢Cuadl es el periodo del afio donde se produce el pico més alto de

produccion?

28. ¢Cual es el periodo del afio donde se produce el pico mas bajo de

produccién?

I1l.  Aspectos de Comercializacion

29. ¢Qué tipo de transporte utiliza para la comercializacion de la pifia y su
costo?
30. ¢De qué manera comercializa la pifia?
1 Por unidad

] Por carga
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] Otra: (Cual?

31. ¢Cuadl es el precio de la pifia cominmente?

32. ¢Qué factores influyen en el precio de la pifia?

33. ¢En qué precios se encuentra la unidad de pifia en su cosecha mas baja?
34. ¢En qué precios se encuentra la unidad de pifia en su cosecha mas alta?
35. Si existe otra forma de comercializacion, cuales son los precios:

36. ¢Quiénes son sus principales clientes?

[1  Personas al menudeo

1 Compradores informales
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(1 Almacenes de cadena
[1  Plazas de mercados
[ Todos los anteriores
1 Oftros: ;Cuales?

37. ¢Como considera usted el precio de la pifia al momento de su
comercializacion?
1 Excelente
1 Bueno
1 Regular
1 Malo

38. ¢La comercializacion la realiza de forma independiente o asociada?

1 Independiente

1 Asociado
39. ¢Ha quedado con producto en inventario por falta de compradores?
1 Si
1 No
40. ¢Es necesario realizar el transporte de la pifia con ciertas condiciones de

temperatura? ¢Cual?
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Apeéndice B: Encuesta 002
Encuesta 002 dirigida a: Productores de pifia del municipio de San Marcos, Sucre.
Objetivos:

v' Caracterizar el estado actual de las actividades de produccion, aprovisionamiento y
distribucion de la Pifia en el municipio de San Marcos.

Investigadores: Yenifer Cardenas Diaz, Maria Karolina Royeth.
IV. Datos Generales

Sexo:

[1 Masculino

[1 Femenino

Edad:

Nivel de estudio:

Ninguno
Basica Primaria
Basica Secundaria

Universitarios

(0 I I R ) B O

Posgrados

V.  Aspectos de produccion

1. ¢Cual es la extension de la finca productora?

Ejemplo: 5 hectareas
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2. ¢Lasemilla de la pifia la adquiere por cultivo o la compra?
1 Cultivo
1 compra

3. ¢Cantidad de semilla cultiva o comprada?

4. ¢Que cantidad de semilla se siembra por hectarea?

5. (Cuanto tiempo tarda el cultivo de la pifia o a los cuantos meses se recoge?’

6. ¢tipo de pifia que se cosecha?

7. ¢Cudl es el periodo del afio donde se produce el pico mas alto de produccion?
"1 De Enero a Marzo
"1 De Abril a Junio
1 De Julio a Septiembre

[1 De Octubre a Diciembre

8. ¢Cual es el periodo del afio donde se produce el pico méas bajo de produccion?
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[0 De Enero a Marzo
[1 De Abril a Junio
1 De Julio a Septiembre

[1 De Octubre a Diciembre

9. ¢Utiliza herramientas especializadas para la cosecha de la pifia?
71 Si.

;Cuales?:

"1 No

10. ¢Recibe apoyo de alguna entidad gubernamental o privada?
71 Si.

¢Cuales?:

[0 No

11. ¢Utiliza usted insumos para generar una buena produccién?
1 Si
"1 No

12. ¢Cuéntos trabajadores realizan las labores y en que tareas estan

distribuidos?

13. ¢Cudles son los costos que se presentan en el transporte de la cosecha?
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14.

¢Qué otros costos se generan en la produccion de una cosecha?

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

¢cual debe ser el estado del terreno para el cultivo?

¢cual es la cantidad de producto que se genera por hectarea?

VI. Aspectos de Comercializacion

¢cuales son los costos por mantenimiento?

¢De qué manera comercializa la pifia?
1 Por unidad
] Por carga

] Otra: ¢cual?

¢ccual es el precio de la pifia comunmente?

¢en gqué precios se encuentra la unidad de pifia en su cosecha mas baja?

¢en gqué precios se encuentra la unidad de pifia en su cosecha mas alta?
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22.

Si existe otra forma de comercializacion, cuales son los precios:

23.

0 I Y O N

¢Quiénes son sus principales clientes?
Personas al menudeo

Compradores informales

Almacenes de cadena

Plazas de mercados

Otros: ¢Cuales?

24,

¢CAmo considera usted el precio de la pifia al momento de su

comercializacion?

25.

26.

(I R I

Excelente
Bueno
Regular
Malo

¢La comercializacion la realiza de forma independiente o asociada?
Independiente

Asociado

¢Ha quedado con producto en inventario por falta de compradores?
Si
No
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27. ¢cestaria de acuerdo en identificar nuevos clientes y mercados para la

comercializacion de la pifia?

1 Si
7 No
28. Con la identificacion de nuevos mercados y clientes, ¢cree usted que se

generarian mayores niveles de produccién y comercializacion?

1 Si
7 No
VII. Ubicacion Centro de Acopio
29. En escala de 1 a 10, ;Qué tan factible considera la propuesta de crear una

colaboracion entre los productores para generar competitividad?
1 0-4
1 5-6
1 7-8
1 9-10

30. ¢Cudl seria la ubicacidn que usted cree de mayor pertinencia para la
ubicacién de un centro de acopio?
1 En el casco urbano del municipio

1 En la zona rural cerca de las fincas productoras

31. ¢En caso de existir un centro de acopio de pifia en el municipio, que
beneficios conllevaria?
1 Generacion de empleo

[1 Desarrollo econémico
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1 Mayores ganancias en la venta del aguacate
1 Sostenibilidad econémica y produccién para sus miembros

1 Ninguna

32. ¢La produccion y/o comercializacion de pifia le genera una estabilidad
econdmica para continuar cosechando?
o Si
"1 No
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Apéndice C: Evidencia fotogréfica

Figura 28. Bascula manual en los cultivos de pifia de San Marcos. Fuente: propia.
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Figura 29 . Pifia en tercer grado de maduracion. Fuente: Propia.
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Figura 30. Pifia en primer grado de maduracion. Fuente: propia.
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Figura 31. Pifia oro miel. Fuente: propia.
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Figura 32. Pifia en quinto grado de maduracion. Fuente: propia.
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Figura 33. Pifias protegidas del sol con periédicos. Fuente: Propia.
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Figura 35. Cultivos de pifia oro miel. Fuente: Propia.



174

Q Corporacién Universitana del Canbe

MODELO DE PLANEACION COLABORATIVA

Figura 36. Cultivo de pifia en San marcos. Fuente: Propia.
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