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Resumen

Este estudio analiza la optimizacion de la cadena de suministro en la
agroindustria de servicios alimentarios, destacando su importancia para
garantizar la seguridad alimentaria y la calidad nutricional. Se examinan los
desafios clave, incluyendo la variabilidad en la produccidn agricola, las pérdidas
de productos y los costos logisticos elevados. El articulo describe los actores
principales de la cadena y enfatiza la aplicacion de técnicas de investigacion
operativa para su optimizaciéon. Se analizan métodos como la programacion
lineal y no lineal, la teoria de colas, la simulacion y algoritmos de optimizacion,
detallando su aplicacion en la planificacion de la produccion agricola, gestion
de inventarios, logistica de transporte y estrategias de distribucién minorista. Se
presentan casos de estudio que demuestran la eficacia de estas técnicas en la
reduccién de costos operativos. El estudio concluye que la implementacion de
estas estrategias de optimizacidn es crucial para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad de la cadena de suministro alimentaria, sefialando una tendencia
hacia modelos mas complejos que integran consideraciones ambientales en la
optimizacién de procesos.

Palabras clave: Cadena de suministro alimentaria, optimizacion
logistica, investigacion operativa, gestién de inventarios, agroindustria.

Abstract

This study analyzes the optimization of the supply chain in the agro-
industrial food service sector, emphasizing its importance in ensuring food
security and nutritional quality. Key challenges are examined, including
variability in agricultural production, product losses, and high logistic costs. The
article describes the main actors in the chain and emphasizes the application of
operations research techniques for optimization. Methods such as linear and
non-linear programming, queuing theory, simulation, and optimization
algorithms are analyzed, detailing their application in agricultural production
planning, inventory management, transport logistics, and retail distribution
strategies. Case studies are presented demonstrating the effectiveness of these
techniques in reducing operational costs. The study concludes that
implementing these optimization strategies is crucial for improving the efficiency
and sustainability of the food supply chain, noting a trend towards more complex
models that integrate environmental considerations in process optimization.
Keywords: Food supply chain, Logistics optimization, Operations research,
Inventory management, Agribusiness.
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Introduccion

La agroindustria de servicio alimentario representa un sector econémico significativo al
contribuir con la generacién de empleos y contribuir al desarrollo de las regiones donde opera.
En esta industria, donde la naturaleza de los productos es perecedera, con una demanda que
puede ser variable y es necesario que se cumpla con estrictas regulaciones y normas de
inocuidad alimentaria, la aplicacion de técnicas de investigacién operativa cobra un papel
trascendental, ya que conlleva la gestién eficaz de recursos y procesos, desde la etapa de
produccién agricola hasta la entrega final al consumidor (Ordofiez et al., 2021).

Por ello, Bonilla et al (2020) manifiestan que, se requiere una cadena de suministro
eficiente y bien gestionada para garantizar la calidad de sus productos, de modo que se
satisfagan las necesidades de los consumidores y se asegure un suministro confiable y seguro.
La importancia de que ésta sea optimizada radica en el impacto directo que recae sobre la
rentabilidad y competitividad de las empresas del sector, asi como en su contribucién a la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Al optimizar la cadena de suministro, se
pueden lograr beneficios muy provechosos.

Esta cadena en la agroindustria de servicios alimentarios abarca diferentes etapas,
aquellas que estan interconectadas, desde la produccién, el procesamiento, el transporte, el
almacenamiento, hasta la distribucién minorista y la comercializacién. Cada una de estas etapas
presenta desafios que requieren soluciones especificas para optimizar los recursos y minimizar
los costos asociados, de modo que se garantice el abastecimiento continuo de alimentos
frescos de calidad, se reduzcan costos operativos y el desperdicio, se asegure la trazabilidad y
se promueva la sostenibilidad ambiental de las operaciones, contribuyendo con la rentabilidad
y competitividad de las empresas en esta industria critica (Hernandez, 2022).

El propdsito de esta investigacion consiste en analizar la aplicacion de técnicas de
investigacion operativa para optimizar la eficiencia y la administracion de la cadena de

suministro en la agroindustria de servicios alimentarios, abarcando desde la produccién agricola
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hasta la distribucion minorista. Para ello, se examinaran investigaciones pertinentes sobre la
planificacion de la produccién, la gestion de inventarios, la logistica de transporte y las
estrategias de distribucién, con el fin de identificar soluciones novedosas que permitan reducir
costos, disminuir tiempos de entrega y garantizar un suministro adecuado de alimentos frescos
y de alta calidad para los consumidores finales.

Cadena de suministro en la agroindustria de servicios alimentarios

La cadena de suministro en la agroindustria de servicios alimentarios es un sistema
complejo que involucra una serie de procesos y actores interconectados, que se vuelve un
aspecto fundamental para garantizar un suministro adecuado, seguro y nutritivo de alimentos
para la poblacion. En este sector, ésta abarca todas las actividades relacionadas con el flujo de
productos alimenticios, desde la obtencién de materias primas hasta la entrega al consumidor
(Ramirez et al., 2023).

El transito de las materias primas representa un cambio significativo en la forma en que
se producen y utilizan los alimentos. Este enfoque busca minimizar el desperdicio y maximizar
el uso eficiente de los recursos gracias a la optimizacion de la cadena (Del Frago y Martin,
2023).

Es de vital importancia satisfacer las necesidades alimentarias de la poblacion,
asegurando la disponibilidad, calidad e inocuidad de los productos, dado que, segun Arispe y
Tapia (2007), una alimentacién adecuada y nutritiva es fundamental para la salud y el bienestar
de las personas. Una cadena de suministro eficiente en la industria de servicios alimentarios es
clave para garantizar acceso a alimentos de calidad, de modo que, desde la fuente hasta el
consumidor final, se mantenga su frescura y valor nutricional.

De este modo, se pueden implementar protocolos estrictos de higiene, almacenamiento
y manipulacion a lo largo de toda la cadena para prevenir la contaminacion y el deterioro de los
alimentos, evitando riesgos para la salud de los consumidores (Pérez, 2020). Por ello, Carton

et al (2011) destacan que, es necesario también contar con sistemas de trazabilidad que
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permitan rastrear el origen, procesamiento y distribucion de los productos, facilitando el control
de calidad y la rapida identificacion y retirada de lotes en caso de problemas.

Cabe recalcar que, una gestion 6ptima de la cadena de suministro contribuye a
minimizar las pérdidas y el desperdicio de alimentos, lo que, segun la Asociacion PNUMA-DTU
y Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2021), tiene impactos positivos
en términos econdémicos, ambientales y sociales, ademas de que se asegura el suministro
suficiente de alimentos a precios asequibles para toda la poblacién, especialmente en areas
remotas o de bajos recursos, es fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y
nutricional.

Sin embargo, a pesar de la importancia critica de una cadena de suministro eficiente,
existen diversos desafios y obstaculos que complican su correcto funcionamiento. De entre los
principales desafios se encuentra los precios y suministros cambiantes en la produccion
agricola, ya sea por factores climaticos, plagas, sequias, etc., dado que puede sufrir
alteraciones en la oferta y precios, afectando la cadena de suministro. Otro desafio que se
puede presentar es la pérdida o desperdicio de productos, donde, Giménez et al (2021) en su
estudio que refiere a desperdicios en las dltimas etapas de la cadena agroalimentaria,
mencionan que se estima que un tercio de los alimentos producidos se pierde o desperdicia en
la cadena, representando enormes costos econdémicos y ambientales.

Algo que podria dificultar también la cadena de suministro es una infraestructura
deficiente, dado que, la falta de infraestructura adecuada de transporte, almacenamiento y
procesamiento en algunas regiones entorpece la cadena, obstaculizando el control de calidad
y respuesta ante incidentes (Balza y Cardona, 2020).

Los costos logisticos elevados son otros de los desafios a presentarse, esto sucede
especialmente cuando el transporte requiere refrigeracion, empaque especializado y manejo de

perecederos que encarecen significativamente los costos logisticos. La falta de coordinacion
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entre los multiples actores involucrados generando ineficiencias, puede entorpecer también una
optimizacion de la cadena (Sanchez et al., 2021).

En el contexto de los desafios previamente mencionados que enfrenta la cadena de
suministro en la agroindustria de servicios alimentarios, también es crucial abordar los riesgos
sanitarios y el impacto ambiental. Por un lado, los brotes de enfermedades zoonéticas o la
contaminacién pueden paralizar rapidamente las cadenas de ciertos productos, poniendo en
riesgo la seguridad alimentaria y generando pérdidas econdmicas significativas. Por otro lado,
las cadenas alimentarias tienen una considerable huella ambiental que debe ser mitigada en
pro de la sustentabilidad, lo que implica la necesidad de adoptar practicas mas ecoldgicas en
todas las etapas, desde la produccidon hasta la distribucién y el manejo de residuos
(FOODTECH, 2023).

Estos desafios adicionales resaltan la importancia de contar con una cadena de
suministro resiliente, trazable y sostenible, capaz de responder de manera efectiva mediante la
optimizacion de los procesos y la implementacion de estrategias innovadoras. Hacer frente a
estos retos requiere la participacion coordinada de diversos actores involucrados en las
diferentes etapas de la cadena (Diaz, 2024).

La cadena de suministro alimentaria implica una intrincada red de actores
interdependientes, desde los productores hasta los minoristas, pasando por procesadores,
transportistas y distribuidores, cuya coordinacion y desempefio eficiente es fundamental para
garantizar un abastecimiento seguro, fresco y sostenible de alimentos a la poblacion (Alzate y
Giraldo, 2023).

Callejas y Alvarez (2020) comentan que, el proceso que se sigue con cada uno de los
actores involucrados en la cadena de suministro para la agroindustria alimentaria es el

siguiente:
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1. Los productores agricolas son los principales actores, son los encargados de
cultivar y criar los productos alimenticios. Ellos son quienes deben asegurar practicas
sostenibles y cumplir con los estandares de calidad e inocuidad establecidos.

2. Los proveedores de insumos y servicios son los siguientes en intervenir, éstos
se encargan de proveer fertilizantes, semillas, maquinaria y asistencia técnica, que apoyan las
actividades de produccion.

3. Una vez cosechados o recolectados los alimentos, entran en accion los centros
de acopio y procesamiento, donde se realiza la limpieza, clasificacion, empaque y, en algunos
casos, la transformacion de los productos frescos. Estos centros deben contar con instalaciones
adecuadas para mantener la calidad y frescura de los alimentos.

4, Las empresas de logistica y transporte, encargadas de la distribucién y entrega
de los productos a los distintos puntos de venta o centros de consumo, son el siguiente actor
involucrado en dicha cadena. En este punto es fundamental contar con medios de transporte
refrigerados y condiciones Optimas de almacenamiento para preservar la cadena de frio.

5. Los mayoristas y distribuidores desempefian un papel clave al actuar como
intermediarios entre los productores y los minoristas o consumidores finales, consolidando y
redistribuyendo los productos de acuerdo a la demanda.

6. Finalmente, los minoristas, como supermercados, mercados locales y tiendas
especializadas, son los responsables de la venta directa al consumidor final. Estos deben
garantizar la exhibicion adecuada, rotacion de inventarios y manejo correcto de los alimentos
perecederos.

Ademas, a lo largo de toda la cadena, intervienen organismos reguladores y de control
de calidad, encargados de supervisar el cumplimiento de las normas y estandares establecidos
para proteger la salud de los consumidores. En definitiva, la coordinacién eficiente entre estos
actores es fundamental para garantizar un flujo continuo de productos frescos y de calidad, que

pueda hacer frente a los diversos desafios que puedan llegar a presentarse. La complejidad de
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la cadena de suministro en la agroindustria de servicios alimentarios, con sus multiples actores
involucrados y desafios inherentes, hace que la optimizacion de ésta sea crucial para lograr
eficiencia, sostenibilidad y competitividad en el sector (Prieto et al, 2008).

Salazar et al (2024) manifiestan que, en este sentido, la aplicacién de técnicas de
investigacion operativa, ofrece soluciones innovadoras para optimizar la cadena de suministro
de manera integral. Conceptos y enfoques de optimizacidén, basados en modelos matematicos
y algoritmos, permiten abordar objetivos clave como la reduccién de costos, la mejora de la
eficiencia, el mantenimiento de la calidad y frescura de los productos, la reduccion del
desperdicio y el cumplimiento de estandares.

En este sentido, la investigacion operativa también se puede ver como un arte debido a
gue el éxito en todas las etapas del proceso, tanto antes como después de aplicar el modelo
matematico, depende en gran medida de las habilidades y experiencia de los analistas
encargados de tomar las decisiones (Avalos y Cepeda, 2024).

Estas técnicas de investigacion operativa, pueden aplicarse en diferentes etapas de la
cadena, involucrando a todos los actores relevantes. Desde la planificacion de la produccion
agricola hasta las estrategias de distribucién minorista, pasando por la gestién de inventarios y
la logistica de transporte, estas herramientas brindan soluciones cuantitativas para tomar
decisiones Gptimas, asignar recursos de manera eficiente y coordinar los flujos de productos a
lo largo de la cadena.

A continuacion, se presentan algunas de dichas técnicas:

Programacion lineal y no lineal

Ferndndez (2011) sefiala que estas herramientas matematicas permiten modelar y
optimizar diversos aspectos de la cadena, como la planificacion de la produccién, la asignacion
de recursos, el transporte y la distribucion, con el objetivo de minimizar costos o maximizar

ganancias bajo ciertas restricciones.
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La programacion lineal se utiliza cuando el modelo matematico que describe el problema
de optimizacién involucra Unicamente relaciones lineales entre las variables de decisién y las
funciones objetivo y restricciones son lineales (Espin et al., 2022). Algunos ejemplos de
aplicacion en cadenas de suministro alimentarias:

. Optimizacion de mezclas de alimentos y formulas de nutricion para minimizar
costos 0 maximizar valor nutricional.

. Planificacion de la producciéon y asignacién de recursos (mano de obra,
maquinaria, etc.) para maximizar el rendimiento.

. Determinacion de planes 6ptimos de transporte y distribucién para minimizar
costos logisticos.

. Maximizacion de los retornos en la venta de productos, sujeto a restricciones de
inventario y capacidad.

En cuanto a la programacién no lineal, el modelo matematico involucra relaciones no
lineales entre las variables de decisidn y las funciones objetivo o restricciones. Es mas complejo,
pero permite representar situaciones mas realistas. Entre algunos de los ejemplos de aplicacion
se encuentran:

. Optimizacion de formulaciones de alimentos considerando interacciones no

lineales entre ingredientes y nutrientes.

. Planificacion de rutas de transporte y logistica, donde los costos o distancias no
son lineales.

. Determinacion de politicas de precios no lineales para maximizar ganancias.

. Modelado de procesos de produccion con rendimientos no constantes a escala.

. Optimizacién de disefios de envases y empaques considerando restricciones

geométricas no lineales.
En ambos casos, la programacion lineal y no lineal buscan encontrar la combinacion

Optima de variables de decisién que maximicen o minimicen una funcién objetivo (por ejemplo,
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maximizar ganancias o minimizar costos), sujeta a un conjunto de restricciones que representan
limitaciones reales del sistema.
Teoria de colas

Satama et al (2021) manifiestan que, la teoria de colas es una rama de la investigacion
operativa que se enfoca en el estudio y andlisis de lineas de espera o colas. Esta proporciona
modelos matematicos y herramientas para comprender, evaluar y mejorar el rendimiento de
sistemas donde se producen colas o lineas de espera. En el contexto de las cadenas de
suministro alimentarias, la teoria de colas puede aplicarse en varios puntos clave tales como:
carga y descarga de camiones, centros de procesamiento, puntos de venta, almacenamiento y
distribucién.

Los modelos de teoria de colas, segun Alcivar et al (2022), estudian aspectos como los
patrones de llegada (tasa de llegadas), los tiempos de servicio, el nimero de servidores y las
disciplinas de linea. Mediante estos analisis, se pueden obtener métricas como: longitud
promedio de la cola, tiempo promedio de espera en la cola, probabilidad de que lleguen clientes
y encuentren todos los servidores ocupados, niumero optimo de servidores para un nivel de
servicio deseado, entre otros.

Simulacién

Esta técnica implica la creacibn de un modelo o entorno virtual que imita el
comportamiento de un sistema real bajo diferentes condiciones y escenarios, lo que permite
analizar y experimentar con el sistema sin interrumpir las operaciones actuales. Las
simulaciones pueden ser estaticas o dinamicas, ademas de que pueden incorporar elementos
de aleatoriedad, interacciones complejas, restricciones y diferentes reglas de decisién. Al
combinar poderosas herramientas de simulacién con datos reales del sistema, se obtienen
réplicas virtuales muy precisas que permiten experimentar, aprender y optimizar de manera
segura antes de realizar cambios en las operaciones reales de la cadena de suministro

alimentaria (Flores y Flores, 2021).
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En el contexto de las cadenas de suministro alimentarias, la simulacion se utiliza para
evaluar cambios antes de implementarlos, realizar andlisis de escenarios, planificacion de
capacidad, mejorar la trazabilidad, optimizar inventarios, y entrenamiento de personal.
Algoritmos de optimizacion

Los algoritmos estan revolucionando la optimizacion de procesos en diversas industrias.
Cada uno de éstos tiene aplicaciones especificas en diferentes sectores industriales, desde la
planificacion de produccién y el control de calidad hasta la gestion de inventarios y el
mantenimiento predictivo, ofreciendo soluciones innovadoras para mejorar la eficiencia y la
productividad en los procesos industriales (Caicedo y Borja, 2022).

Flores (2023) menciona que, en la optimizaciéon de las cadenas de suministro en la
industria alimentaria, se utilizan diversas técnicas de algoritmos de optimizacion para encontrar
soluciones 6ptimas o casi Optimas a problemas complejos. Estos algoritmos, de acuerdo a
Guzman et al (2020), pueden dividirse en dos categorias principales: algoritmos exactos y
algoritmos aproximados o heuristicos.

Algoritmos exactos:

0 Programacion lineal entera: Se utilizan cuando el problema puede formularse
como un programa lineal entero con variables binarias 0 enteras. Garantizan encontrar la
solucién optima global.

0 Programacion dinamica: Descompone el problema en subproblemas mas
pequefios y resuelve de manera recursiva, evitando calculos redundantes. Util en ciertos
problemas de rutas y programacion.

N Métodos de planos cortantes: Iterativamente restringen el espacio de soluciones
factibles mediante planos cortantes hasta converger a la solucién éptima.

2. Algoritmos aproximados o heuristicos:
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0 Algoritmos voraces: Construyen una solucién factible paso a paso, tomando
decisiones Optimas locales en cada iteracién. Utiles para problemas de asignaciéon vy
empaguetamiento.

0 Busqueda local: Parten de una solucién factible inicial y realizan movimientos
locales para mejorarla iterativamente hasta alcanzar un 6ptimo local. Aplicables a problemas de
ruteo y programacion.

0 Recocido simulado: Permite escapar de 6ptimos locales mediante movimientos
aleatorios controlados, simulando el proceso de enfriamiento en metalurgia. Util en problemas
altamente complejos.

N Algoritmos genéticos: Imitan los principios de seleccion natural y reproduccion,
manteniendo una poblacién de soluciones candidatas que evolucionan hacia mejores
soluciones. Efectivos en optimizacion multiobjetivo.

0 Colonias de hormigas: Basados en el comportamiento de blsqueda de alimento
de las hormigas, son adecuados para problemas de ruteo y asignacion de recursos.

N Otros algoritmos bio-inspirados: Aprovechan principios de sistemas bioldgicos
como enjambres de abejas, sistemas inmunes, redes neuronales, etc.

La elecciéon del algoritmo depende de la naturaleza del problema, el tamafio de la
instancia, las restricciones y los objetivos buscados.

La optimizacion de la cadena de suministro, comprende la aplicacion de dichas técnicas
para lograr objetivos clave como la reduccién de costos, la mejora de la eficiencia y la calidad
de los productos. Las etapas cruciales en las cuales estas técnicas pueden ser aplicadas se
muestran a continuacion:

Planificacion de la produccidn agricola

La planificacion de la produccion en general es el proceso de organizar, dirigir y controlar

los recursos de una empresa para producir bienes o servicios de manera eficiente y efectiva,

cumpliendo con la demanda y los objetivos de la organizacién. Puede darse dentro de muchos
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ambitos, incluyendo los de construccion, industria manufacturera, sector energético, sector
agricola y ganadero, entre otros (Escobar, 2020).

La planificacién de la produccion agricola es un componente fundamental de la cadena
de suministro en la agroindustria de servicios alimentarios. Esta etapa representa el punto de
partida de la cadena, ya que, implica tomar decisiones estratégicas sobre qué cultivos producir,
en qué cantidades y como asignar los recursos disponibles de manera 6ptima (Diaz et al, 2021).
La aplicacion de técnicas de investigacion operativa en esta etapa permite la optimizacion de
diversos aspectos relacionados con el manejo de recursos en la planificacion de la produccion
(De La Cruz y Cerdefio, 2021). A continuacién, se muestran algunas de las mdltiples técnicas
gue existen dentro de esta etapa tan importante:

Modelos de planificacidon de cultivos:

Ramirez y Prado (2020) manifiestan que, éstos comprenden modelos de programacion
lineal y programacion entera para determinar la combinacion éptima de cultivos que maximice
los beneficios o minimice los costos, sujeto a restricciones de tierra, agua, mano de obra y otros
recursos, ademas, existen también los modelos de simulacion que consideran factores como el
clima, el rendimiento esperado, los precios de mercado y los riesgos asociados. Estos modelos
se estructuran en dos fases interconectadas. En la primera, el agricultor toma decisiones
basadas en la informacion disponible sobre variables aleatorias. Estas elecciones iniciales
establecen los pardmetros que guian la resolucién de la segunda fase del problema.
Asignacién éptima de recursos:

La utilizacion de técnicas de optimizacion para asignar eficientemente los recursos
limitados, como tierra cultivable, agua de riego, fertilizantes y mano de obra permite una
asignacion optima de recursos para determinar la cantidad ideal de recursos a asignar a cada
cultivo, maximizando el rendimiento y minimizando los costos. Esto puede realizarse gracias a

modelos de programacion lineal y programacion entera.
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Minimizacion de desechos y pérdidas:

En la produccién agricola es indispensable una buena planificacion de la produccion
para satisfacer la demanda proyectada y evitar excedentes que puedan resultar en desperdicio.
Para esto se necesita el uso de modelos de gestion de inventarios y planificacion de la
produccion, de modo que se puedan minimizar las pérdidas por deterioro o caducidad de los
productos agricolas (Cruz, 2024).

Gestién de inventarios

Otra de las etapas que comprende la optimizacion de la cadena de suministro es una
gestion eficiente de inventarios, la misma que, es crucial en esta cadena debido a la naturaleza
perecedera de los productos y la necesidad de satisfacer la demanda de manera oportuna. Una
gestion 6ptima de inventarios en la agroindustria alimentaria permitirdA mantener niveles
adecuados de productos frescos y procesados, evitando el desperdicio por excedentes o la
escasez que pueda afectar la satisfaccion del cliente. (Becerra et al, 2017).

Las técnicas de investigacion operativa, segun Gutiérrez y Vidal (2008), pueden
aplicarse para optimizar los niveles de inventario y minimizar los costos asociados, como se
vera a continuacion:

Modelos de gestién de inventarios:

. El modelo de cantidad econdmica de pedido es uno de los que determina la
cantidad 6ptima de pedido que minimiza los costos de mantener inventario y los costos de
realizar pedidos.

. Otro modelo existente es el de inventario con demanda variable, el mismo que,
considera la fluctuacion de la demanda y la incertidumbre en los tiempos de entrega.

. La politica de revision periddica es una técnica que establece un intervalo de
tiempo fijo para revisar los niveles de inventario y realizar pedidos cuando sea necesario.

2. Determinacion de niveles 6ptimos de inventario
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. Esta se realiza gracias a los modelos de programacion lineal y programacion
entera para la determinacién de los niveles 6ptimos de inventario en diferentes puntos de la
cadena de suministro.

. La consideracion de factores como la demanda proyectada, los tiempos de
entrega, los costos de mantener inventario y los costos de agotamiento.

3. La reduccién de excedentes y escasez

. La reduccién de excedentes y escasez se puede lograr con la aplicacion de
modelos de prevision de la demanda, como series de tiempo y métodos de suavizado
exponencial, para anticipar la demanda futura y ajustar los niveles de inventario en
consecuencia.

. La utilizacion de técnicas de simulacion es ideal para evaluar diferentes politicas
de gestion de inventarios y su impacto en la reduccion de excedentes y escasez.

Logistica de transporte

La logistica de transporte es un aspecto muy importante en la cadena de la agroindustria
alimentaria, ya que implica el movimiento eficiente de productos perecederos desde los centros
de produccién hasta los puntos de venta o consumo final (Alvarenga, 2019). Las técnicas de
investigacion operativa en esta etapa, como se vera a continuacion, pueden aplicarse desde
optimizar las rutas de transporte, hasta para programar eficientemente los vehiculos, de modo
gue se pueda gestionar de manera Optima la flota de transporte.

Optimizacién de rutas de transporte:

. Los problemas de enrutamiento de vehiculos (VRP), modelan y resuelven la
asignacion optima de rutas de entrega a una flota de vehiculos, minimizando distancias
recorridas, tiempos de viaje y costos asociados (Olvera et al, 2024).

. La consideracién de restricciones como capacidad de los vehiculos, ventanas de
tiempo de entrega y condiciones especiales de manejo de productos perecederos es

fundamental en la optimizacion de rutas de transporte para la cadena de suministro de la
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agroindustria alimentaria. Al hablar de capacidad de los vehiculos, se refiere a la carga maxima
gue pueden transportar, lo cual es crucial para asignar de manera Gptima los productos a cada
vehiculo y evitar sobrecargas o subutilizacién de la capacidad.

Modelos de programacién de vehiculos:

. Programacion lineal y programacién entera para asignar de manera 6ptima los
vehiculos disponibles a las rutas planificadas.

. Consideracion de factores como la capacidad de carga, los horarios de los
conductores, los tiempos de carga y descarga, y las restricciones de trafico.

Gestion de la flota de transporte:

. Modelos de optimizaciébn para determinar el tamafio O6ptimo de la flota,
considerando la demanda proyectada, los costos de adquisicion y mantenimiento de vehiculos,
y los costos operativos.

. Técnicas de programacion y secuenciacién para programar eficientemente el
mantenimiento preventivo y las reparaciones de los vehiculos.

Estrategias de distribucion minorista

En la etapa final de la cadena de suministro de la agroindustria de servicios alimentarios,
las estrategias de distribucion minorista desempefian un papel fundamental para garantizar la
disponibilidad de productos frescos y de calidad en los puntos de venta al consumidor final. Los
canales de distribucion y la decisién de ampliarlos desde un enfoque de organizacion industrial
implican un analisis estratégico de como las empresas llevan sus productos al mercado
(Cedefio, 2021).

En esta etapa las técnicas de investigacion operativa son de gran ayuda para lograr
optimizar la ubicacién de centros de distribucion, asignando eficientemente la demanda y
coordinando la cadena de suministro (Montero et al, 2023). Para ello, realizan consideraciones
en base a aspectos importantisimos para lograr una 6ptima distribucion minorista, como se

muestra a continuacion:
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Ubicacion optima de centros de distribucion

. Modelos de localizacion de instalaciones para determinar la ubicacién 6ptima de
centros de distribucion minoristas, minimizando los costos de transporte y maximizando la
cobertura de la demanda.

. Consideracion de factores como la densidad de poblacion, la accesibilidad, los
costos de terreno y construccion, y las regulaciones locales.

Asignacién de demanda a instalaciones

. Modelos de asignacién para determinar la asignacion optima de la demanda de
los puntos de venta a los centros de distribuciéon, minimizando los costos de transporte y
respetando las capacidades de las instalaciones.

. Técnicas de programacion lineal y programacion entera para resolver estos
problemas de asignacion.

Coordinacion de la cadena de suministro

. Modelos de planificacion de la cadena de suministro para coordinar de manera
optima los flujos de productos desde los proveedores hasta los centros de distribucién y puntos
de venta minoristas.

. Utilizacion de técnicas de programacion lineal y programacion entera para
sincronizar la produccioén, el transporte y la distribucién, minimizando los costos y cumpliendo
con los niveles de servicio requeridos.

La aplicaciéon de estas estrategias de distribucién minorista optimizadas contribuye a la
competitividad y rentabilidad de las operaciones en este sector critico. Dicha optimizacion
mediante estas técnicas de investigacion operativa ha sido ampliamente estudiada y aplicada
en diversos contextos y empresas. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de estudios
de caso y aplicaciones practicas relevantes:

Zapata et al (2020) en su estudio “Mejora del proceso de distribucion en una empresa

de transporte” describen la importancia de una gestion eficiente del transporte y la distribucion
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para la competitividad de las empresas minoristas, dado que representan alrededor del 50% de
los costos logisticos.

Como ejemplo practico relevante, se presenta un estudio de caso de una empresa de
paqueteria en Medellin, Colombia, donde se aplicé un modelo de ruteo de vehiculos (VRP por
sus siglas en inglés), que es una técnica de investigacibn operativa que se mostrd
anteriormente, en este caso, con flota de capacidad heterogénea. La aplicacion de este modelo
permitié optimizar las rutas de distribucion de la empresa, logrando reducir los costos en un
53% y disminuir la flota vehicular requerida de 32 a 16 unidades.

Este caso demuestra cémo la implementacioén de estrategias de distribucién minorista
optimizadas, mediante técnicas avanzadas de investigacion operativa como los modelos de
ruteo, puede contribuir significativamente a mejorar la competitividad y rentabilidad de las
operaciones en el sector minorista critico.

Manrique et al (2019) en su estudio “Gestion de cadena de suministro: una mirada desde
la perspectiva tedrica”, brindan informacion relevante sobre la planificacion de la produccion, la
gestion de inventarios, la logistica de transporte y las estrategias de distribucion, con el objetivo
de minimizar costos y tiempos de entrega.

La fase de produccién incluye la planeacion y organizacion de los factores de
produccién, acceso a insumos Yy recursos, cosecha y traspaso del producto. Se describe y
analizan los procesos y actividades relativas al proceso productivo de transformacion de
insumos a productos terminados. La forma en que se produce, utilizando recursos técnicos,
humanos y econémicos, diferencia a una organizacion de otra.

En cuanto a la gestion de inventarios, no se aborda explicitamente la gestién de
inventarios dentro de la fase de produccién. En la logistica de transporte se menciona que, en
la fase de distribucion/comercializacion se mencionan aspectos relacionados con trasladar el

producto final hasta los lugares de venta. Se indica que la distribucion se refiere a los pasos



/7 n,
i -ner@ndo
50 ﬁ REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

para mover y almacenar un producto desde el proveedor hasta el cliente en la cadena de
suministro.

Las estrategias de distribucion definen los canales de distribucion como la estructura
desde el productor hasta el consumidor final para la entrega de productos. Alli se clasifican los
aspectos comerciales (mayoristas, minoristas, detallistas) y fisicos (transporte, inventarios,
pedidos, manipulacién, almacenamiento) de la distribucion. En definitiva, los canales de
distribucién permiten hacer realidad los esfuerzos de mercadeo y satisfaccion del consumidor
final.

Por otra parte, Guzman et al (2020) en su estudio llamado “Un analisis de revisiones de
modelos y algoritmos para la optimizacion de planes de aprovisionamiento, produccion y
distribucién de la cadena de suministro” presenta una revision exhaustiva de modelos
cuantitativos y métodos de investigacion operativa para la optimizacion de la cadena de
suministro, abarcando aprovisionamiento, produccién y distribucion. En dicho analisis se
identifican oportunidades de investigacion en optimizacion robusta, programacion difusa y
combinacién de niveles de decision.

La optimizacion en cuanto a costos operativos es un aspecto que se pudo observar en
el estudio de Campo et al (2020), donde, en la industria textil, se vieron con la necesidad de
optimizar aquello. Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo de planificacion
de produccion agregada para generar estrategias de produccion optimas en el mediano plazo
para empresas del sector textil. Para esto se desarroll6 un modelo de planificacion de
produccion agregada denominado PLAG, que minimiz6 los costos de mano de obra, costos de
gestion de inventarios, y costos de subcontratacion de produccion. A diferencia de otros
modelos de la literatura, el modelo PLAG tiene en cuenta caracteristicas del sector textil
relacionadas con la contraccion de tela, pérdidas por manipulacion del producto en el proceso,
eficiencia de empleados nuevos, tiempos de entrenamiento y capacitacion, y subcontratacion

de procesos de manufactura.
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Ademas, se destaca el aumento de modelos matematicos y analiticos, sugiriendo mas
investigacion en simulacién, hibridacion de métodos heuristicos y metaheuristicos, y el uso de
métodos metaheuristicos para problemas de gran escala, de modo que al utilizar éstos se
puedan abordar desafios actuales en sostenibilidad y complejidad de datos en la optimizaciéon
de la cadena de suministro.

Métodos y material

Para el estudio de la optimizacién de la cadena de suministro en la agroindustria de
servicios alimentarios, se adoptard una metodologia mixta que combine enfoques cualitativos y
cuantitativos. El enfoque cualitativo se basara en entrevistas y encuestas a actores clave de la
cadena, como productores, distribuidores y minoristas, para comprender los desafios
especificos y las necesidades de optimizacién. Por otro lado, el enfoque cuantitativo incluira la
recoleccién y andlisis de datos relacionados con la produccién agricola, inventarios, costos
logisticos y tiempos de distribucion, permitiendo modelar y evaluar diferentes escenarios de
optimizacion.

Las técnicas de investigacion operativa, como la programacion lineal y no lineal, la teoria
de colas, la simulaciéon y los algoritmos de optimizacion, seran aplicadas para abordar estos
desafios. Estas herramientas permitiran modelar la cadena de suministro, identificar cuellos de
botella y disefiar soluciones que maximicen la eficiencia y minimicen los costos. La metodologia
también incluird el andlisis de casos de estudio para validar la eficacia de estas técnicas en
contextos reales, destacando su impacto en la reduccién de costos y mejora de la sostenibilidad

en la cadena de suministro alimentaria.
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Andlisis de Resultados

La optimizacioén de la cadena de suministro en la agroindustria de servicios alimentarios
es crucial para garantizar la seguridad alimentaria, la calidad nutricional y la eficiencia operativa.
De este modo se pudieron identificar desafios clave en la cadena de suministro alimentaria,
incluyendo:

* Variabilidad en la produccion agricola

* Pérdidas y desperdicios de productos

» Costos logisticos elevados

* Infraestructura deficiente en algunas regiones
» Falta de coordinacion entre actores

* Riesgos sanitarios

* Impacto ambiental

Las técnicas de investigacion operativa demostraron ser efectivas para optimizar
diferentes etapas de la cadena, de entre las que se abordaron en el estudio, estaban las
técnicas de programacion lineal y no lineal para planificacion de produccion y asignacion de
recursos, la teoria de colas para mejorar procesos en puntos criticos como carga/descarga,
ademas de la simulacién para evaluar escenarios y optimizar procesos, asi como también se
abordd sobre los algoritmos de optimizacion para resolver problemas complejos.

La aplicacion de estas técnicas permiti mejoras significativas en diversos aspectos
relevantes para la industria alimentaria, tales como, en la planificacion de su produccion, en la
gestion de inventarios, en la tan demandada logistica de transporte, y en las estrategias de
distribucién minorista, dicho aspecto que es vital para ayudar a incrementar las ganancias y la
satisfaccion de compra de los clientes.

Ademas, se presentaron casos de estudio que demostraron la eficacia de estas técnicas,
recolectando datos valiosos respecto a una empresa de paqueteria en Medellin, la cual logré

reducir costos en un 53% y disminuir su flota vehicular de 32 a 16 unidades mediante la
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aplicacion de un modelo de ruteo de vehiculos (VRP). Por otra parte, en la industria textil, se
desarrollé un modelo de planificacién de produccién agregada (PLAG) que minimizé costos de
mano de obra, gestion de inventarios y subcontratacion. Se identific6 también una tendencia
hacia modelos mas complejos que integran consideraciones de sostenibilidad ambiental en la
optimizacion de procesos.

Es innegable que la implementacion de estas estrategias de optimizacién es crucial para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la cadena de suministro alimentaria. Estos resultados
demuestran el impacto positivo de aplicar técnicas de investigacion operativa en la optimizacion
de la cadena de suministro en la agroindustria.

Discusion

Los resultados de este estudio subrayan la importancia critica de optimizar la cadena de
suministro en la agroindustria de servicios alimentarios. La identificacion de desafios clave como
la variabilidad en la produccion agricola, las pérdidas de productos y los costos logisticos
elevados, refleja la complejidad inherente a este sector. Estos hallazgos estan en linea con
estudios previos, como los de Castellanos et al. (2024) y Enrique y Pérez (2022), que han
destacado como estos factores impactan directamente en la rentabilidad y competitividad de las
empresas del sector.

La efectividad demostrada por las técnicas de investigacion operativa en la optimizacién
de diferentes etapas de la cadena de suministro es particularmente notable. La aplicacion de
programacion lineal y no lineal, teoria de colas, simulacion y algoritmos de optimizacion ha
permitido mejoras significativas en &reas criticas como la planificacion de la produccién, gestion
de inventarios, logistica de transporte y estrategias de distribucion minorista. Estos resultados
corroboran los hallazgos de Guanga et al. (2022) sobre la utilidad de estas herramientas en la
optimizacion de procesos logisticos.

El caso de estudio de la empresa de paqueteria en Medellin es particularmente

ilustrativo. La reduccion de costos del 53% y la disminucion de la flota vehicular a la mitad
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mediante la aplicacion de un modelo de ruteo de vehiculos (VRP) demuestra el potencial
transformador de estas técnicas cuando se aplican adecuadamente. Este caso se alinea con
los resultados reportados por Ramirez et al. (2021), reforzando la idea de que la optimizacion
de rutas puede tener un impacto significativo en la eficiencia operativa y la reduccién de costos.

La identificacion de una tendencia hacia modelos mas complejos que integran
consideraciones de sostenibilidad ambiental es un hallazgo importante. Esto sugiere una
evolucién en el campo de la optimizacion de la cadena de suministro, como lo mencionaba
Coronel et al. (2020) en su estudio sobre las oportunidades de investigacion en optimizacion en
costos logisticos de Comercializadores de GLP en Azuay, donde destaca que, los aspectos
ambientales estan ganando relevancia junto a los tradicionales objetivos de eficiencia y
reduccion de costos.

En conclusién, los resultados de este estudio demuestran el potencial significativo de
las técnicas de investigacion operativa para optimizar la cadena de suministro en la
agroindustria de servicios alimentarios. La capacidad de estas técnicas para abordar los
desafios complejos del sector, desde la variabilidad en la produccién hasta la logistica de
distribucién, sugiere que su adopcion mas amplia podria conducir a mejoras sustanciales en la
eficiencia, sostenibilidad y competitividad del sector. Futuros estudios podrian beneficiarse de
un analisis mas detallado de la implementacion de estas técnicas en diversos subsectores de
la agroindustria alimentaria, asi como de la exploracion de como integrar mas efectivamente las
consideraciones de sostenibilidad en los modelos de optimizacién.

Conclusiones

La gestion eficiente de la cadena de suministro en la agroindustria alimentaria es critica
debido a la naturaleza perecedera de los productos y la necesidad de mantener altos
estandares de calidad e inocuidad. Esto requiere una atencion especial en cada etapa de la

cadena, desde la produccion hasta la distribucion final al consumidor.



/7 n,
i -ner@ndo
50 ﬁ REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

La aplicacion de técnicas de investigacion operativa es fundamental para optimizar esta
cadena de suministro. Estas técnicas, que incluyen programacion lineal y no lineal, teoria de
colas, simulacion y diversos algoritmos de optimizacion, permiten abordar eficazmente los
desafios en cada etapa, desde la planificacion de la produccion agricola hasta la distribucion
minorista.

La optimizacién de procesos como la gestion de inventarios, la logistica de transporte y
las estrategias de distribucién contribuye significativamente a reducir costos, minimizar
desperdicios y mejorar la satisfaccién del cliente. La coordinacién efectiva entre los multiples
actores de la cadena de suministro, desde productores hasta minoristas, es esencial para lograr
una optimizacion integral y asegurar la calidad y frescura de los productos a lo largo de todo el
proceso.

Con la implementacion de sistemas de trazabilidad y la adopcion de tecnologias
digitales, emergen factores clave para mejorar la transparencia, la seguridad alimentaria y la
capacidad de respuesta ante incidentes en la cadena de suministro agroindustrial.

Ademds, existe una tendencia creciente hacia la implementacion de modelos
matematicos y analiticos mas complejos, asi como hacia la integracion de aspectos de
sostenibilidad y consideraciones ambientales en la optimizacion de la cadena de suministro.
Esto refleja la necesidad de abordar los desafios actuales del sector, como la gestién de
grandes volumenes de datos y la adopcién de practicas mas ecoldgicas en todas las etapas de
la cadena, lo que sugiere una evolucién continua en las estrategias de optimizacion para el
futuro.

En definitiva, la optimizacion de la cadena de suministro en la agroindustria alimentaria
no solo busca la eficiencia operativa y la reduccion de costos, sino que también contribuye
significativamente a la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y el desarrollo

economico de las comunidades agricolas.
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