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Abstract- The objective of this paper is to show a
simulation model of a 3-stage sugar supply chain
(manufacturer, distributors and customers) that includes
customers in Colombia, Ecuador and Peru, with 1 distributor in
each country and the manufacturer in Colombia. Initially, the
center of gravity algorithm is used to determine the best
distributor locations, and then the simulation technique isused to
model inventory control policies, transportation, and supply rules.
Finally, it is indicated how the developed model supports the
management of the supply chain in making decisions such as:
location of distribution centers, selection of the transport network
and definition of appropriate inventory policies to satisfy
demand.

Keywords-- Simulation, Optimization, Supply Chain
Management, Sugar, Location, Transportation, Inventory.

Resumen-— EIl objetivo de esta ponencia es mostrar un modelo
de simulacién de una cadena de suministro de azlcar de 3 etapas
(fabricante, distribuidores y clientes) que incluye clientes en
Colombia, Ecuador y Per(, con 1 distribuidor en cada paisy el
fabricante en Colombia. Inicialmente se utiliza el algoritmo del
centro de gravedad para determinar las mejores ubicaciones de los
distribuidores y seguidamente se emplea la técnica de simulacion a
fin de modelar las politicas de control de inventario, transporte y
reglas de abastecimiento. Finalmente, se indica como el modelo
desarrollado apoya la gestién de la cadena de suministro en latoma
de decisiones tales como: ubicacion de los centros de distribucién,
seleccion de la red de transporte y definicion de politicas de
inventario apropiadas para satisfacer la demanda.

Palabras claves-- Simulacion, Optimizacion, Gestion de
Cadenas de suministro, AzGcar, Localizacién, Transporte,
Inventario.

|. INTRODUCCION

Una cadenade suministroes unared de organizaciones y
procesos donde las empresas (sean estos proveedores,
fabricantes, distribuidores o minoristas) cooperan y coordinan
a lo largo de la cadena de valor para adquirir materias primas,
convertir estas materias primas en productos y entregar estos
productos a los clientes [1].
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La gestion de la cadena de suministro (SCM) es una
integraciony coordinacién entre departamentos y empresas de
materiales, informacion y flujos financieros para utilizar los
recursos delared de suministro de la manera mas racionalalo
largo de la cadena de valor, desde los proveedores de materias
primas hastalos clientes [1,2].

La gestiénde la cadenade suministrointegra los procesos
de produccion y logistica en varios niveles. Las cuestiones
estratégicas incluyen decisiones como eltamafio y la ubicacion
de las plantas de fabricacién y centros de distribucion, la
estructura de las redes de servicios y el disefiode la cadena de
suministro. Los problemas tacticos incluyen la planificaciénde
la produccién, el transporte y el inventario. Finalmente, los
aspectos operativos abordan la programaciény elcontrolde la
produccion, el control de inventario y el enrutamiento de los
vehiculos. Latoma de decisiones en la gestionde la cadena de
suministro implica el uso de métodos cualitativos vy
cuantitativos. Los métodos cuantitativos utilizan algoritmos
predictivos y se basan tipicamente en optimizacion y
simulacion. Tanto la optimizacién como la simulacién tienen
ciertas areas de aplicacion. Porejemplo, se puede optimizar las
ubicaciones de las instalaciones de la cadena de suministroy
luego simular sus politicas de control de inventario, transporte
y reglas de abastecimiento. Portanto, es posible representar la
cadena de suministro mediante el modelado analitico y el
modelado con simulacién. Igualmente se puede combinar la
simulacion y la optimizacion dependiendo del objetivo del
modelado. Una combinacion posible seria optimizacién como
punto de partida y simulacion como método de analisis
ampliado, p. Ej, para precisar soluciones obtenidas
analiticamente mediante analisis de procesos dindmicos [1]. Un
modelo de optimizacién comprende una funcién objetivo, un
sistema de restriccionesy un conjunto devariables de decision
y parametros de entrada, ademéas la mayoria de los modelos de
optimizacion son deterministas y estaticos. De otro lado, la
simulacion imita el comportamiento dindmico de un sistema
mediante un modelo. Al cambiar la cadena de suministro
simulada, se espera comprender mejor la dinamica de la cadena
de suministro fisica. En lugar de derivar una solucion
matematica, se experimenta cambiando los parametros del
sistema y estudiando los resultados. Es por eso que la
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simulacion puede ser una herramienta ideal para analizar el
desempefio deundisefio de cadenade suministro propuesto que
se derivade un modelo de optimizacion. La simulacion basada
en optimizacion es un area prometedora para apoyar a los
gerentes deoperaciones y cadena desuministro.

Los algoritmos predictivos actualmente seestéan aplicando
en la gestién logisticade la cadena de suministro como soporte
a la toma de decisiones. Unabreve revision de la literatura da
cuenta de ello. Por ejemplo, en [8], proponen acciones de
mejoraa la gestiénde las cadenas de suministro que intervienen
en un programa local de Producciony Ventas de Materiales de
la Construccion utilizando una metodologia basada en los
procesos de pensamiento l6gico. En [9] se plantea el modelo
Location Inventory Problem (LIP) en decisiones estratégicas y
tacticas, buscando determinar la ubicacion para instalar uno o
mas centros dedistribucion (CD)y luego la asignaciéndecada
minorista a un CD, determinando con qué frecuencia ordenar
en cada CD y establecer los niveles de inventario aun minimo
costo total de localizacién, asegurando un nivel especifico de
servicio. En [10]-[12] abordan los problemas de localizacion-
ruteo como apoyo a la toma de decisiones estratégicas y
operativas, buscando que la combinacién de los dos modelos
puede converger a un menor costo. Apoyo a decisiones
operativas que tienen que ver porejemplo con la gestion de la
flota de vehiculos segun sutamafio: para aquellos que cuentan
con un solo vehiculo [13], los que tienen una cantidad M de
vehiculos que puedenserhomogéneos [14], [15], [16] y los de
flota heterogénea [17].

A nivel de implementacion informatica de algoritmos
predictivos encontramos en el mercado del software
anyLogistix PLE (version de libre descarga) el cual combina
enfoques de optimizacion analitica [3] con tecnologias de
simulacion dinadmica [4] que ofrece un conjunto completo de
herramientas para el andlisis de la cadena de suministro de
extremo a extremo. Incluye 4 herramientas de modelamiento:
ubicacion de instalaciones (GFA), optimizacién de lared (NO),
simulacion (SIM)y optimizacion del transporte (TO); las cuales
se pueden utilizar en secuencia para modelar cadenas de
maltiples etapas; proveedores, fabricantes centros de
distribucion y clientes. [5]. Las simulaciones (SIM) en
anyLogistixse pueden ejecutar utilizando los resultados de la
optimizacion (dados por las herramientas GFA, NO y TO) e
incluyen politicas adicionales de control de inventario,
produccidn, transporte y abastecimiento dependientes del
tiempo y que son dificiles de implementar en el nivel de
optimizacion de la red. Igualmente permite el empleo de méas
de 100 KPI (indicadores clave de desempefio) para evaluar la
calidad de las decisiones enestas areas, asi como suimpactoen
el desempefio financiero, operativo y de nivel de servicio al
cliente.

Con el de fin de mostrar la aplicacidn de estas tecnologias
de optimizacion y simulacién combinadas se presenta en este
trabajo el modelamiento de una cadena de abastecimiento de
azlcar de 3 etapas: 1 proveedor en Colombia, 3 centrosde
distribucién (Colombia, Ecuadory Per()y clientes ubicados en
estos paises. Se utilizara la herramienta GFA paraencontrar la
ubicacion optima de los centros de distribucién en cada pais;
seguidamente se empleara NO para afinar la ubicacion precisa
de estosy finalmente SIM para evaluar diversos escenarios de
operacion mostrando mediante KPIs como se apoya la gestion
de lacadenadisefiada.

Il. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para disefiar y evaluar esta
cadena de suministro consta de los siguientes pasos y se basa
en la metodologia propuestaen algunos tutoriales del software
aemplear [6] y aportes de los autores.

A.  Ubicacion optima de centros de distribucién (DCs) por
pais

a. Indagar por el consumo per capita del producto
(azlcar) en cada pais y establecer tasas objetivo
de participaciénenel mercado por pais.

b. Generarlaubicacion geogréficay demanda de los
clientes por pais acorde a las ciudades conmayor
poblacion.

c. Obtener la ubicacién optima de cada centro de
distribucion por pais.

d. Establecer el suministro de cada centro de
distribucién al respectivo grupo declientes.

B. Reubicacién de DCsbasados en infraestructura vial y de
serviciosexistentes

a.  Apartirde las ubicaciones para los DCs sugeridas
en el paso anterior encontrar las ubicaciones mas
apropiadas en términos de: carreteras disponibles
reales, costos reales de transporte. costos
operativos e infraestructura.

b. Definir cuantos DCs alternativos seleccionar,
agregar una fuente de abastecimiento para los
DCs y ajustar los parametros de la politica de
calculo de costos.

¢. Seleccionar las mejores ubicaciones alternativas
paralos DCs.

C. Simulacionde lacadenade suministro
a.  Definir parametros de abastecimiento.
b. Definir politicas deinventario.
¢. Configurarlos KPIs aemplear.
d. Simular el modelo.

I11. RESULTADOS
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Al aplicar la metodologia propuestay mediante elempleo
del software de libre descarga Anylogistix PLE (Personal
Learning Edition) version 2.15.1, se obtienen los siguientes
resultados:

A. Ubicacion optima de centros de distribucion (DCs) por
pais
a. Indagar por el consumo per céapita del producto
(azucar) en cadapaisy establecer tasas objetivo
de participaciénenel mercado.

Las estadisticas de mercado muestran que, en
promedio, el consumo anual de azlicar per cépita
constituye: 35 kg en Colombia, 22,7 kg en Ecuadory
23,5 kg en Per( [7] tomando promedio entreafios 1991
al 2012. Igualmente, con el disefio de la cadena de
suministro se planea cubrir al menos el 15% del
mercado colombiano en las 15 ciudades més pobladas,
10% delecuatorianoen las 10 ciudades mas pobladas
y 12% del peruanoen sus 10 ciudades mas pobladas.

b. Generar la ubicacion geogréafica y demanda de
los clientes por pais acorde a las ciudades con
mayor poblacion

Crearemos inicialmente unared de suministro de
azlcaren Colombia. Luego laextenderemos a los
paises de Ecuador y Perd. Para Colombia, si
consideramos que los clientes hacen pedidos
semanalmente (o sea cada7 dias), lo quesignifica
que cada 7 dias se piden 0,671 kg de azlcar per
capita (35/365* 7= 0,671 kg). Esperamos captar
almenos el 15% del mercado, queseria 0,1007 kg
(0,671*0,15) de demanda per capita porsemana.
En la Fig. # 1 se muestra como configurar el
NUEvo escenario:

Fig. 1 Parametros para generar ubicacion y
demanda clientes para el pais Colombia.

Scenario nome:  peg suministro azucar Please select dato generation type:

X - & One customer per location with demand proportional to population density
Scenario type: Greenfield Analysis (GFA) Y

102721

Hoving equol demand, customers are distributed by population density
Creation date:
Hoving equol demand, customers are uniformly distributed by locations

Start date: v w2 Select country/countries Colombia

End date: 123u21 Create country groups for customers

Description: Number of locations 15
Number of customers per location

Order placement frequency (period), days 7
Demand per citizen per period 0.1007
Number of products '
Number of sites

Site opening cost

Add scenario doto @ Site corrying cost

oK Concel

Como se puede veren laFig. # 2, anyLogistixgenero:
1 cliente por c/u de las 15 ciudades mas pobladas de

Colombia, demanda para cada cliente (ciudad),
distribuida entre los ciudadanos en funcién de la

densidad de poblacion.

Customers

Groups
Locations
periods

Products

uantity=842.22,
uentity=255.97,
uantity=247,691,

uentiey=124418,

Firs.
Firs
Firs.

Firs.

Fig. 2 Resultados de ubicaciony demanda de
clientes parael pais Colombia.

(Al periods)
(Al periods)
(Al periods)

(Al periods)

Considerando igual procedimiento para generar las
ubicaciones y demanda de los clientes para los paises de
Ecuadory PerG. Asi, para Ecuador se considerara una
demanda per-capita semanal de 0.043 kg y para Pert de
0.054 kg, teniendo como base los parametros de mercado
dados. La Fig. # 3 muestra las ubicaciones de los clientes
en las ciudades mas pobladas de los 3 paises.
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Fig. 3 Resultados deubicacidnde clientes para los 3
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Obtener la ubicacion optima de cada centro de

distribucién porpais.
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Empleando la herramienta GFA que permite generar las
ubicaciones optimas segunelalgoritmo del centro de gravedad,
el cual considera solo distancias y volimenes de demanda
satisfecha, se obtuvola ubicacion (preliminar) de cadaunode
los centros de distribucion mostrados en la Fig. # 4, en color
rojo. Ademas, semuestralos clientes queatiende cada DC.
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Fig .4 Ubicacion centros dedistribucion

En la Tabla I se muestran las coordenadas precisas de las
ubicaciones de los CDs sugeridos por la herramienta GFA.
Dado que el experimento GFA notiene en cuentalas carreteras,
las ciudades, los medios de transporte, etc., puede sugerir
colocarlos CDs en lacima de una montafiao en el mar, porlo
gue sera necesario posteriormente reubicar estos de tal manera
que queden muy cercanos a la infraestructura requerida.

TABLAI
COORDENADAS GEOGRAFICAS SUGERIDAS PARA LOS CDs

Nombre | Latitud Longitud Pais
GFADC | 4.60971 -74.08175 Colombia
GFADC |[-12.04318 -77.02824 Peru

2

GFADC |[-2.19616 -79.88621 Ecuador

3

En La Tabla Il, se muestra qué % y cantidad de demanda de
producto es cubierta segun distancia entre los CDs y los
clientes.

TABLAII
TOTAL DEMANDA CUBIERTA SEGUN DISTANCIA

Distancia, en km Demanda en % Demanda en kg

0.0 44,8 71.229

100.0 50,1 79.678

200.0 55,5 88.107

300.0 69,7 110.751
400.0 79,4 126.094
500.0 82,9 131.744
600.0 84,6 134.290
700.0 89,4 142.028
800 100,0 158.729

d. Establecerel suministrode cadacentro dedistribuciénal
respectivogrupode clientes

Los nombres dados automaticamente por la herramienta GFA
de la Tabla | se cambian manualmente de tal manera que se
identifique el pais. Se elimina el cliente Iquitosen razén a que
no tiene acceso carreteable y se cambia el nombre a los grupos
de clientes que atiende cada DC. En la Tabla Il se muestra
como se parametrizo el suministro de cada centro de
distribucién al respectivo grupo de clientes. Es de anotar, segln
se observaen laFig.# 4, que el CD Ecuador atenderia 2 clientes
de Pera.

TABLAII

SUMINISTRO DE LOSDC A LOS CLIENTES
Destino Producto | Fuente
entrega abastecimiento
Clientes Azucar CD Colombia
CD
Colombia
Clientes Azucar CD Ecuador
CD
Ecuador
Clientes Azucar CDPeru
CD Peru

B. Reubicacién de DCs basados en infraestructura vial y de
serviciosexistentes

La optimizacion de la red (NO) es otra herramienta analitica
para optimizar la cadena de suministro. La usaremos para
encontrar ubicaciones exactas de los CDs teniendo en cuenta
los datos derivados de los resultados del experimento GFA. Por
ubicaciones exactas nos referimos a las mejores ubicaciones en
términos de: carreteras disponibles reales, costos reales de
transporte, costos de operacion e infraestructura de servicios.

a. A partir de las ubicaciones para los DCs sugeridas en el
paso anterior encontrar las ubicaciones mas apropiadas en
términos de: carreteras disponibles reales, costos reales de
transporte, costos operativos e infraestructura.

Observando los resultados generados por GFA vemos que
ejecuté un calculo aproximado de las ubicaciones de los
CDs. No considerd carreteras, ciudades, peculiaridades de areas
geogréficas, etc. Necesitamos analizar las ubicaciones actuales
y encontrar las mejores ubicaciones considerando la
infraestructura existente. Por cuestiones de espacio seevaluara
solo ubicaciones alternativas para el CD de Colombia. En la
Fig. # 5 se muestra la ubicacién sugerida por GFA parael CD
de Colombia. Como se ve quedo ubicado en la zona centro de
la ciudad cuyos costos de aperturay operacionson muy altos.
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Fig.5 Ubicacion preliminar en la ciudad de Bogotadel CD
para Colombia

Dado que no podemos decir donde colocar exactamente este
centro de distribucidn en particular debido a su ubicacion
inicial, debemos definir varias ubicaciones potenciales, que
cumplirian con nuestros requisitos. Estasubicaciones seran
utilizadas porelexperimento deoptimizacion de red (NO), que
intentard encontrar la ubicacion 6ptima (o ubicaciones, segin
los parametros establecidos) para este CD.

Consideremos las ciudades de Fusagasuga y Flandes como
posibles ubicaciones. En la Fig. # 6 se muestra la ubicacion
propuesta en Fusagasuga, aprovechado cercania conla via que
vahaciael Valle del Caucay en unazona donde el costode los
terrenos no estanalto como en Bogota.

2 isne

/ ) |
l\lllType:DC
Ne=’:

(40]

Fig. 6 Ubicacion alternativa en la ciudad de Fusagasugadel
CD para Colombia

En laFig.# 7 se muestra la ubicacién propuestaen la ciudad de
Flandes, aprovechando la cercania con importantes vias hacia
el sur y occidente del pais. Ademas, costos de aperturay
operacién bajos.

Flandes

=@ >

Fig.7 Ubicacion alternativa en la ciudad de Flandes del CD
para Colombia

En la Fig. # 8 se muestra la parametrizacidnde las opciones de
CDs. Para el caso de Per( y Ecuador se modelan con el
parametro Include, lo que significa que estos centros se deben
considerar teniendoen cuenta las ubicaciones actuales. Para el
caso de Colombia se considera el parametro Consider,lo que
indica que sevaaevaluar cual de los tres seria la mejor opcion.

# Name Type Location Initially Open  InclusionT... Icon
1 CD Colombia Bogota DC cD Colom..~ (@ Consider
2 CDPeru ‘ DC coperul.. (@ Include
3 (D Ecuador DC CDEcuad..w (@ Include @
4 (D Colombia Fusagasuga DC €D Colom..- (@ Consider
5 (D Colombia Flandes DC €D Colom..~ (@ Consider

Fig. 8 Parametrizacidn CDs alternativos

b. Definir cuantos DCs alternativos seleccionar,
agregar una fuente de abastecimiento para los
DCs y ajustar los parametros de la politica de
célculodecostos

Se creaen la tabla Groups un grupo que contenga los CDs
alternativos (se llamé CDs alternativos Col). En la tabla Assets
Constraints procedemos a crear una condicion que sera
utilizada por la herramienta NO y que le indicara que solo se
debe escoger un CD delgrupo de CDs alternativos. La Fig. # 9
muestra esta condicion.
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# Group Min  Max Time Period Inclusion Type

1  [CDs alternativos Col] ~ 1 1 Include

Fig. 9 Condicion desolo escoger un CD alternativo

(All perio...

Tener en cuenta que es obligatorio tener un proveedor para
ejecutar el experimento NO. Colocaremos como proveedor a
uno de los grandes ingenios azucareros ubicado en el
departamento del Valle del Cauca, especificamente ubicadoen
cercanias de la ciudad de Palmira. La Fig. # 10 muestra la
ubicacion seleccionadapara este proveedor.

D

EX]
Calle47 G
()
Palmira
Calle 29
= e pa\m“m @
RecV m

-«

Fig. 10 Ubicacion proveedor deazlcar

En la Fig. # 11 se muestra la configuracionde la tabla Product
Flows denotando que un ingenio azucarero ubicadoen la ciudad
de Palmira serd la fuente de abastecimiento para los CDs en
Colombiay demas paises.

Source Expand S... Destination ExpandD... ... Product Expand Pr... Product Unit 1

CD Colo... [Clientes.. Azucar

CD Ecua... [Clientes.. Azucar

CD Peru [Clientes.. Azucar

Proveed... (All sites) Azucar

Fig. 11 Parametrizacion flujos de productos

A continuacién, se establecen los parametros de la politica
de calculo de costos. El costo de transporte se puede encontrar
en la tabla Paths. Se utilizard el célculo basadoen la distancia
recorrida. En délares el costo por kg x km recorrido es
aproximadamente en ddlares: 0.0000377074 (se paga aprox.
cop $ 15,000 x tonelada x cada 100 km recorridos). En la Fig.
# 12 se muestrala configuracion de este costoen la tabla Paths.

Amount unit kg

Cost per unit NULTEREIIZ)

€02 per unit 0.0

oK Cancel

Fig. 12 Parametrizacion costode transporte
Finalmente se establecera el precio de venta del producto (kg

de azlcar)y su costo deadquisicidn por parte de los CDs. En la
Fig.# 13 se muestranestos configurados en la tabla Products.

# Name Unit Selling Price~ Cost Currency

1 Azucar kg 0.9 0.7 usp
Fig. 13 Parametrizacion precio de ventay costo deadquisicion

¢. Seleccionar las mejores ubicaciones altemativas
paralosCDs.

Para lograr esto se corre el experimento del tipo NO
obteniéndose que la mejor configuracion corresponde al DC
ubicado en Fusagasuga (Colombia) y los demas en Guayaquil
(Ecuador)y Lima (Peru). Esta configuracion arroja una utilidad
aproximada de 27.5 millones de délares por afio y un flujo de
productode 314.954 toneladas seglinse muestra en la Fig. # 14.

# Sites Profit (NetOp# Flows Amount

- Y Y

1 Iteration 1: CD Peru, CD Ecuador, CD Colombia Fu... 27,565,308.204 314,954,090
Fig. 14 Mejor configuracién segun utilidad para los CDs

En la Fig.# 15 se puedeobservar el esquema final de la cadena
de suministro incluyendo las carreteras reales queseutilizarian
para el transporte del producto. Obsérvese todos los nodos de la
cadena: proveedor, CDs y clientes.

En la Fig. # 16, puede verse unode los resultados quearrojael
experimento NO: flujos detallados de productode la red.

C. Simulacionde lacadenade suministro

La herramienta de simulacién no es un método analitico para
optimizar la cadena de suministro (en comparacién con los
experimentos de optimizacion de red NO y GFA), pues la
evolucion en el tiempo es relevante en este caso. El
experimento se utiliza, entre otras cuestiones para configurar
correctamente las politicas deinventario, encontrar el volumen
optimo de stock de productos, eliminar la posibilidad de
pedidos perdidos y ejecutar escenarios hipotéticos para ver
como los cambios que realiza afectan el resultado.
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El modelo de entrada lo constituye el escenario de resultados
NO obtenido enelpasoanterior.
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Fig. 15 Configuraciénfinal de la cadena de suministro

Product Flows ¥ D

ftesation ' Period From T Arival Period  Product Flow e . v w o Distance Vehicle Type

1 Time per.. 64 Vehicletype

D ColombiaFusa | Coicustomer  Tmeperiod  Amcar
2 1 Time per Timeperiod  Amcar
Azucer
Aaucar

Amcar

Viehicle type
Vehicletype
Vehicletype
Vehicletype

& E EEEE

6 1 Time peri... (CD Colombia Fusa = Bamanquillz cu... Time period Amcar 65941540 6. Vehicletype ¥
< >

Fig. 16 flujos detallados productoen lared de suministro

a. Definirpoliticadeabastecimiento

La politica de abastecimiento se utiliza para definir los
productos a enviar, su (s) fuente (s) y destino (s). Antes decrear
las politicas, crearemos un grupo de centros de
distribucion. Este pasosimplificara el proceso de definicion de
politicas de inventarioy abastecimiento, ya que las definiremos
paratodoelgrupo, en lugar de para cada centro de distribucion
individualmente. A estegruposele daelnombre de Grupo CDs
eincluird a los 3CDs definidos por la herramientaNO.

Definiremos la politica de abastecimiento para organizar el
procesode envio del producto desde el origen hasta los destinos
de entrega, tanto desde al proveedor a los CDs como de los CDs

a los clientes. Paraello creamos 2nuevos registros en latabla
Sourcing. El primero muestra el abastecimiento desde el
proveedor de azlcara los CDsy el segundo desde los CDs a los
clientes. Dado que en dicha tabla aparecentodos los flujos
creados en los experimentos GFA y NO, estos se desactivan
modificando el parametro Type a Exclude. En la Fig. # 17 se
muestra cdmo queda configurada la tabla Sourcing.

# Delivery Destinat... Product Type Parameters Sources Time Period Inclusion Type

0
41
Closest (FixedS... Proveedor Azucar~  (All periods) Include

42 [Grupo CDs] Azucar No parameters

43 (All customers) Azucar Closest (Fixed .

Fig. 17 Configuracionfinal de la tabla Sourcing

No parameters [Grupo CDs] (All periods) Include

b. Definirpoliticadeinventario

Se establecera que los centros de distribucién compraran
Azlcar utilizando una politica de inventario minimo-maximo,
que permite pedirproductos cuando elnivelde inventario cae
por debajo de un punto de reabastecimiento fijo. Para ello se
configura latabla de Inventory. Esta ya contiene politicas, que
fueron creadas por las herramientas GFA y NO. No las
usaremos ya que hemos creado un grupo de CDs que contiene
todos los almacenes que necesitamos. Para desactivar las demas
la columna Inclusion type se cambia a excluidas. Se agrega
entonces unnuevo registroa esta tabla con la politica min/max,
en la cual el valor minimo representa un nivel de existencias
que activa lare-orden y el valor maximo representaelnivelde
stockobjetivo. En la Fig. # 18 se muestraunaconfiguraciénde
politica de inventario con pardmetros min=1000 kg y
max=5000 kg y un inventario inicial para cada CD de 2500.

# Facility Product Policy Type Policy Parameters  Initial Stock, units  Periodic Check  « Period

SET S

[Grupo CDs] Azucar 51,0000, §%5,000.0 2.500.0 1.0

Fig. 18 Configuracionfinal de la tabla Inventory

Min-max policy

¢. Configurarlos KPlsaemplear

Para el caso vamos a configurar solo KPI financieros: Ingreso,
Costo y Utilidad. Ambos se desplegaran en forma de tabla y
grafica.

d. Simularelmodelo

Se simulo la cadena de suministro modelada durante 1 afio
(2021). En la Fig. # 19 se muestran los pardmetros empleados
para hacer dicha simulacion.

Durante la simulacion puede verse como el tiempo va
transcurriendo y mediante puntos de color lila en movimiento
sobre las rutas que representan los flujos de productos a través
de la cadena. En laFig. # 20 se muestra unainstantanea de la
simulaciéon en elmomento 1/9/2021 a las 12:54 pm.
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Experiment start:

Time period
start date: | 1/ 1221 |
Experiment end:

Time period
End date: |1'2/3 1/21 |

Random seed: 0

Finances statistics unit:  ysp
Product statistics unit: | yg
Time statistics unit: day
Distance statistics unit: | pm

s

i_% Configure statistics

Pre-processor

Default
Post-processor

—
Save results —

Fig. 19 Configuracién parametros simulacion
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Fig. 20 Unainstantanea dela simulacion

En laFig. # 21 se muestran los KPI Ingresos, Costos y Utilidad
en formatabular obtenidos al finalizar la simulacion.

!

Total Cost, Profit, Revenue

Statistics name | Value Unit
Profit 27353873593 UsD
2 Revenue 136,748,145.0 usD
Total Cost 109,389,405.7 usD

Fig. 21 KPIs financieros al simular 1afio

En la Fig. # 22 se muestran los KPI en forma grafica.

Profit, Revenue, Total Cost =g o) |
150,422,959
100,000,000 - e
T
50,000,000 - P
] et AR S SN SN S

0 50 100 150 200 250 300 365
Days

Fig. 22 Evolucion KPIs financieros a través del tiempo

Igualmente es posible ver el estado final de cada nodo de la
cadena de suministro. Asi, en la Fig. # 23 se muestra el
diagrama de proceso del CD ubicado en Guayaquil (Ecuador).
En el primer blogue, se muestra las érdenes de producto
recibidas de los clientes, en el segundo las ordenes colocadas
poreste CDalproveedory eneltercer las drdenes recibidas del
proveedor.

CD Ecuadaor
101722 12:00 A

Bk B0 the: map

corngii

Fig. 23 Estado finalde un CD

En la Fig. # 24 se muestrael diagrama de proceso del proveedor
de azlcar ubicado en Palmira (Colombia). En el bloque, se
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muestra las drdenes de productorecibidas y despachadas a los
CDs.

Proveedor Azucar
22 12:00 AM

Back to the map

evanmingCirder shipmentGenerator e raessing

Fig. 24 Estado finaldel proveedor de azucar

En la Fig.# 25 se muestra el diagrama de procesode 1cliente
ubicado en Ibagué (Colombia. En el primer bloque, se muestra
la demanda generada y en el segundo las 6rdenes recibidas
desdeel CD ubicado en Fusagasuga (Colombia).

lbagué customer
101122 12:00 AM
Backto the map

damend ok ]

songmrantT ohke Oottion

Fig. 25 Estado finalde un cliente

IV. CONCLUSION

Una actividad importante en la gestidn de las cadenas de
suministro es eldisefio de lamismas. Este disefio involucra la
toma de decisiones que implican inversiones altas de capital y
asignacion de recursos importantes. Asi, por ejemplo, la
eleccién de las ubicaciones para los centros de distribucién debe
ser optima 'y por tanto requieren el empleo de herramientas
matematicas de optimizacion. Igualmente, la simulacién es
considerada como una potente y Gtil herramienta para el
analisis, medicion y evaluacion tanto de sistemas logisticos
nuevos, asicomo también para la mejora de los existentes, en
razon a la incertidumbre involucrada y a la necesidad de
estudiar estos sistemas en el tiempo. La herramienta utilizada
en esta ponencia muestra la utilizacion simultanea tanto de la
optimizacion como la simulacion, a fin de divulgar entre los

interesados otras formas de hacer gestion de cadenas de
suministro apoyados en nuevas tecnologias.
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