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Introduccidén

Indiscutiblemente, uno de los temas mas relevantes en la gestién de las cadenas
de abastecimiento es el transporte, no solamente por la capacidad de integrar el
sistema fisico facilitando el transporte de los materiales entre los eslabones de la
cadena, sino también por la importancia en la economia y el desarrollo de las
industrias. Existen tres entidades que conforman un sistema de transporte; el
expedidor (shippper) quien posee la carga y la prepara para su transporte, el
portador (carrier) quien se encarga del transporte de la carga, y el destinatario
(consignee) quien recibe la carga. En este caso las tres entidades son parte de la
misma empresa.

Con el proposito de disefiar una ruta mas eficiente en el transporte de café en
cereza, optimizar la capacidad de transporte de los vehiculos de la empresa y
reducir los costos de transportar el café entre los proveedores y la planta de
produccion en esta cadena de suministro se aplicard un método heuristico que
involucra principios simplificados para encontrar soluciones aproximadas en un
tiempo razonable, denominado como el algoritmo de ahorros o el algoritmo de
clarke and wright es uno de los métodos heuristicos aplicados utilizados para
resolver problemas en los modelos de ruteo vehicular también son conocidos por
sus siglas en inglés como VRP (vehicle routing problem) con el objetivo de disefar
las rutas mas eficientes para la flota de vehiculos disponibles de la empresa que
deben recoger el café cosechado en seis puntos diferentes en el departamento del
Cauca y llevarlos a la planta de producciéon ubicada en el norte de Popayan.

Optimizar las rutas del sistema de transporte de café en cereza en el departamento
del Cauca y establecer protocolos para el cumplimiento de los objetivos en un
modelo de transporte eficiente que se adapte a las condiciones de las diferentes
épocas del afio es un reto que puede ser alcanzado si se implementan métodos
como el presentado en esta investigacion.

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) realiz6 la Encuesta Nacional
Logistica (ENL) 2022, un referente del desempefio logistico del pais, logrando
realizar una aproximacion a las complejidades, necesidades y retos de las
principales operaciones logisticas en Colombia.De manera general, la encuesta
mide aspectos de la logistica, relacionados con: el costo logistico empresarial, el
nivel de tercerizacion de servicios logisticos, la prospectiva en servicios logisticos,
y el desempefio logistico regional.

La ENL 2022 permitié determinar que el costo logistico representa, en promedio,
17,9 % de las ventas, es decir, de cada $100 que factura una empresa $17,9 los
destina a la operacion logistica. Los componentes que conforman el costo logistico
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en las empresas corresponden al transporte con un 35,9 %; inventarios con un 25,5
%; almacenamiento con un 25,1 %; administracion con un 10,2 %; y otros costos
con un 3,3 %. A lo largo de los afos, los resultados de esta encuesta han sido
fundamentales en la construccion de la Politica Nacional Logistica, permitiendo
identificar oportunidades para disminuir los costos y tiempos logisticos del pais.

Segun the Supply-Chain Council (SCC), las cadenas de suministros presentan cinco
procesos principales de gestion para satisfacer la demanda de un cliente, los cuales
son: planificacion (plan), aprovisionamiento (source), manufactura (make),
distribucién (deliver) y devolucién (return), (Calderon & Lario, 2005).

Tanto los investigadores como los expertos se centran en las soluciones
tecnoldgicas y técnicas, la rentabilidad y la aplicacién fragmentada en un punto de
entrada de la cadena (por ejemplo, la logistica).

Dentro de la cadena de suministros, el proceso de aprovisionamiento se encarga de
realizar la identificacion y analisis de las fuentes de suministro de bienes y servicios
esenciales para el proceso, y asi, evaluar y seleccionar a la red de proveedores, ya
sea locales, nacionales o internacionales. De igual modo, se encarga de la
programacién de los procesos de acopio, gestion de inventario, bienes y la
administracion de datos, (Castellanos, 2012).

En este orden de ideas, se puede hablar de la logistica de aprovisionamiento, que,
agrupada con la logistica de planta, conforman la logistica de produccion, y ésta a
Su vez se agrupa con la logistica de distribucion, para conformar todo el sistema
logistico que, mediante la articulacion de sus componentes, genera un flujo que
permite dar respuestas veloces a una demanda cambiante y cada vez mas exigente.

En este sentido, la logistica de aprovisionamiento comprende la planificacion,
ejecucion y control del flujo eficiente y rentable de las materias primas necesarias
para el funcionamiento de la organizacion, (Govindan, Soleimani, & Kannan,
Reverse logistics and closed-loop supply chain: A comprehensive review to explore
the future, 2014).

Palabras clave: Transporte, logistica, cadena de suministros, optimizacion, costo
logistico.

Objetivo general

Disefiar un modelo I6gico-matematico basado en un algoritmo de matrices de ahorro
para optimizar la logistica de transporte en la recoleccién de café en cereza en el
departamento del Cauca, considerando variables como distancias, prioridades en la
recoleccion, capacidad de los vehiculos, cantidad de producto en los puntos de
acopio y las condiciones de las vias, con el propdsito de reducir costos y mejorar la
eficiencia del traslado de la materia prima hacia la planta de produccién en Popayan.
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Objetivos Especificos

1. Identificar y modelar las rutas de transporte mas eficientes desde los puntos
de acopio rurales hasta la planta de produccion en Popayan, utilizando un
algoritmo de matrices de ahorro.

2. Analizar las variables que impactan la logistica del transporte, como las
distancias, la disponibilidad de materia prima, la capacidad de los vehiculos
y las condiciones de las vias, para planificar una recoleccién eficiente.

3. Reducir los costos asociados al transporte de café en cereza mediante la
implementacion de estrategias logisticas que agreguen valor al proceso de
recoleccion en las zonas rurales del departamento del Cauca.

Metodologia

Figura 1: Metodologia

Diagnosticar las condiciones del sistema de transporte de café en cereza usado actualmente
entre 10 proveedores y la planta de procesamiento en la ciudad de Popayan, Cauca
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Diagnosticar las condiciones del sistema de transporte de café en cereza usado actualmente
entre 10 proveedores y la planta de procesamiento en la ciudad de Popayan, Cauca
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Fuente: Elaboracion propia ( Visual paradigm online ) El desarrollo de esta
metodologia ha sido adaptado de la metodologia desarrollada en el articulo, “The
Organization of Fruit Collection Transport in Conditions of Extreme Rurality: A Rural CVRP
Case” (2019).

NO

El objetivo principal es aplicar un modelo de ruteo vehicular para la logistica de
transporte de materia prima desde los proveedores hasta la planta de
procesamiento en la ciudad de Popayan. Los objetivos especificos son; Caracterizar
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las distancias del transporte de materias primas hasta la planta de produccién (DC)
; Determinar la mejor ruta de transporte de materia prima y evaluar el impacto en la
reduccién de la distancia recorrida. Para ello se determina adaptar metodologias
aplicadas en la aplicacion de algoritmos heuristicos

Las técnicas para su solucion son: Optimizacion, considerando una jerarquia de
problemas y su correspondiente coleccidén de técnicas de solucion; Complejidad
computacional, esta se enfoca en el costo de la resolucién del problema.; Heuristica
o procedimiento simple, basado en el sentido comun que ofrece una buena solucion
a problemas dificiles de un modo facil y rapido; Metaheuristica o procedimiento
maestro de alto nivel, que guia y modifica otras heuristicas para explorar soluciones
mas alla de la simple optimalidad local.

Este enfoque garantiza una optimizacion practica, considerando las particularidades
del contexto rural colombiano, como la dispersion geogréfica, la infraestructura
limitada y las demandas especificas del sector. La aplicacion de la metodologia
seleccionada se comprende en el universo de las heuristicas de ruteo y como
objetivo principal desarrollar un modelo capaz de disminuir los costos asociados al
transporte implementando matrices de ahorros también conocidas como el
algoritmo de Clarke y Wright, con el fin de optimizar las rutas de recoleccion de café.

- Crear una matriz de distancias: Elaborar una matriz que contenga las
distancias entre el depédsito y cada punto de recoleccion, asi como las
distancias entre cada par de puntos de recoleccion.

- Construir una matriz de ahorros: Calcular los ahorros obtenidos al combinar
rutas y almacenarlos en una matriz.

- Implementar el algoritmo de Clarke y Wright en VBA: Desarrollar un programa
en Excel que permite iterar sobre la matriz de ahorros para construir las rutas
optimas.

- Visualizar las rutas: Crear una representacion grafica de las rutas
optimizadas utilizando las herramientas de gréaficos de Excel.

En las heuristicas si existen dos rutas diferentes, éstas pueden ser combinadas para
formar una nueva ruta con el propésito de generar un ahorro (en distancia) que esta
dado por: Sij = Cio + Coj = Cij | En este algoritmo se parte de una solucién inicial
y se realizan las uniones que den mayores ahorros , sin infringir las restricciones del
problema.
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Revisién de la literatura

El problema de enrutamiento de vehiculos capacitados (CVRP) ha sido
ampliamente estudiado debido a su relevancia en la optimizacién logistica. En un
caso particular analizado en 2008, se buscé determinar el minimo numero de
vehiculos necesarios para satisfacer la demanda de 20 clientes con un total de 523
unidades. El problema fue modelado bajo el enfoque SALBP-1, utilizando el
algoritmo COMSOAL, originalmente disefiado para balancear lineas de ensamble,
con el fin de calcular el nimero 6ptimo de vehiculos. Ademas, la heuristica R fue
empleada para definir rutas eficientes, lo que permitio reducir costos al generar seis
rutas optimizadas. Los resultados demostraron que la combinacién del método
COMSOAL Yy la heuristica R es efectiva y factible para abordar el CVRP, destacando
la adaptabilidad de métodos tradicionales de balanceo de lineas en problemas de
enrutamiento.

En 2016, se desarroll6 un modelo de optimizacion para la planificacion de la
infraestructura y operaciones en la empresa productora y comercializadora de café
Café Botero, con el objetivo de minimizar los costos de su cadena de suministro. El
modelo, basado en programacion lineal, permitio optimizar la ubicacion de centros
de produccion, almacenamiento y canales de transporte, abordando decisiones
estratégicas clave. Este enfoque destacO por su capacidad para manejar la
complejidad de la cadena logistica, utilizando pronosticos de demanda elaborados
en R para garantizar precision y eficiencia. Los resultados obtenidos mostraron
ahorros significativos de entre el 5% y el 25% en costos logisticos, validando mas
de 5.6x10205.6 \times 107{20}5.6x1020 configuraciones posibles. Ademas, el
modelo incorporé escenarios de demanda para mitigar riesgos, fomentando la
sostenibilidad y rentabilidad en la industria cafetera. Los resultados sugieren que la
incorporacion de modelos estocasticos podria mejorar aun mas la gestién de la
incertidumbre en el contexto logistico.

En 2018, se desarroll6 una propuesta para la localizacion de plataformas logisticas
rurales y el disefio de un sistema de ruteo orientado a consolidar la carga de
pequefios y medianos productores fruticolas en el departamento de Boyaca. La
metodologia utilizada incluyé el método Greedy para generar una solucion inicial y
la busqueda Tabu para mejorar iterativamente la solucion, evitando ciclos mediante
una lista tabd de 10 movimientos y 100 iteraciones. Ambos métodos fueron
implementados en Java, utilizando cédigo disponible en GitHub de Nikolaos Michalil.
Los resultados permitieron la creacion de dos centros de acopio en los municipios
de Jenesano y Chiquinquira, los cuales consolidan la produccién de 32 y 17
municipios, respectivamente. Este sistema de ruteo optimizado incrementa los
margenes de ganancia de los pequefios y medianos productores al mejorar la
eficiencia logistica y reducir costos de distribucion.
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Configuraciones experimentales/numeéricas

Inicialmente se realiza un mapeo de los puntos geogréaficos donde estan ubicados
los proveedores de café de la empresa, para este proceso se emplean API para el
software QGIS con la extensién HQgis donde es posible determinar mediante una
configuracion previa si la ruta se realizara en camién , en auto o a pie y al mismo
tiempo determinar si se tienen o no se tienen en cuenta las variables relacionadas
al trafico , y que por medio de esta aplicacion se permite conocer las coordenadas
y la posicion de cada uno de los puntos investigados. (ver tabla 1.1) y ( gréfico 1.1)

Grafico 1: Ruta desde centro de distribucién (DC) hasta el proveedor
(PIENDAMO)

Fuente: Elaboracion propia (Qgis)

Figura 2: Tablas de configuracién de parametros para calcular la ruta y Tabla de
relacion de proveedores

7+~ RUTA CORTA CAMION TUNIA

<~ RUTA CORTA CAMION PORVENIR
RUTA CORTA CAMION TAMBO

L/~ RUTA CORTA CAMION YUNGA

=7~ RUTA CORTA CAMION CESTEADERO

7' RUTA CORTA CAMION CAPILLA

7~ RURA CORTA CAMION REJOYA
RUTA CORTA CAMION STA ROSA
RUTA CORTA CAMION ZARZAL TAMBO

7' RUTA CORTA CAMION PIENDAMO

+* Google Maps

L N N N N N N N

(2 RUTA CORTA CAMION TAMBO — Objetos Totales: 1, Filtrados: 1, Seleccionados: 0
74 3 B & LT ®E S P PR E e
123id ~ |=| € [|123
id distance time mode traffic timestamp type

1 0 41,151 4887| truck default VULL short
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DC: Popayan X ¥
VARIANTE NORTE 248714 -76,58638

COORDENADAS Km. TIEMP O DE RUTA CORTA CAMION
ORIG. PROV.  DESTINO X ¥ DISTANCIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel.Prom. |
e 1 PiENDAMO [ 262563 76,51205] 30,18 2754 60 48 077 39 Km/ H
K TIEMP O, DE RUTA CORTA CAMION
ORIG. PROV.  DESTINO X v DISTANCIA  SEGUNDOS MINUTOS  HORAS Vel -Prom.
e 2 ZARZAL 245631 76.73552| 2386 251 60 38 063 38 Km/ H
Km. TIEMP O DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO X v DISTANCIA  SEGUNDOS MINUTOS  HORAS Vel .Prom.
3 TUNIA 2,677 __7653414] 3180 2638 60 44 073 43 Km/ H
Km TIEMP 0. DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO x ¥ DISTANCIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel _Prom.
oc 4 SANTAROSA 796 623 60 10 017 26 Km/H
Km TIEMP O/ DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO x ¥ DISTANCIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel _Prom.
oc 5 REJOYA 766 720 60 12 020 38 Km/H
Km TIEMP 0! DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO x v DISTANGIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel -Prom.
e v w3 st @ 4 0l [ 7w
RUTA MAS CORTAEN CAMION Km TIEMP 0. DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO x v DISTANCIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel-Prom.
oc 7 PORVENIR 12,04 943 80 16 026 46 Km/H
Km TIEMP O, DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO x ¥ DISTANCIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel -Prom.
oc 8 CAPILLA 18,19 2078 60 35 058 32 Km/ H
Km TIEMP O/ DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO x v DISTANCIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel-Prom.
DG 9 GESTEADERO 21,89 1863 60 31 052 42 KmiH
Km TIEMP 0! DE RUTA CORTA
ORIG. PROV.  DESTINO x ¥ DISTANCIA  SEGUNDOS MNUTOS  HORAS Vel _Prom.
oc 10 TAMBO 1,15 4887 60 81 136 30 Km/H

Fuente: Elaboracion propia (Qgis) (Excel)

Con la implementacion de la APl HQgis en el software Qgis se ha calculado la
distancia entre el DC y cada uno de los nodos (kildmetros) y el tiempo que se tarda
un camion con un trafico normal (segundos) como se indica en la (figura 2), a partir
de esta configuracion se hace posible recopilar datos que permiten calcular la matriz
de distancias y la matriz de ahorros.

Los calculos de estas interacciones pertenecen al algoritmo de Clarke and Wright.
Las distancias entre cada uno de los nodos se mide en distancias euclidianas tal
como lo indica este algoritmo, puesto que para un desarrollo futuro de esta
aplicacion de heuristicas se espera poder trabajar con las distancias medidas en
Qgis incluyendo la variable TRAFICO en este modelo de transporte, las distancias
medidas bajo estos parametros permitiran obtener datos mas cercanos a la realidad
y la simulacion de los eventos sera cada vez mas aproximada a los valores reales,
es decir en el sentido de optimizacion del modelo la disminucion del error calculado
sera cada vez menor y el modelo tendra una version mejorada.

Figura 3: Grafico de localizacién de nodos segun sus coordenadas

pacial de las instalaci

ey
™Y O%T&F%r’f:/
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Fuente: Elaboracion propia (Excel 365)

Coémo es posible observar en la (Figura 3) las coordenadas calculadas con el
software de geolocalizacion Qgis se llevan a un plano cartesiano en Excel donde se
transponen las imagenes y es posible escalar las coordenadas a un nuevo plano de
localizacién. Desde el centro de distribucién hasta cada uno de los puntos donde
estan ubicados los caficultores, una vez que se han calculado todas las
coordenadas es posible localizar cada uno de los puntos en el mapa y para ello se
requiere de un trabajo mixto entre el mapa creado en Qgis y herramientas para la
localizacién de coordenadas en excel. Posteriormente se realiza una tabla base
para la gestion de las nuevas coordenadas y se adiciona una columna nueva que
contiene las demandas correspondientes a cada uno de los proveedores, las
demandas se determinan como a la cantidad de café disponible para ser recogido
en cada nodo en la proxima ruta , de esta manera se podra determinar cuantos
sacos de café en cereza en presentacion de (50 kilogramos) seran recogidos en ese
nodo, tal como se indica en la (figura 4).

Figura 4: Tabla de coordenadas de ubicacion

Coordenadas de ubicaciéon
NODO Longitud Latitud Demanda
0 DC 37 33 1]
1 TAMBO 10 24 30
2 ZARZAL 18 26 25
3  YUNGA 17 43 10
4 CESTEADERD 18 48 10
5  SILVIA 65 65 20
6 PIENDAMO 46 64 50
7 CAPILLA 31 56 25
3 REJOYA 34 43 25
5§ PORVENIR 25 43 15
10 TUNIA 43 76 25

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar los calculos correspondientes a las distancias desde el centro de
distribucion (DC) hasta cada uno de los puntos donde estan localizados los
proveedores, estas distancias son medidas como la raiz de la suma de las potencias
de las coordenadas X - Y, es decir en distancias euclidianas como se observa en la
(figura 6).
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Figura 5: Tabla de datos para el célculo de r(S)

r(S)=[(z_ties)=di)/Cl 1SACO= x50 kilogramos d_i:demanda cliente | C:Capacidad del vehiculo
Capacidad maxima de cada camién 100
300 5000 5

Jsacos (] ilogramos  tonetaaa
r(S) : Niimero minimo de camiones (o rutas) = 3

r
Zes) :: Total demanda = 235 11750 11,75
Capacidad utilizada general = 78,33%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6: Matriz de distancias euclidianas

PASO 1: Matriz de distancias euclidianas

TAMBOD ‘ ZARZAL | YUNGA ‘EESTEADEHU SILVIA FIENDAH# DAPILLA‘ REJOYA FDRVENI# TUNIA ‘
285 202 24 242 25 323 238 104 156 434

253 686 538 383 306 242 61,6

TAMBO 285
ZARZAL 20,2

22,0 61,1 472 327 233 184 55,9

YUNGA 224 20,2 5,1 52,8 358 19,1 17,0 8,0 42,0
CESTEADER 242 253 22,0 51 50,0 32,2 15,3 16,8 86 375
SILVIA 425 68,6 61,1 52,8 50,0 19,0 35,2 38,0 457 24,6

PIENDAMO 323 53,8 47,2 358 32,2 19,0 17,0 24,2 29,7 12,4

CAPILLA 238 383 327 19,1 153 352 170 143 233
REJOYA 104 30,6 233 17,0 168 380 242 133 9,0 342
PORVENIR 156 24,2 184 8,0 86 457 297 143 8,0 376
TUNIA 434 61,6 559 42,0 375 246 124 233 342 37600

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se tiene completa la matriz de distancias euclidianas es posible desarrollar
los (savings) o ahorros que hay entre cada una de las interacciones entre cada
nodo, incluyendo las interacciones de cada proveedor con el centro de distribucion
(DC), los ahorros se pueden calcular como la suma de (distancia desde DC a cada
proveedor menos la como se observa en la (figura 7).

Figura 7: Matriz de ahorros (savings) generados entre nodos
PASO 2: Matriz de ahorros (Savings)

Célculo de los ahorros C;g: Distancia desde el nodo i al DC (DC se designa con 0).
— — . 2 CU .+ Distancia desde el DC al nodo j (DC se designa con 0).
Sij_CiO+COj CU VL#:] j
C;.: Distancia desde el nodo i al nodo j.

i

S”: Ahorro desde el nodo i al nodo j.

S TAMBO  ZARZAL | YUNGA CESTEADERC SILVIA  PIENDAMO CAPILLA REJOYA PORVENIR TUNIA
TAMBO N

ZARZAL h B

YUNGA
CESTEADER
SILVIA 1,70
PIENDAMO|
CAPILLA

v |

-

A
4

REJOYA
PORVENIR|
TUNIA

45 K ésimo mayor = 1,69531

Fuente: Elaboracion propia (Excel)
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Los ahorros deben ser ordenados de manera descendente tal como se indica en la
figura 8 , de esta manera es posible vincular los nodos adyacentes entre si
procurando que la suma de sus demandas no supere la capacidad de cada vehiculo
de la flota homogénea , cada vehiculo tiene la capacidad de transportar toneladas,
lo cual se traduce en 100 sacos de café en cereza.

Figura 8: Tabla de interacciones entre nodos

PASO PASO 4:
3:
Ordenar ahorros de |Analizar par de nodos por iteracién
¢Factibl
o Par de nados de la Demanda | 00
K K™ mayor iteracion K total del par conectar con Estado NODO Demanda
de nodos
ruta
existenty
1 63,33 TUNIA  PIENDAMO 75 si Fin del sigor DC 0
2 61,34 TUNIA SILVIA 45 si ion TAMBO 30
dos ya conectad ZARZAL 25
N YUNGA 10
5 4147 YUNGA CESTEADER! 20 Si CESTEADEF 10
6 40,46 TAMBO ZARZAL 55 Si SILVIA 20
N PIENDAM( 50
8 3271 |CESTEADERC CAPILLA 35 si CAPILLA 25
9 3123 [CESTEADERC PORVENIR 25 S REJOYA 25
No PORVENIE 15
Ne TUNIA 25
No
dos ya conectad Sigu
dos ya conectad
0s ya conectd Siaui i6n (K]

Fuente: Elaboracion propia

1. Resultados y discusiéon

Figura 9: Rutas de transporte de café en cereza

PASO 5: Asignar nodos a las rutas segiin restriccién de idad de los

SOLUCION

Nodos dela ruta (inicia con y debe terminar con )

55 S0 55.00

0
0
0
0
0
[
0
35

Total 2 244,30 78,33%

Fuente: Elaboracion propia

Se determina que la solucién esta constituida por tres vehiculos, cada vehiculo con
capacidad de 100 sacos de café, tal como se muestra en la figura 9. Como se
observa en la figura 10 la ruta 1 en verde , la 2 en amarillo y la 3 en rojo.
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La Ruta 1 ( DC - TUNIA - PIENDAMO - SILVIA - DC ) con 95 sacos de café
recogidos, 117.3 kms de distancia recorridos y con una capacidad utilizada del 95%;
Mientras que la Ruta 2 (DC - YUNGA - PORVENIR - CESTEADERO - CAPILLA -
REJOYA - DC ) con 85 sacos de café recogidos, 70 kms de distancia recorridos y
con una capacidad utilizada del 85% y finalmente la Ruta 3 ( DC - TAMBO - ZARZAL
- DC) con 55 sacos de café recogidos, 57 kms de distancia recorridos y con una
capacidad utilizada del 55%. La capacidad promedio utilizada con este modelo de
ruteo vehicular es de 78.33% recorriendo en total 244.3 kildbmetros y con una
demanda total cubierta del 100% con 235 sacos de 50 Kg de café en cereza
recogidos en 10 diferentes puntos del departamento del Cauca y transportados al
centro de distribucién (DC) de la empresa Café Norte ubicado en la interseccion
entre la via a la tetilla y la variante de la ciudad de Popayan.

Figura 10: solucién gréafica con algoritmo de ahorros

Fuente: Elaboracion propia (Excel 365)

Conclusiones y Beneficios

Desde el punto de vista logistico, el transporte es una actividad clave en el
desempefio competitivo de la compariia, generando utilidad de lugar y utilidad de
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tiempo, entendiendo que esta relacionada con la capacidad que tiene la compafiia
de ubicar sus productos en el lugar y el plazo pactado con los clientes. Al lograr
reducir la distancia recorrida por cada uno de los vehiculos se logra disminuir los
costos asociados al transporte de materia prima desde los proveedores hasta el
centro de distribucion de la empresa Café Norte, al reducir la distancia se reducen
los tiempos de desplazamiento y por ende se aumentan los niveles de servicio de
la empresa, con la aplicacién del modelo de planificacion de las rutas se pueden
establecer diferentes simulaciones de eventos segun se comporten las cosechas a
través del afio , de esta manera se podra obtener un patrén que defina las mejores
rutas segun las épocas del afio y segun la cantidad de café en cereza disponible en
cada uno de los nodos de acopio.

Para la implementacién natural de los algoritmos de ahorro en los sistemas de
transporte de materia prima en las cadenas de suministro agroalimentarias se
identifican algunas limitaciones como: altos costos de transporte (35% de los costos
totales en la gestion logistica), reduciendo los margenes de utilidad. Algunos de
estos costos son generados por ineficiencia en la gestion logistica, por ejemplo, el
mal estado de las vias aumenta el consumo de combustible y prolonga los tiempos
de entrega. También existen limitaciones a nivel de infraestructura, el estado de
deterioro de las vias que acceden a las fincas y plantaciones de café dificulta el
traslado eficiente de la produccion hacia los centros de procesamiento y distribucion.
También durante la temporada de lluvias, este problema empeora ya que las
carreteras se vuelven aun mas dificiles de transitar. Ademas, existe en el
departamento del Cauca una limitacion frente a los bloqueos en la via por
manifestantes, cuando los manifestantes impiden el transporte de café al bloquear
la via Panamericana, impacta negativamente en la economia local, nacional y de
exportacion. Los caficultores sufren pérdidas importantes debido a esta situacion, lo
gue dificulta la distribucion eficiente del producto en los mercados nacionales e
internacionales. El sector cafetero del departamento del Cauca ha limitado su
competitividad y obstaculizado su desarrollo socioecondmico debido a la falta de
acceso fluido a las principales vias de transporte. La falta de coordinacion logistica
en los procesos internos de la empresa hace que no estén sincronizados,
provocando la gestion ineficiente de recursos y una planificacion deficiente de las
rutas de transporte. Las consecuencias de esto son tiempos de espera prolongados,
esfuerzos duplicados y oportunidades de mejora perdidas para poder optimizar la
capacidad de carga de los vehiculos.

La falta de planes de accion y control de calidad en el transporte de abastecimiento
hace que la calidad del café durante su transporte sea dificil de mantener para la
empresa, debido a que los sistemas actuales no son adecuados ni inteligentes como
para monitorear y controlar las condiciones ambientales o las variables mas
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influyentes como tiempo, temperatura y humedad. El café puede sufrir dafios fisicos
gue deterioran su apariencia, su sabor y su aroma, lo cual se traduce como un
resultado que afecta negativamente su valor de mercado. Se espera que, al mejorar
la logistica de transporte, el proyecto aporte al desarrollo econémico de la region
impulsando a la creacién de empleos y aumentando los ingresos de los productores
de café. También aportar en una vision sostenible al reducir el desperdicio de
recursos y minimizar el impacto ambiental del transporte contribuyendo mediante
una logistica optimizada. Se espera que haya un posicionamiento de subproductos
de café del Cauca gracias a una logistica eficiente, el café del Cauca podra tener
una mejor presencia en los mercados internacionales, resaltando por su calidad y
confiabilidad en la entrega. Se espera que el impacto del proyecto se vincule con
las necesidades reales y actuales de la economia (bioeconomia) en desarrollo para
Colombia, se entiende que para la evolucién y la adaptacion de los modelos
econémicos alrededor del aprovechamiento de residuos la tarea debe estar liderada
por manos expertas, capaces de brindar oportunidades a partir del aprovechamiento
de los desperdicios en las cadenas de suministro de alimento del pais.

El algoritmo de Clarke and Wright es una heuristica que proporciona una solucion
gue no es oOptima pero que es factible y que resulta eficiente para el problema,
mientras que ajustar los modelos a la simulacion de eventos discretos permite
evaluar y refinar esta solucion en un entorno dinamico y realista. Al simular el
sistema de transporte, podemos observar como se comportan las rutas generadas
por el algoritmo de Clarke and Wright bajo diferentes condiciones, como variaciones
en la demanda, incidentes en el trafico o cambios en las restricciones operativas.
Esto nos permite identificar posibles mejoras en las rutas, ajustar los parametros del
algoritmo y evaluar el impacto de diferentes estrategias de ruteo en términos de
eficiencia, costo y nivel de servicio.

El VRP a lo largo del tiempo ha ido aumentando su complejidad para tratar de dar
soluciones a problemas reales dentro de la cadena de suministros; uno de estos
problemas es cuando el vehiculo debe recoger productos (Pickup), pero, ademas,
debe hacer entregas (Delivery) en la misma ruta, lo que genera una variante del
VRP denominada Pickup and Delivery (VRPPD).

Esta nueva variante se enmarca en la denominada logistica verde o Green Logistic,
la cual tiene como principales actividades medir el consumo de energia durante el
transporte de productos y disminuirlo, al igual que las contaminaciones de suelo,
aire y agua para minimizar asi el impacto ambiental, (Reyes, Zabala, & Galvez,
2008).
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