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Resumen— En esta investigacion se desarrolla un modelo matematico
de programacion lineal entera mixta para la optimizacion de la
configuracion de la cadena de suministros mediante el control de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Al controlar y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero se busca mitigar el cambio
climatico. El modelo esta dirigido, por ende, a apoyar la gestion de la
cadena de suministros en blsqueda de su sostenibilidad econémica y
ambiental. Asimismo, apoya la comprension del problema en la
ensefianza a los estudiantes de ingenieria, resaltando el impacto que
tiene la configuracion de la cadena de suministros sobre su huella de
carbono. ElI modelo permite optimizar la cadena de suministros para
lograr varios objetivos, centrandose en la optimizacion de los costos
bajo un limite de emisién de carbono para toda la cadena de
suministro.

La aplicacién del modelo propuesto a un caso de estudio de la
configuracién de una cadena de suministros, demostrd su utilidad
practica y como las decisiones de la configuracién impactan tanto los
costos como el ambiente. Los principales resultados demuestran que
es posible reducir las emisiones de la cadena de suministro admitiendo
un aumento razonable en los costos.
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Abstract— A mixed integer linear programming model for supply
chain network optimization is developed in this research designed to
control its greenhouse gas emissions. Controlling and reducing them
it is possible to mitigate climate change. The model is therefore
oriented to aid supply chain management to achieve economic and
environmental sustainability. It also aids in teaching engineering
students, comprehension of the problem, stressing the impact of the
configuration of the supply chain on its carbon footprint. The model
can optimize the supply chain network to achieve several objectives,
focusing on limiting the carbon emissions of the entire supply chain.
The proposed model was applied to the supply chain network of a
product in a case study, demonstrating its practical usefulness and
denoting how network decisions affect both costs and environment.
Among the most relevant results, it is worth to mention that it is
possible to reduce the greenhouse gas emissions of a supply chain
network allowing a reasonable increase in cost.
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I. INTRODUCCION

La sostenibilidad de la cadena de suministros es una
preocupacion que se ha acentuado en los Gltimos afios. A las
consideraciones econémicas que solian prevalecer se han
incorporado aspectos de indole ambiental, y mas recientemente
de impacto social. Ademas, la sostenibilidad en la cadena de
suministros se relaciona directamente con la sostenibilidad en
los negocios, una meta que persiguen las empresas en la
actualidad.

Por su parte el cambio climatico, con sus efectos presentes
y potenciales ha despertado la preocupacién de los cientificos
en todo el mundo al punto que a fines del afio 2014 el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico IPCC resalto como
urgente el limitar el crecimiento en las emisiones de carbono
para el afio 2050 [1]. Por este motivo estudiar la configuracion
de la cadena de suministros buscando limitar las emisiones de
carbono es de gran necesidad.

La huella de carbono de un producto obliga a estudiar
dentro de ciertos limites, denominados “cuna a tumba” o “cuna
a cuna”, las emisiones de carbono que el producto genere. La
huella de la cadena de suministros constituye en si misma gran
parte del total de la huella de carbono de un producto. Por
consiguiente, el control de las emisiones de carbono a lo largo
de la cadena de suministros favorece en gran medida el control
de las emisiones del producto.

Las decisiones que se toman sobre la configuracién de la
cadena de suministros, seleccion de proveedores, ubicacién de
facilidades y otras mas impactan no solo de forma econémica
sino también de forma ambiental y social. Por este motivo, el
modelo que se propone en esta investigacion persigue
comprender mejor los impactos de las decisiones y que tal
comprension favorezca optar por acciones de menor emision de
carbono.

Por las razones expuestas, la ensefianza de la ingenieria,
debe complementarse con medios que permitan plantear y
valorar el impacto ambiental de las decisiones que se toman. El
modelo propuesto aborda esta exigencia. En el caso de estudio
se muestra como permite analizar decisiones comunes de la
configuracién de una cadena de suministros, y que por
consiguiente es de utilidad tanto para la ensefianza como para
el aprendizaje de la ingenieria.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Con respecto a la sostenibilidad en la cadena de
suministros es importante indicar que el concepto ha
evolucionado a través del tiempo. Los temas han evolucionado
desde administracion sostenible de la red de suministros,
suministros y demanda sostenible en redes de responsabilidad
social corporativa, compras verdes, proveeduria verde,
proveeduria ambiental, logistica verde y logistica ambiental
como se indicaen [2]. Lamayor parte de los esfuerzos respecto
a operaciones y sostenibilidad se han concentrado mas en
reciclado o reutilizacion y en andlisis del ciclo de vida, y no
tanto en las cadenas de suministros sostenibles [3]. El abordaje
en particular de las emisiones de carbono de la cadena de
suministros se ha presentado mas recientemente ante la
preocupacion que ha surgido sobre el cambio climatico.

La modelacién matematica se ha utilizado para estudiar la
cadena de suministros, y recientemente se le han incorporado
indicadores ambientales para encontrar cadenas de suministros
mas sostenibles. Muestra de ello es el modelo de la referencia
[4] que incluye un criterio verde en el marco de la seleccion de
proveedores. El modelo contemplé cuatro objetivos
conflictivos: minimizar el costo y tiempo de produccion y
transporte, mientras que se queria maximizar la calidad del
producto y obtener un alto puntaje de una “evaluacion verde”.
El problema formulado fue un multi-producto, de mdaltiples
etapas de configuracién de una red de cadena de suministros.
Las variables de decision del modelo fueron el establecimiento
de los proveedores y almacenes a fin de satisfacer la demanda
total del mercado. EI modelo result6 en uno de programacion
no lineal entera mixta multi-objetivo. Las restricciones
consideraron la limitada capacidad de produccion y las
demandas de los clientes y de los almacenes, asi como las tasas
de producto reciclado en cada eslabdén de la cadena. Para la
solucidn desarrollaron dos algoritmos genéticos multi-objetivo.
Cabe remarcar que a pesar de que el modelo aborda una
evaluacion verde, no contiene un indicador de emisiones de
gases de efecto invernadero para analizar su impacto en el
cambio climético.

La referencia [5] presenta un modelo matematico para
disefiar la configuracion de una cadena de suministros dentro
de un esquema de legislacién sobre las emisiones de carbono.
Los autores se basaron en una metodologia del analisis de ciclo
de vida. Enfatizan que el cumplimiento de una regulacion
ambiental para las emisiones de carbono a un costo reducido es
un desafio. Consideraron una cadena de suministros global con
centros de recoleccion para procesar producto retornado. Las
variables de decision fueron las relacionadas con la
configuracién desde proveedores hasta centros de reciclado.
Como variables de decision consideraron el modo de transporte
y la administracion del carbono basada en un esquema de
mercado de carbono con créditos disponibles para comprar y
vender. EI modelo formulado fue uno de programacién lineal
multi-objetivo, con un objetivo econémico y otro ambiental.
Para la funcién del objetivo ambiental se busco la minimizacién
de las emisiones de gases de efecto invernadero de los procesos

de manufactura, reciclado y de transporte. Las emisiones de
carbono correspondientes a los procesos productivos de los
proveedores de las materias primas no fueron consideradas.
Encontraron que una regulacién ambiental que imponga limites
a las emisiones de carbono puede hacer que las actividades de
reciclado decrezcan si no se optimizan sus costos. Usaron el
software LINGO para resolver el problema.

La referencia [6] muestra un modelo para la configuracion
de la cadena de suministros que toma en consideracion las
emisiones de carbono. El modelo consideré una cadena de
suministros compuesta por instalaciones de fabricacion,
almacenes y detallistas. Cabe destacar que los autores no
incluyeron a los proveedores de las materias primas como parte
de la configuracion. La funcion objetivo fue la minimizacion de
la suma de costos de la distribucion. EI problema resulto ser uno
de programacion entera mixta. Las emisiones de carbono de la
manufactura se consideraron debidas solo al consumo
energético en kWh. Los autores contemplaron una restriccion
que limitaba las emisiones de carbono de la cadena de
suministros, asumiendo un limite estipulado por las
regulaciones ambientales. Con el modelo los autores
encontraron que, a mayores limites de las emisiones, menores
son los costos fijos y los totales mientras que los costos de
distribucién se mantuvieron bastante estables. Para la solucion
del modelo utilizaron ILOG CPLEX 11.0 en el lenguaje
GAMS.

También se ha investigado el cierre del ciclo de la cadena
de suministros, que implica la recoleccion del producto una vez
utilizado por el cliente. La referencia [7] presenta el desarrollo
de un modelo que incluye el flujo logistico, la capacidad de
expansién e inversién en tecnologia para facilidades existentes
y potenciales en una cadena de suministros de ciclo cerrado.
Los autores elaboraron un modelo de programacién entera
mixta multi objetivo para capturar las relaciones de trueque
entre el costo total y las emisiones de diéxido de carbono,
atacando el problema de la configuracién desde la perspectiva
ambiental y la econémica. Consideraron como variables de
decision los flujos en la cadena de suministros normal y la
reversa, las cantidades de producto reciclado en las potenciales
instalaciones y las cantidades a disponer. También analizaron
posibles ubicaciones para las facilidades en las que se realizara
el reciclado. Sin embargo, no contemplaron centros de
distribuciéon como parte de la configuracién. Posteriormente,
adicionaron incertidumbre en el suministro, las demandas de los
consumidores y las cantidades de producto retornado.
Encontraron que la cantidad de productos reciclados inciden en
la localizacion y tamafio de la facilidad para la logistica inversa
y también en el costo y emision de carbono. Adicionalmente
encontraron que operar mas unidades de logistica reversa
incrementa las emisiones de carbono. Consideraron las
emisiones de carbono generadas por las operaciones de
manufactura, reciclado y transporte, mas no las debidas a los
proveedores.

A pesar de la importancia de los impactos ambientales de
las operaciones productivas los esfuerzos son aun aislados e
incipientes. Tan solo un 17% de las gerencias de compafiias de
manufactura dieron actualizaciones sobre el cambio climatico,
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y tan solo en un 11% los gerentes asumieron papeles de
liderazgo a este respecto [8], lo que denota que aun se adolece
de una baja responsabilidad ambiental.

I111. DESARROLLO DEL MODELO

En esta investigacion se presenta un modelo matematico
para la configuraciéon de una cadena de suministros de un
producto manufacturado que permite valorar el impacto
econémico, pero también el ambiental, de la toma de
decisiones. La configuracion estudiada estd conformada por
proveedores, fabricas, almacenes o centros de distribucion y
clientes o detallistas, asi como por los aspectos de la logistica
inmersa en el traslado de los materiales y productos entre ellos.

El modelo contempla un conjunto definido de proveedores
ya que se considera que los fabricantes suelen adquirir materias
primas solo de los proveedores aprobados por cumplir con las
caracteristicas de calidad y precio que requieren. Por el
contrario, para las instalaciones de fabricacion y para los
centros de distribucién, se contempl6 un conjunto definido,
para que el modelo establezca cuales operar y cuanto volumen
de produccién o almacenamiento asignarles.

Las fuentes de emisiones de carbono que considera el
modelo en las instalaciones que abarca la cadena son las debidas
al consumo energético. El consumo energético que considera el
modelo es de tipo eléctrico, pero también térmico, para
procesos de calentamiento. Para el primero se determina el
consumo energético en kWh y se hace uso de factores de
emision de la produccién de energia eléctrica segun la region o
pais donde se encuentra el proceso productivo. Lo anterior
debido a que los factores de emisién para la energia eléctrica
son distintos en cada pais. Esto porque las matrices energéticas,
que abarcan las distintas fuentes que se utilizan para producir
energia eléctrica, difieren entre los paises. En esta investigacion
para Costa Rica se utilizan los factores de emision por kWh
avalados por el Instituto Meteoroldgico Nacional IMN [9], y
calculados con base en las matrices energéticas reportadas para
cada afio. Para el consumo térmico se registra el tipo de
combustible y los litros consumidos. Igualmente se hace uso del
factor de emisién de carbono de cada combustible segin la
regién o pais donde se encuentre, ya que pueden importarse de
distintas regiones y diferir asi en sus caracteristicas. También
se registran los tipos de refrigerantes y se contabilizan las
descargas que se realizan.

Para los traslados las fuentes de emisiones consideradas
corresponden a los medios de transporte utilizados. En ellos se
registra la cantidad y tipo de combustibles utilizados. Luego
mediante factores de emision esos consumos se convierten a
emisiones de carbono que aplicando los potenciales de
calentamiento global a 100 afios se convierten a emisiones de
carbono equivalente. Seguidamente se detalla el desarrollo del
modelo, planteando en primera instancia las definiciones de los
conjuntos que se establecieron:

Notacién del modelo:

M representa al conjunto de materiales, indexados por r

P representa al conjunto de proveedores, indexados por i

F representa al conjunto de fabricas, indexadas por j

C representa al conjunto de centros de distribucion, indexados
por k

D representa al conjunto de detallistas, indexados por |

Las variables de decision que corresponden al flujo a través de
la configuracion son:

Xrij material r de proveedor i a fabrica j
Vr=1lat, i=1lan j=1lam
Xjk producto de fabrica j a centro de distribucion k
Vi=1lam, k=1az
X1 producto de centro de distribucion k a detallista |
Vk=1laz l=1aw

Los parametros de entrada son los siguientes:

ori Precio de venta de cada material r del proveedor i

B; Costo de produccion de cada fabrica j (costo variable)

2 Costo fijo de operar cada fabrica j

Sk Costo de almacenamiento en el centro de distribucion k
(costo variable)

v Costo fijo de operar cada centro de distribucion k

Df,; Demanda de material r de cada fabrica j

Dd; Demanda de producto de cada detallista |

6f; Capacidad produccion de cada fabrica j

0p,; Capacidad de suministro de material r de proveedor i
Oc, Capacidad de almacenamiento de cada centro de
distribucion k

EEpri; Consumo energético eléctrico (kWh) de material en
proveedor i

EEf; Consumo energético eléctrico (kwh) de producto en
fabrica j

EEck Consumo energético eléctrico (kWh) de producto en
centro de distribucién k

FEpr; Litros de combustible por material en cada proveedor i
FEf; Litros de combustible por producto en cada fabrica j
FEck Litros de combustible por producto en centro de
distribucidn k

REpr; Descarga de refrigerante (kg) por material en proveedor
i

REf; Descarga de refrigerante (kg) por producto en fabrica j
REc Descarga de refrigerante (kg) por producto en centro de
distribucidn k

EFEEp; Factor de emision de energia eléctrica de cada
proveedor i (kgCO2/kWh)

EFEEf; Factor de emision de energia eléctrica de cada fabrica
j (kgCO2/kWh)

EFEEck Factor de emisidn de energia eléctrica de cada centro
de distribucion k (kgCO2/kWh)

EFFEp; Factor de emision de otras fuentes de energia en cada
proveedor i (kgCO./l)
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EFFEf; Factor de emision de otras fuentes de energia en cada
fabrica j (kgCO2/l)

EFFEck Factor de emision de otras fuentes de energia en cada
centro de distribucion k (kgCO2/1)

w; Emision fija de cada fabrica j (kgCO.¢)

o« Emision fija de cada centro de distribucién k (kgCOze)

d jj Distancias proveedor i a fabrica j (km)

d j« Distancias fabrica j a centro distribucion k (km)

d « Distancias centro distribucion k a detallista I (km)

pij Costo por tonelada-kilémetro del proveedor i a la fabrica
T k Costo por tonelada-kilometro de fabrica j a centro de
distribucion k

¢« Costo por tonelada-kilémetro de centro de distribucion k a
detallista |

Tfpi Factor de emision de transporte en kgCO.e/t-km de
proveedor i a fabrica j

Tff; Factor de emisidn de transporte en kgCO-e/t-km de fabrica
j a centro de distribucion k

Tfck Factor de emisién de transporte en kgCO.e/t-km de centro
distribucién k a detallistas |

L limite de carbono maximo para la cadena kgCO,e

El costo operativo de la configuracion de la cadena de
suministros contempla los elementos de dos fuentes, una
correspondiente a los costos operativos propiamente de las
instalaciones y otra a los costos de los traslados. Los costos
operativos ocurren a lo interno de cada nodo o actor de la
cadena, en tanto que los costos de traslados son los
correspondientes al traslado de los productos entre los actores
(nodos) de la cadena. Los costos operativos por su parte tienen
un componente fijo y otro variable. Asi la funcién de costo
econdmico de la configuracion se compone de los sumandos
que se indican a continuacion:

Costo = precio de materiales de los proveedores (1) + costos
operativos de las fabricas (2) + costos operativos de los
centros de distribucion (3) + costos del traslado de
proveedores a fabricas (4) + costos del traslado de fabricas a
centros de distribucion (5) + costos de traslado de centros de
distribucion a detallistas (6) + costos fijos de las fabricas
seleccionadas (7) + costos fijos de los centros de distribucion
seleccionados (8).

El interés es optimizar los costos de la cadena de suministros
buscando su minimizacién. La funcion objetivo del costo es:

Minimizar Costo =

12 12 l(xrlxn](l)-}-z lzi lﬁ] ]k(2)+

=1 Zl:l 6k Xki (3) + Zl:l Z}:l pl] * x * dl] (4) +
22 T k*xk*dk(5)+2i=121=1 Pri * Xpp *
i (6) + X2 4 USi(7) + Xi=1vi Ucy(8)

(Los nimeros entre paréntesis identifican los componentes
del costo).

Las emisiones de carbono de la configuracion de la cadena de
suministros se contabilizaron tanto para las operaciones y
procesos productivos internos de los proveedores, fabricas y
centros de distribucidn, como para los traslados entre ellos.
Los componentes de las emisiones de carbono de la cadena de
suministros se indican a continuacion

Emisiones de carbono equivalente (E) = emisiones operativas
de los proveedores (1) + emisiones operativas de las fabricas
(2) + emisiones operativas de los centros de distribucion (3) +
emisiones por traslado de proveedores a fabricas (4) +
emisiones por traslado de fabricas a centros de distribucion (5)
+ emisiones por traslado de centros de distribucién a
detallistas (6) + emisiones fijas de las fabricas seleccionadas
(7) + emisiones fijas de los centros de distribucion
seleccionados (8)

La funcion de las emisiones es:

Minimizar Emisiones (E) =

xyij FEp; EFFEp; | (1)

Ms

t n m t n
Z Z me EEp; EFEEp; +zz

r=1i=1 j=1 r=11i=1j

I
fay

¥4 m z

m
D) xu BEf BFEEf; + )

j=1k=1

w z w
Z Xy EEcy EFEEc,, + Z Z xy FEc, EFFEc,

k=11=1

t n m m z
+ZZZ Xy dyj TFpy; (4) +sz,-k dye TFfy (5)
i =1k=1

r=1i=1 j=1

xjy FEf; EFFEf,] )

3

w m z
+ Z dy X TFey (6) + Z w; Uf; (7) + Z o, Uc, (8)
=1 k=1

(Los nimeros entre paréntesis identifican los componentes de
las emisiones de carbono).

Para limitar las emisiones de carbono de la cadena de
suministros se debe incluir para ellas la siguiente limitante:

E (Emisiones de carbono equivalente) < L

Ademas de esta restriccion el modelo contiene las siguientes
restricciones:

o1 X7k X5 < Op,; (Ecuacion 1)

w1 X7k x5 = Dfy; (Ecuacion 2)
Yy Nioy X < Of;Uf (Ecuacion 3)
YTy Yoy Xy — Xy 21l X = 0 (Ecuacion 4)
Yi 1 2Ly % —0cUc < 0 (Ecuacion 5)
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Z 12l x4, = Dd, (Ecuacion 6)
Uf;{0,1} para j = 1 a m (Ecuacion 7)
Ucy{0,1} parak = 1 a z (Ecuacion 8)
Xj =20 Vr=1lati=1lany j=1am (Ecuacion9)
Xjx =20 Vj=1amy k =1az(Ecuacion 10)
Xq=0 Vk=1azyl=1aw (Ecuacion 11)

La Ecuacion 1 contempla las restricciones referentes a la
limitada capacidad de los proveedores. Cada proveedor i debe
suministrar material r a las fabricas sin exceder su capacidad.
La Ecuacion 2 considera las restricciones referentes a la
demanda de las fabricas. Cada fabrica j debera recibir de cada
material r la cantidad que ha solicitado. La Ecuaciéon 3 incluye
las restricciones referentes a la capacidad de las fabricas. El
producto que envia cada fabrica j no puede exceder la capacidad
de la fabrica, esto cuando se ha escogido operar la fabrica. La
Ecuacion 4 concierne a los centros de distribucion, esta
restriccion hace el balance entre la mercaderia que ingresa y
sale de cada almacén. La Ecuacién 5 impide a cada centro de
distribucion sobrepasar su capacidad. La Ecuacion 6 es la
restriccion sobre la demanda de cada detallista | que debe recibir
la cantidad de producto que solicité. La Ecuacion 7 se refiere a
que cada fabrica puede ser o no seleccionada como parte de la
configuracién, el valor Ufj es 1 cuando la fabrica se selecciona
y 0 cuando no se selecciona. La Ecuacién 8 se refiere a que cada
centro de distribucién puede ser o no seleccionado como parte
de la configuracién, el valor Uck es 1 cuando se seleccionay 0
cuando no se selecciona. Las Ecuaciones 9, 10 y 11 establecen
las restricciones de no negatividad para las variables de flujo a
través de la cadena de suministros.

IV. CASO DE ESTUDIO

El modelo propuesto en esta investigacion se aplico a la
cadena de suministros de un producto del sector alimentario
costarricense para mostrar su utilidad practica. Se utilizaron
tanto factores de emision de carbono como factores de
calentamiento global del Instituto Meteorolégico Nacional
IMN del afio 2014 [9] por ubicarse los actores de la cadena de
suministros del caso en Costa Rica.

El producto requiere de tres materias primas principales.
Para cada una de ellas hay varios posibles proveedores. La
cantidad de proveedores que se considera es de seis, dos para
cada materia prima. Por su parte, los clientes demandantes del
producto fueron siete. La demanda anual de producto fue de 315
toneladas.

Fue de interés analizar en este caso la presencia y ubicacion
de centros de distribucién. Por tal motivo, se consideraron tres
posibles ubicaciones, con iguales capacidades y caracteristicas,
permitiendo también la posibilidad de prescindir de ellos.
Adicionalmente fue de interés identificar la conveniencia o no
de operar mas de una instalacion de fabricacion. Para ello se
incluyeron dos posibles instalaciones de fabricacion.

En la Figura 1 se muestra un esquema de la configuracion de la
cadena de suministros del caso de estudio:

Centros Clientes
Proveedores  Fabricas de

Distrib. C1
P1 c2
P2 cd1 C3
P3
P4 Fl Cd2 <
P5 F2 Cd3 c6
P6 c7

Figura 1. Configuracion de la cadena de suministros del caso de estudio

En el Cuadro 1 se muestran las distancias entre proveedores y
fabricas y en el Cuadro 2 las distancias hacia los clientes.

Cuadro 1.
Matriz de distancias de proveedores a fabricas (km)

Proveedor F1 F2
P1 240 10
P2 30 215
P3 30 215
P4 482 338
P5 1408 1315
P6 16 270

Cuadro 2.
Matriz de distancias desde fabricas y centros de distribucién a los clientes
(km)

Cliente F1 F2 Cdl Cd2 Cd3
C1l 9 242 25 23 69
Cc2 31 220 46 7 90
C3 167 385 144 184 95
C4 132 387 117 167 270
C5 20 270 5 49 146
C6 220 155 290 192 276
c7 210 272 141 97 115
F1 - - 17 31 70
F2 - - 265 220 280

Para la solucion del modelo propuesto se utilizd el software
Solver de Frontline Systems® que se ejecuta en Microsoft
Excel®. Fue de interés resolver el modelo propuesto primero
para obtener la optimizacion del costo y luego para comparar
ese resultado con el que se obtiene para la optimizacion de las
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emisiones.  Posteriormente, fijando distintos limites a las
emisiones de gases de efecto invernadero, se resolvio el modelo
para optimizar costos y asi poder investigar el comportamiento
de la cadena en atencidn al postulado de esta investigacion.

Al optimizar los costos de la configuracion, sin limitar las
emisiones de carbono se obtienen los resultados que se
muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3.
Resultados al optimizar los costos de la configuracion de la cadena de

suministros

Funcién Total Total Fabrica y Opera

Objetivo Costo Emision Produccién | unCd

®) (kgCO,e) ®
Minimizar | 936022 110991 F1 todo No
el Costo (3151)

Total ($)

Configuracion y Patrén de Flujo:

La fabrica F1 adquiere los materiales 2 y 3 al proveedor 1y

el material 1 al proveedor 2.

Al optimizar solo las emisiones de carbono de Ia
configuracion de la cadena de suministros, sin establecer
ningln limite para ellas, se obtienen los resultados que se
muestran en el cuadro 4. Cabe resaltar que los resultados de la
optimizacion de las emisiones de carbono son distintos a los
resultados de la optimizacion de los costos mostrada en el
cuadro 3.

Cuadro 4.
Resultados al optimizar las emisiones de la configuracion de la cadena de
suministros
Funcién Total Total Fabricay Opera
Objetivo Costo Emision Produccién | unCd
%) (kgCO2e) ®

Minimizar | 1041423 58605 F1 con 187t Si

las y F2 con (Cd3)
Emisiones 128t
(kgCO2e)

Configuracién y Patrén de Flujo:

La fabrica F2 selecciona para todos los materiales al primer
proveedor. La fabrica F1 también escoge para los materiales 1
y 2 al proveedor 1, pero para el material 3 escoge adquirirlo del
segundo proveedor.

El centro de distribucion que opera (CD3) recibe de la fabrica
F2 y entrega al cliente C3.

Posteriormente se optimizaron los costos de la cadena de
suministros bajo un limite de emisiones de carbono. El limite
de emisién lo puede fijar la empresa o algin organismo externo,
por ejemplo, encargados de la regulacién ambiental de un pais.
Los resultados anteriores de la optimizacion individual de
costos y de emisiones pueden servir para analizar el impacto del
limite a la emision de carbono. Se puede pretender llegar a
emisiones menores a las obtenidas al minimizar los costos, pero
quiza sin llegar a las minimas posibles, con el fin de no
incrementar considerablemente los costos de operacién. Como
los resultados de la configuracion dependeran del limite
establecido se realizaron varios experimentos con distintos

limites de emision partiendo de valores casi tan altos como los
obtenidos para la optimizacién de los costos hasta limites
cercanos al valor minimo posible de emisiones. El cuadro 5
muestra la configuracion dptima en costo para distintos limites
de emisiones. También muestra la cantidad de producto que se
asigna a cada fabrica F1y F2.

Cuadro 5.
Resultados de la optimizacion de los costos de la cadena de suministros para
distintos limites de emision

Limite Costo F1 F2 Opera
(kgCO.e) $ (t) (t) un Cd
99891.9 938964 315 0 no
94342.35 | 940435 315 0 no
88792.8 941907 315 0 no
83243.25 | 943378 315 0 no
77693.7 944849 315 0 no
72144.15 | 946320 315 0 no
66594.6 947792 315 0 no
61045.05 | 948493 0 315 no
58605 1041423 | 187 | 128 | si(Cd3)

Respecto a los proveedores cuando el limite de emisién fue
alto (99892 kgCO.e) el material 1 se adquirié en un 78% del
proveedor 2 y 22% del proveedor 1. Cuando fue mas
restringido, (94342 kgCO.e), la proporcién de material que se
adquirid del proveedor 2 fue 66%. Al restringirlo un poco méas
a 88793 kgCO.e la proporcion que se adquirio de material 1 del
proveedor 2 bajé a un 44%. Cuando el limite fue 61045 kgCO.e
la decision cambi6 totalmente hacia operar solo la fabrica 2.
Finalmente, para la opcion correspondiente a emisiones
minimas la solucion dptima fue operar ambas fabricas.

En la Figura 2 se muestra graficamente el comportamiento del
costo para los distintos limites de emision que se exploraron en
el caso.

Costo de la cadena de suministros para distintos
limites de emisién de carbono

1050000
1030000
1010000

990000

Costo ($)

970000
950000

930000
55000 65000 75000 85000 95000

Limite de Emisién de Carbono (kgCO2e)

105000

Figura 2. Comportamiento de la optimizacion de los costos de la cadena de
suministros del caso de estudio para distintos limites de emisién

La Figura 2 denota que conforme se limitan las emisiones
de carbono de la cadena de suministros del caso de estudio, los
costos incrementan, haciendo poco atractiva la reduccion de
emisiones desde el punto de vista econdmico. Sin embargo, al
ser menor la tasa de cambio en costos que la de cambio en
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emisiones, demuestra como es posible mediante un aumento
relativamente pequefio en costos lograr una disminucion
sustancial en emisiones. También muestra que cuando el limite
de la cantidad de emisiones de carbono es muy estricto, cerca
del minimo posible, se presenta un incremento abrupto en los
costos de la cadena de suministros, en comparacion con limites
de emision menos restringidos, producto del cambio que se da
en la configuracion de la cadena.

VI. CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarrollé un modelo matematico
de optimizacion para una gestion mas sostenible de la cadena
de suministros en términos econdmicos y de su huella de
carbono. EI modelo propuesto es novedoso y distinto de los
encontrados en la literatura entre otros aspectos porque
considera el desglose de las distintas fuentes de energia que
pueden requerirse en los procesos de manufactura, asi como las
descargas de refrigerantes. Otro aspecto es que considera la
operacién de posibles centros de distribucién y la colaboracion
de fabricas para la distribucion de los productos. Ademas,
incluye la adquisicion de las materias primas de los proveedores
y las emisiones de carbono generadas por ellos, mientras que
otros modelos encontrados en la literatura no los contemplaron.

La aplicacion del modelo al caso de estudio demostré que
decisiones importantes de la configuracién de la cadena de
suministros como la ubicacion de las fabricas o la seleccion de
proveedores pueden afectar su huella de carbono. Al aplicar
limites a la emision de carbono en el caso de estudio, la decision
ya no radicd exclusivamente en el costo. Con respecto a las
fabricas se encontré que conforme el limite de emisién se hizo
mas restringido la decisidn sobre las fabricas que deben operar
cambid radicalmente.

Con respecto a la adquisicién de materiales, conforme el
limite de emisiones se fue restringiendo, el suministro de
algunos materiales pas6 de unos proveedores a otros. Inclusive
para un material se cambi6 por completo de proveedor cuando
el limite se aproximo a las minimas emisiones posibles para la
cadena de suministros.

Los resultados del modelo al optimizar la funcién de costo
bajo un limite de emisiones muestran que conforme se reduce
el limite permitido el costo de la cadena de suministros
aumenta.

Los resultados de la aplicacion del modelo muestran
pueden encontrarse configuraciones que, aunque no presenten
las minimas emisiones de gases de efecto invernadero si las
reduzcan sustancialmente, sin un aumento significativo en los
costos de la cadena de suministros.

La relacion inversa entre el costo de la cadena y sus
emisiones confirma que la reduccion de emisiones es una
decision que atafie a la cultura de las organizaciones y a su

escala de valores por lo que en tanto se valore como fin dltimo
el aspecto econémico es muy dificil que se logre reducir de
forma significativa el impacto ambiental.

El modelo propuesto es de utilidad para explorar y apoyar
la toma de decisiones sobre la configuracion de la cadena de
suministros en procura de reducir su huella de carbono.
Ademas, es de utilidad tanto para quienes estén involucrados en
la toma de decisiones, como para la ensefianza y aprendizaje de
futuros ingenieros.
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