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Resumen. El objetivo de este trabajo es presentar una herramienta cuantitativa
para optimizar la trazabilidad en la cadena de suministro (CS) sostenible de pro-
ductos carnicos. El problema se formula como un modelo multiobjetivo de pro-
gramacion mixta entera lineal (MOMILP) que busca minimizar simultaneamente
la dispersion total de lotes, los costos operativos y las emisiones de CO: en la
cadena. Para resolver el modelo propuesto se emplea el método AUGMECON,
obteniéndose como resultado el conjunto de soluciones optimas de Pareto. La
formulacion permite no s6lo determinar el numero y tamafio de lotes generados
a lo largo de la CS sino también identificar los lotes de animal que forman parte
de cada lote de producto elaborado.

Palabras claves: Cadena de Suministro de la Carne, Dispersion por Lotes, Tra-
zabilidad, Modelo MOMILP, Impacto Ambiental.

1 Introduccion

Luego de los impactantes casos de enfermedades transmitidas por alimentos (ETAs)
ocurridos en los afos 90 como el mal de las vacas locas, la preocupacion de la sociedad
por la seguridad alimentaria ha aumentado considerablemente. En respuesta a ello, los
productores han implementado sistemas de trazabilidad que permitan el seguimiento,
rastreo y control de los alimentos a lo largo de su CS, constituyendo una herramienta
clave para garantizar la seguridad y calidad de los mismos y para satisfacer las norma-
tivas vigentes. En la industria alimentaria mas de la mitad de los productos vendidos en
el mundo son alimentos procesados que, en muchas ocasiones, involucran la mezcla de
lotes generando nuevos desafios para su trazabilidad [1]. Es en estos casos que, ante
algun problema, los sistemas de trazabilidad permiten limitar su riesgo, pero no reducen
la cantidad de productos a retirar del mercado.

En el problema de dispersion, lotes de materia prima, provenientes de diversos pro-
veedores, con distinto precio y calidad, se mezclan para obtener lotes de productos fi-
nales. Particularmente, en la CS de la Carne (CSC) se llevan a cabo, ademas, procesos
de desarmado y armado durante la elaboracion de productos carnicos. Esto incrementa
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la probabilidad de contaminacion del alimento, la cual podria ocasionar el retiro de
partidas del mercado, asi como la complejidad de su rastreo (trazabilidad hacia atras) y
seguimiento (trazabilidad hacia adelante).

Para abordar el problema de dispersion de lotes, se han desarrollaron modelos de
optimizacion, siendo uno de los trabajos pioneros el realizado por Dupuy y col. [2].
Con el fin de optimizar la trazabilidad a nivel planta, los autores desarrollaron un mo-
delo de programacion mixta entera lineal (MILP) que minimiza la dispersion durante
la produccion de salchichas reduciendo la mezcla y tamafios de lotes, para limitar el
costo e impacto mediatico en caso de tener que retirar productos del mercado. Dabbene
y col. [3] utilizan un grafo que representa la conexion entre los nodos (lotes) en el pro-
ceso de produccion para desarrollar una formulacion MILP que emplea el costo de re-
tiro del mercado para el peor caso como criterio para optimizar la trazabilidad. Recien-
temente, Maity y col. [4] ampliaron el modelo de dispersion propuesto en [2] al propo-
ner un modelo de optimizacion estocastico de dos etapas que considera incertidumbre
en las demandas en el proceso de elaboracion de salchichas.

Por otra parte, un tercio de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) provienen del sistema alimentario [1]. Es por ello que, en estos ultimos afios, se
ha enfatizado el estudio e implementacion de modelos de optimizacion que incorporen
diferentes aspectos de la sostenibilidad en las CS agroalimentarias. Especificamente,
para la CSC Soysal y col. [5] desarrollaron un modelo multiobjetivo de programacion
lineal (MOLP) para abordar el problema de una red logistica genérica de carne de res.
Se minimizan los costos logisticos, asi como las emisiones de GEI generadas por el
transporte y se emplea el método de e-constraint para resolver el modelo propuesto.
Mohammed y Wang [6] desarrollaron un modelo difuso MOMILP para disefiar una
CSC de tres niveles minimizando el costo total de transporte, las emisiones de CO»
generadas por los vehiculos y los tiempos de distribucion de los productos al mismo
tiempo que se maximiza la tasa de entrega promedio de los mismos para satisfacer la
demanda. Por tltimo, Gholami-Zanjani y col. [7] propusieron un modelo MILP esto-
castico de dos etapas para abordar la planificacion del inventario en una CSC de tres
niveles donde estudiaron dos objetivos: maximizar el beneficio total y minimizar las
emisiones de CO; causadas por el transporte, el mantenimiento de inventarios y el ma-
nejo de los alimentos. Ademas, incorporaron dos estrategias de resiliencia para prote-
gerse de las posibles interrupciones durante la produccion.

Teniendo en cuenta los avances mencionados anteriormente, en este trabajo se pre-
senta un nuevo modelo MOMILP para optimizar la trazabilidad en la CSC conside-
rando, ademas, aspectos econémicos y ambientales. Asi, la formulaciéon propuesta mi-
nimiza simultaneamente tres objetivos: la dispersion de lotes, los costos operativos que
involucran la compra de animales y los costos de energia, y las emisiones de CO, ori-
ginadas por el consumo eléctrico y el transporte de animales y productos. En base a
estos criterios contrapuestos, el problema consiste en decidir qué actores participaran
en la CS, determinar el tamafio y nimero de lotes generados en cada eslabon identifi-
cando los lotes que cada frigorifico entrega a los establecimientos y los que éstos tlti-
mos envian a los minoristas. El modelo se resuelve mediante el método AUGMECON
que encuentra un conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto permitiendo seleccionar una
de ellas de acuerdo a las preferencias del decisor.
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2 Descripcion del Problema

La Fig. 1 muestra la estructura de la CSC bajo estudio. En cada frigorifico f € {1,..., F}
se faena una o mas especies animales a € {1,..., Ay} generandose & €{1,..., H,} lotes
para cada una. Estos animales se venden a los establecimientos elaboradores e € {1,...,
E} en forma de media res cuyo desposte en m €{l1,..., M.} materias primas genera i
e{l,..., In} lotes. Dichas materias primas se cortan en la siguiente etapa de la planta
para obtener los ¢ € {1,..., C.} componentes que, una etapa posterior, se mezclan en las
proporciones adecuadas para obtener los k €{1,..., K.} lotes de los p €{1,..., P.} pro-
ductos elaborados en cada establecimiento e siguiendo una receta conocida. En ultima
instancia, los productos p se distribuyen a r €{1,..., R} minoristas con el fin de satis-
facer sus demandas D, en un horizonte de tiempo HT.

Establecimientos e
Materias Componentes ¢ Productos p
. 3 primas m i{s
Frigorificos f W ‘Aﬁg Minoristas r

fm————— ~ 3-1.y*

I g 1 \
X : O afime T O, <« OCeipe Y OPiper T
B | e T S | =
Rl '} ‘ |
l 5% e R ) e |
________ ~ .

\Qmatme Qcompce QPVOdy

Fig. 1. Estructura de la CSC tomada como referencia en este trabajo.

En este trabajo, el maximo nimero de lotes de animal, materia prima y producto
(Haf, Ine y Kpe) se calculan en base a los datos de demanda y al minimo tamafio posible
de lote para cada uno de ellos (btgi™, bii®, bspi™).

Las funciones objetivo del problema consisten en minimizar la dispersion de lotes,
los costos operativos y el impacto ecoldgico en la CSC. El modelo propuesto permite
determinar el nimero y tamafio de los lotes de animal, materia prima y producto gene-
rados en la CSC seleccionando el frigorifico proveedor e identificando los lotes de ani-
mal que son suministrados a cada establecimiento y los lotes de producto entregados
por estos ultimos a cada minorista. En otras palabras, la formulacion permite seguir el
lote de animal que finalmente formara parte de cada lote de producto entregado a cada
minorista representando asi su trazabilidad.
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3 Formulacion Matematica

3.1 Restricciones de los frigorificos

btg}-in - xhaf S BThaf S btg}-ax " xhaf Vh_ E Haf,a E Af‘f (1)

Xn+taf = Xnar V1< h<Hy,a€Af 2

BTh+1,af < BThaf Vi<h< Haf,a € Af’f (3)
Qanaf = Z BThaf Ya e Af!f

he€Hgf (4)

Pagy - BTnay = Z Z Q@narime  Vh€Hop, @ €A, fmEMRg (5

e i€lpe

Z Z Z Qanafime < Qagf™ * Xpas Vh € Hyr,a € A, f ©)

e MEMRge i€lme

La Ec. (1) establece que el tamafio del bach / de animal a en el frigorifico f'(BTpqf)
debera estar entre su cota inferior y superior (bt;’}i", btg¢™). Para ello se define la va-
riable binaria x4 que tomara el valor 1 si el batch 4 de animal a se genera en el frigo-
rifico £, y 0 en caso contrario. Las Ecs. (2) y (3) aseguran que la generacion de los lotes
y la seleccion de sus tamaios, respectivamente, sigan un orden creciente. La Ec. (4)
define la cantidad total de animal a procesada en el frigorifico f'(Qan,s) como la suma
de los lotes generados. La Ec. (5) mediante la variable continua Q@yqfime, Tepresenta

el proceso de despostado de la media res para obtener los cortes de materia prima de
acuerdo a la proporcion conocida Pag,. Si el batch /4 existe (x4 = 1), la Ec. (6) ase-
gura que dicha variable no supere la cantidad maxima de animal que se puede procesar

en el frigorifico (Qagf™*

3.2 Restricciones de los establecimientos

Wime < z z Xnaf Va € As,i € Iy, m € M, e )
f hEHaf

brrrrzli’n “Wime < Bime < bme™ - Wime Vi € e, m € Mg, e (3)

Wit1,me =< Wime Vi<i< Ime»m € Me»e (9)

Bivime < Bime V1<i<ly,meM,e (10)
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Bime = Z Z Z Qahafime Vi€ Ly, m € Mg, e (11)
f

aEAf hEHaf

Z Z Z Qahafime =< Qag}ax " Wime Vi € Ly, m € Mg, e (12)

f aEAf hEHaf
Pmy,. - Bine = QMimee Vi € L.,m € M,,c € CSpe, e (13)
Qmimce < Qmﬁgx *Wime Vie [me:m € Me,c € CSme ,€ (14)
Qmaty, = Z Bime vmeM,e (15)

i€lme

Qmat,y,, = Z Z QmMmymee vm € M, e (16)

CECSme I€Ime

Qcomp,, = z z QMimece VceEC,e (17)
MEMSce i€lme
Qcomp,, = z z QCckpe VceClC,e (18)
PEPSce kEKpe
bsiE™ - Zype < BSkpe < bSPE™ * Zype Vk € Kp,p € P, € (19)
Zr+1pe = Zipe V1<k<K,,p€PF,e (20)
BSki1pe < BSipe Vi< k<K,,pEF,e 21
Pcep * BSkpe = QCckpe V¢ € CRye k € Kpe,p € Py, (22)
Qcckpe < chgax " Zkpe Vc € CRper k € errp EF,e (23)
Qprod,, = Z BSkpe Vp EP,e (24)
KEKpe
Qprody, = Z Z Qcckpe Vp €F,e (25)

CECRpe kEKpe

Para indicar la generacion de lotes en cada establecimiento e se introduce la variable
binaria w;,,, la cual adopta el valor 1 si el batch i de materia prima m se genera'y 0 en
otro caso. La Ec. (7) establece que la generacion de lotes i de materias primas m que
provienen de un determinado animal @ en los establecimientos implican la generacion
previa de los lotes 4 de ese animal a en los frigorificos. El tamaiio del lote i de materia
prima m en el establecimiento e (B;, ) esta delimitado por sus cotas superior bji3* e
inferior b como lo establece la Ec. (8). Las Ecs. (9) y (10) garantizan que los lotes
de materia prima y sus tamafios se generen en orden ascendente evitando asi soluciones
alternativas. En la Ec. (11) se calcula el tamafio del lote de materia prima sumando

todos los lotes de un dado animal que llegan desde los distintos frigorificos. Si el batch
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existe (Wi = 1), la Ec. (12) establece que la cantidad Qapgfime no debe superar su
cota superior (Qags™

Utilizando la proporcion Pm,,., la Ec. (13) expresa el proceso de desarmado de la
materia prima m en los cortes de carne c en los establecimientos, donde QM. es la
cantidad de componente ¢ que proviene del lote i. La Ec. (14) limita esta variable a la
maxima cantidad de materia prima que se puede procesar en el estableci-
miento (Qmiig*). La Ec. (15) define la cantidad total de materia prima disponible en
cada establecimiento (Qmat,,.) mientras que la Ec. (16) establece que la suma de las
cantidades de todos los componentes obtenidos a partir de ella no podra superar este
valor. Cabe resaltar que cada materia prima permite obtener distintos componentes. Las
Ecs. (17) y (18) definen la cantidad total del corte ¢ en cada establecimiento (Qcomp,,)
en relacion con los lotes de materias primas que se procesaron en la planta, (QMyce)
y con las cantidades de componente ¢ utilizadas para la elaboracion de los lotes de
productos (Q¢cpe ), TESPECtivamente.

Con el objeto de determinar la generacion de lotes de producto se define la variable
binaria zyy,, que tomara el valor 1 si el batch & de producto p se genera en el estableci-
miento e y 0 en caso contrario. La Ec. (19) establece que el tamafio del batch & de
producto p en el establecimiento e (BSyp.) no puede exceder sus limites maximos y
minimos, bspe™ y bsz’,’éi”. Las Ecs. (20) y (21) obligan a que tanto las bachadas de
producto como sus tamafios se generen en orden ascendente, reduciendo asi el espacio
de busqueda. La elaboracion o armado del producto expresada en la Ec. (22) calcula la
cantidad de componente ¢ que formara parte del lote £ de producto p en un dado esta-
blecimiento e (Q¢cxpe ) respetando la proporcion Pc., dada por la receta de produccion.
Por otro lado, si el lote existe (zx,e = 1) la Ec. (23) impide que esta cantidad supere la
cantidad maxima de componente que se puede procesar en el establecimiento (Qc2%*).
Los balances de masa de las Ecs. (24) y (25) establecen que la cantidad total de producto
p elaborado en el establecimiento e (Qprod,,) sea igual a la suma de todos los lotes &

y todos los componentes ¢ que lo conforman, respectivamente.

3.3 Restricciones de los minoristas

Dpr = Z Z kaper Vp € P, 1 (26)
e k€Kpe
Z kaper < BSkpe VkEe er,p (S Pe,e (27)
p
Z Z kaper = QprOdpe Vp€ER,e (28)
k€Kpe T

La Ec. (26) asegura la satisfaccion de la demanda del producto p en los distintos mino-
ristas ». Las Ec. (27) y (28) establecen que la cantidad de producto p perteneciente al
lote k& producido en el establecimiento e que se envia a los minoritas » (QPgper) NO
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puede superar el tamafio de lote (BSyy,) ni la cantidad de producto p disponible en el

establecimiento, respectivamente.

3.4  Restricciones de conexion y utilizacion de bachadas

Qadafe = Z Z Z Qahafime / Z Pame Va € Af’ f,e

h€Hqf i€lne MEMRge MEM,

Qsper = Z kaper Vp € R, er
KEKpe
Vhafime = Xnaf Vh € Hyp,a € Af, f,1 € Iy, m € MR, , €
Vhafime = Wime Vh € Haf:a € Af.f,i € Ipe,m € MR, , €

Qanafime < Qagf™ * Vnafime Vh € Hyp,a € Ag, f,1 € Ijye,m € MR, , €
Z Vfahe,iimm = Vfaheim Vh € Hup,a € Ap, i € Ly, (mAmm) € MR,,, e
ii
Yimckpe = Wime Vi€ lpe,Mm € MSee ,¢ € CRye, k € Kpe, D E R, €

Yimckpe = Zkpe Vi€ lpe,Mm € MSce ,¢ € CRye, k € Kpe,p E R, €

max ,
chpimckpe < Qcompce yimckpe

Vi € Iy, m € MSee ¢ € CRy k EK

per perD € P

Z Z chpimckpe = QMynce Vi € Ijpe,m € MS;, ,c € Cp, e

PEPSce kEKpe

Z Z chpimckpe = Qcckpe Vc € CRper ke er»p €EF,e

MEMSce i€lme

(29)

(30)

€2))
(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37

(3%)

(39

Las Ecs. (29) y (30) rigen las conexiones entre los actores de la CS indicando la canti-
dad total de animal a que envia el frigorifico f'al establecimiento e (Qad¢.) y la can-
tidad total de producto p que entrega el establecimiento e al minoristas 7 (QSper), res-

pectivamente.

Por otra parte, las restricciones (31) a (39) rigen la utilizaciéon de bachadas en la
CSC. Para determinar si el batch 4 de animal a del frigorifico f'es utilizado en el batch
i de materia prima m en el establecimiento e se define la variable binaria vpqfime. Asi,
para que el lote /2 de animal a se pueda asignar al lote 7 de materia prima m en alguno
de los establecimientos e de la CS, previamente se deben generar el lote / del animal a
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en el frigorifico f (xpqr = 1) y el lote i de materia prima m en el establecimiento e
(Wime = 1) como lo establecen las Ecs. (31) y (32). La Ec. (33) asegura que Qangfime
no supere la cantidad maxima de animal que se puede procesar en el frigorifico. La Ec.
(34) garantiza que se generen todas las materias primas m, distribuidas en los lotes 7, en
el establecimiento e, correspondientes a cada lote # de animal a proveniente del frigo-
rifico £, si al menos una materia prima m es requerida para la elaboracion del producto.
Con el fin de seguir el alimento dentro del establecimiento, se incorpora la variable
binaria Y cxpe cuyo valor serd igual a 1 si el batch i de materia prima m genera el
componente ¢ y este es utilizado en el batch & de producto terminado p en el estableci-
miento e y 0 en caso contrario. Las Ecs. (35) y (36) aseguran que la variable binaria
Yimckpe tomara valor 1 solo si se generan el batch i de materia prima m (Wi = 1) y
el batch k de producto p en el establecimiento e (zy,, = 1), respectivamente. La varia-
ble continua QMCPjmcrpe € define con el fin de rastrear el lote i de materia prima m
que forma parte del lote £ de producto final p en el establecimiento e y mediante las
Ecs. (37) a (39) se vincula con la variable binaria y;mcxpe, con la cantidad de materia
prima m que se transforma en componente ¢ y con la cantidad de componente ¢ que se
utiliza para elaborar el producto p, respectivamente.

3.5 Funciones Objetivo

Minimizar la dispersion de los lotes:

23 39 Y

[ a€Afh€Hgy e MEMRge i€lme

(40)

DIDNDRD P RP I

e MEMSce i€lme CECRpe DEPe KEKpe
Minimizar el costo total:
ZZ = ZZ Z CRaf . Qadafe + ZZTCR . TDRfe . Z Qadafe
f e a€Af f e a€Af

+ ZOCF . Z Qangs + ZOCE . Z Qprod,, (1)
f a€Af e PEP,

+ ZZTCP - TDP,, - Z QSper
e r PEPe

El criterio Z, se compone de 5 términos. El primero incluye el costo de compra de
animales a los frigorificos, donde CRgy es el precio por kg de animal a en el frigorifico
f- El segundo término refiere al costo de transporte de las medias reses desde los frigo-
rificos a los establecimientos, siendo TDRy, la distancia en km desde el frigorifico f"al
establecimiento e y TCR el costo de traslado por km y kg de animal. El tercer y el cuarto
término consideran los costos referidos al consumo energético de los frigorificos y los
establecimientos, respectivamente, donde OCF es el costo asociado al consumo de ener-
gia por kg de animal faenado y OCE por kg de producto elaborado. El ultimo término
representa el costo asociado al transporte de productos desde los establecimientos a los
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minoristas donde el parametro TDP,, es la distancia en km entre el establecimiento e
y el minorista 'y TCP es el costo unitario de traslado por km y por kg de producto.

Minimizar el impacto ambiental:

Zy = ITR - Z ZZTDRfe Qadgse + ITP - Z ZZTDPW QSper

aeAf PEP, € T
(42)
Z ZECR “Qangs + Z ZECP Qprod,,
aeAf PEP, e

En la Ec. (42) se consideran las dos fuentes principales de emisiones de GEI las que
corresponden al transporte y al consumo de energia en la CSC. El primer y segundo
término refieren a las emisiones causadas por el transporte de las medias reses desde
los frigorificos a los establecimientos, y de productos, desde los establecimientos a los
minoristas, donde ITR e ITP representan el factor de emision asociado a vehiculos pe-
sados y para vehiculos livianos, respectivamente, expresados en kg equivalentes de CO»
por km y kg de animal (kg COzeq/km). El ultimo término refiere a emisiones indirectas,
como es el caso de la energia consumida por los actores de la cadena, siendo ECR,, el
consumo energético por unidad de animal faenado y ECP, por unidad de producto ela-
borado. El parametro IE es el factor de impacto antropogénico asociado a dicho con-
sumo para industrias productoras de alimentos (en kg CO2eo/kWh).

4 Método de resolucion

Los métodos de optimizacion multiobjetivo se pueden clasificar en a priori, progresi-
vos, a posteriori y sin articulacion segun la etapa de decision en la que el decisor expresa
sus preferencias sobre los objetivos [8]. Entre los métodos con articulacion posterior de
preferencias, la técnica e-constraint ha sido utilizada en multiplicidad de aplicaciones.
Para resolver el problema MOMILP, en este trabajo se utiliza una version mejorada de
este método denominada AUGMECON (augmented e-constraint method) [9] que siem-
pre genera soluciones de Pareto eficientes. La implementacion del método incluye la
eleccion de una funcion objetivo como criterio principal. A continuacion, se utiliza la
optimizacion lexicografica para generar la tabla de pagos que permite encontrar el
rango (valor maximo y minimo) de cada funcion objetivo. Luego, se divide cada rango
en intervalos iguales, en los que se resuelve un subproblema cuyo resultado es la solu-
cion optima de Pareto. La seleccion de la cantidad de intervalos permite controlar la
densidad del conjunto de soluciones eficientes. Como resultado, se obtiene un conjunto
de soluciones 6ptimas de Pareto.

5 Ejemplo y discusion de resultados
Para analizar el comportamiento del modelo se presenta como ejemplo una CSC que

consta de 4 frigorificos, 2 establecimientos y 5 minoristas. En ella se faenan 2 tipos de
animales y se elaboran 7 productos utilizando 8 cortes de carne (materias primas) y 12
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subcortes de estos tltimos (componentes). Los productos son: chorizo puro cerdo (pl),
salame (p2), morcilla (p3), mortadela (p4), salchicha de viena (p5), jamén cocido (p6)
y chorizo de segunda calidad o mezcla (p7). En particular, en el frigorifico fl se facnan
cerdos (al) con un precio de 223 $/kg, en f2 vacas (a2) a un precio de 348 $/kg, en f3
ambas especies (al y a2) cuyos precios son 117 $/kg y 281 $/kg y en f4 también al y
a2 a un precio de 173 $/kg y 220 $/kg cada uno. La planta el elabora los productos p1,
p2, p4 y p6 y e2 produce p2, p3, p5, p6 y p7. El nimero maximo de lotes de animal es
Hp=T7 para fl, Hp=3 para {2, Hz= 4 para f3 y Huy= 4 para f4 y el valor correspondiente
para materias primas y productos en los establecimientos es / = 5 y K = 4, respectiva-
mente.

En la Tabla 1 se presentan las demandas de los minoristas correspondientes al hori-
zonte de un mes. Los datos de desarmado de animales y materias primas, de armado de
productos (Pagy,, Pmyy., Pc.,) y de distancias entre los actores de la CS no se reportan
por cuestiones de espacio. Los factores de emision son: IE= 0,37 kg COzrq/kWh, ITR=
4,89x10 kg CO2po/(km kg) € ITP=3,77x10 kg CO2po/(km kg).

Tabla 1. Demandas de cada producto.

Dy (kg)
rl 2 13 r4 15
pl 250 750 50 200 100
p2 2000 200 50 550 50
p3 150 1000 O 250 150
p4 1100 0 50 150 O
pS 2250 O 50 450 O
p6 1750 0 50 175 50
p7 100 300 O 50 50

La formulacion se implement6 en el software GAMS 35.1.0 empleando el coédigo
CPLEX 20.1.0.1 y se ejecut6 en una PC Intel(R) Core (TM) i7-6700, 3.4 GHz, 8 GB
RAM. El problema involucra 9.031 ecuaciones, 4.090 variables continuas y 1.758 bi-
narias. Considerando la dispersiéon de lotes como objetivo principal en el método
AUGMECON y dividiendo el rango de cada criterio en 10 intervalos, se obtuvieron 22
puntos de Pareto en un tiempo de resolucion total de 48.340 CPU s con una diferencia
de integralidad de 0% en todas las iteraciones.

Las Figs. 2, 3 y 4 muestran las soluciones optimas al minimizar los criterios de cos-
tos, emisiones de CO; y dispersion, respectivamente y la matriz de pagos se presenta
en la Tabla 2. Como se puede ver en la Fig. 2, al minimizar el costo total se selecciona
a f3 y a f4 para abastecer a las plantas de al y a2, respectivamente, principalmente
debido a que ofrecen los menores precios por kg de animal. En cambio, en la Fig. 3 se
observa que f1 y f2 son los que abastecen a la CSC dado que las distancias entre dichos
frigorificos y los establecimientos son menores que la distancia de estos ultimos con {3
y f4, lo que equivale a menores emisiones generadas por el transporte de medias reses.
El valor de 42 obtenido al minimizar la dispersion implica que los 4 lotes /2 de al y a2
obtenidos en 12, f3 y f4 se dispersan en 16 lotes i de materias primas los que después,
forman parte de 8 lotes £ de producto final generados en el y e2. Si en la Fig. 4 se
rastrea la elaboracion de los 1300 kg de p4 (mortadela), se puede ver que se generd un
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solo batch k1 en la planta el donde se utilizan 130 kg de ¢3 provenientes del lote il de
m3, 260 kg de ¢7 aportados por el lote il de m6, 520 kg de ¢9 correspondientes al lote
il de m7 y 390 kg de c11 generados a partir del batch il de m8. Asimismo, se puede
observar que el lote il de m3 y el lote il de m6 se generan a partir del lote hl de cerdo
(al) proveniente de f3, mientras que el lote il de m7 y m8 es generado por el lote h1 de
vaca (a2) de f4.

@ Frigorificos
@ Establecimientaos
@ Minaristas

Q Frigorificos
Q Establecimientos
@ Minoristas

Fig. 3. Solucion optima al minimizar el impacto ambiental.
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Tabla 2. Tabla de pagos.
Dispersion  Costo operativo ($) Emisiones (kg CO2kq)
Dispersion 42 12.243.760 2166,2
Costo operativo ($) 51 11.944.500 2162,1
Emisiones (kg CO2kq) 73 12.663.510 2071,4
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Fig. 4. Solucion optima al minimizar la dispersion.
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Finalmente, en la Fig. 5 se representan los puntos 6ptimos de Pareto obtenidos al resol-
ver el modelo multiobjetivo, entre los cuales el tomador de decision podra seleccionar
la mejor solucion del problema en base a sus preferencias. Cualquiera que sea elegida
es una buena representacion ya que las soluciones son valores 6ptimos. A modo de
ejemplo, si se selecciona como solucién de compromiso el punto sefialado en la Fig. 5
se obtiene un valor para la dispersion de 46, un costo operativo de 12.447.810 $ y un
total de emisiones de 2150,63 kg COzkq, ¢l cual presenta un incremento del 9,52% para
Z1,4,21% para Z>y 3,82% para Z3 respecto al valor 6ptimo para cada criterio. En esta
solucion, fl abastece de al a e2, 3 provee de al a ambos establecimientos y f4 sumi-
nistra a2 a el y e2. El valor de 46 para Z, indica que 4 lotes / de al y a2 provenientes
en f1, f3 y f4 se dispersan en 16 lotes i de materias primas para formar los 7 lotes k de
producto final en el y ¢2. En la Tabla 3, se pueden observar los productos que elabora
cada establecimiento junto al lote y cantidad con que se abastece a cada minorista.

Solucién seleccionada x107
1.3
¢, tet o ./
? L4 B £
e 4 &
MR " ¢ 2
1.2 §
2180 -
2170 1.15
2160 S
250 Tl
o e e
2140 2130\,\_,_\ e —~ \53-51 52 53 54 55 56 57 58 59
e S 4l 45 46 4T 4B 49
2120 49 a1 42 43

Dispersion
Emisiones (kg CO2 EQ)

Fig. 5. Conjunto de soluciones de Pareto.

Tabla 3. Valores de Opiper.

Opiper (kg)
Establecimiento 1 Establecimiento 2

pl p4 p2 p3 p5 poé p7

k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1
rl 250 1100 2000 150 2250 1750 100
2 750 0 200 1000 0 0 300
r3 50 50 50 0 50 50 0
r4 200 150 550 250 450 175 50
r5 100 0 50 150 0 50 50

6 Conclusiones
En este estudio se propuso un modelo MOMILP para optimizar la trazabilidad en la CS

de productos carnicos combinando tres criterios de desempefio orientados a disminuir
la dispersion de los lotes, el costo total y el impacto ambiental. Se considera una CSC
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de 3 niveles, conformada por frigorificos, establecimientos y minoristas. Para resolver
el problema multiobjetivo se utiliza el método AUGMECON que obtiene el conjunto
de soluciones eficientes, entre las cuales el decisor elige aquella que se adapte mejor a
sus preferencias.

El modelo desarrollado fue aplicado a un ejemplo para su validacion. Los resultados
muestran la capacidad de esta herramienta para abordar la trazabilidad a través del se-
guimiento de los lotes, permitiendo determinar los actores intervinientes en la cadena,
los lotes generados para cada animal en los frigorificos y los lotes de materias primas y
productos en los establecimientos identificando el establecimiento que abastece a cada
minorista. Asimismo, se obtienen los costos asociados a la compra de animal, transporte
y energia y las emisiones inherentes al consumo energético durante la produccion y
aquellas emitidas por los vehiculos durante el transporte de las medias reses de animal
y la distribucién de los productos.

Al minimizar la dispersion total, el nimero y tamafio de los lotes seleccionados ga-
rantizan que la cantidad de producto a retirar del mercado, en caso de problemas, sea la
menor posible. La optimizacion simultanea de costos, emisiones GEI y trazabilidad,
permite abordar las relaciones de compromiso entre estos objetivos que influiran tanto
en la eleccion de los actores intervinientes en la cadena como en la determinacion del
numero de lotes generados en cada eslabon.
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