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RESUMEN

Un disefio de red de cadena de suministro es fundamental para llevar acabo una
eficiente y efectiva administracion de cadena de suministro. La administracion de cadena de
suministro involucra multiples objetivos en conflicto, por ejemplo, costo de transporte, de
operacion, tiempo de transporte, calidad de servicio, entre otros. En esta investigacion es
formulado un modelo bi-objetivo de localizacién-inventario con capacidades considerando una
demanda estocastica en un ambiente de integracion de riesgo. El nivel de servicio, la politica de
revision continua de inventarios y seleccion de proveedores (basado en la Efectividad Total del
Equipo OEE) se estudian simultdneamente con las decisiones de disefio de la red, tal como la
apertura de planta, almacén y la asignacion de los clientes. El estudio es basado en un conjunto de
soluciones encontradas por el método epsilon-constraint y presentadas en el éptimo de Pareto.

PALABRAS CLAVE: Bi-objetivo, localizacion-inventario, seleccion de proveedores,
efectividad total del equipo, cadena de suministro, integracion de riesgo, epsilon-constraint.

Area principal (L & T - Logistica y Transporte)

ABSTRACT

A design of supply chain network is essential to carry out an efficient and effective
supply chain management. The supply chain management involves multiple conflicting
objectives, for example, transportation costs, transportation time, service quality, among others.
In this research is developed a bi-objective inventory-location model considering capacity with
stochastic demand and risk pooling. The level of service, the policy in continuous review
inventory and supplier selection (based on the Overall Equipment Effectiveness OEE) are studied
concurrently with the design decisions of the network, such as localization of plants, warehouses
and the allocation of customers. The study is based on a set of solutions found by the method
epsilon-constraint and presented in the Pareto optimal.

KEYWORDS: Bi-objective, inventory-location, supplier selection, Overall Equipment
Effectiveness, supply chain, risk pooling, epsilon-constraint.

Main area (L & T - Logistics and Transport)
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1. Introduccion

La cadena de suministro se compone de todas las partes involucradas, directa e
indirectamente, en satisfacer las necesidades de los clientes (Chopra & Meindl, 2001). El disefio
de la cadena de suministro es importante para llevar acabo la gestion de la cadena de suministro
que tiene como proposito el satisfacer las necesidades del cliente con tanta eficacia como sea
posible. La literatura estdndar sobre la gestion de la cadena de suministro clasifica los problemas
en tres niveles jerarquicos: estratégicos (largo plazo), tacticos (mediano plazo) y operacionales
(corto plazo). Tradicionalmente se enfrentan estos problemas de manera aislada, es decir
decisiones estratégicas se toman a nivel gerencial, tacticas a nivel de jefatura, y operacionales a
nivel de piso (Miranda & Garrido 2004). Los sistemas tradicionales de suministro tienen como
Unico objetivo el minimizar los costes 6 maximizar sus ganancias. Sin embargo, actualmente la
gestion de la cadena de suministro involucra el enfoque de nuevas estrategias y tecnologias para
responder a los desafios y demanda de los clientes. La globalizacion de las actividades
econdmicas junto con el rapido desarrollo de las tecnologias de la informacién ha conducido a
ciclos cortos de vida del producto, pequefios lotes, y un muy dindmico comportamiento de los
clientes en términos de preferencia. Esto ha contribuido al crecimiento de la incertidumbre de la
demanda y teniendo como resultado una mayor importancia al desarrollo de un robusto y buen
disefio de red de cadena de suministro (Melo, Nickel & Saldanha-da-Gama 2009). En estos casos
la formulacion de red de cadena de suministro multi-objetivo tiene que ser considerada.

El objetivo de la investigacion es incorporar en el disefio bi-objetivo de la cadena de
suministro, decisiones técticas / operacionales en la localizacion de las instalaciones, decisiones
de control de inventario y seleccion de proveedores, bajo un ambiente de integracion de riesgo
donde la localizacién de la planta o almacén central es conocido y los proveedores y almacenes
regionales tienen una capacidad limitada. La integracién de riesgo se presenta al considerar la
varianza de la demanda en el modelo lo cual permite una disminucion en el stock de seguridad y
por lo tanto reduce el inventario promedio. EI modelo desarrollado es considerado una extensién
del problema de localizacién de instalaciones con capacidad (capacitated facility location
problem CFLP), catalogado NP-Hard. El enfoque de solucidén es basado en un conjunto de
soluciones encontradas por el método epsilon-constraint y presentadas en el dptimo de Pareto
para instancias pequefias, para instancias mayores se analiza un enfoque de solucion de
Relajacion de Lagrange. Se trabajara en un inicio con instancias relativamente pequefias para
comparar los resultados obtenidos al resolver el modelo de manera Optima con los resultados
obtenidos con el método heuristico.

2. Revision de literatura

Se contemplan modelos de integracion localizacion-inventario y multi-objetivo en la
cadena de suministro. Nozick y Turnquist (1998) presentan un modelo lineal donde los costos de
inventario de seguridad en funcién al nivel de servicio deseado de una demanda incierta son
considerados en un modelo de localizacion. Erlebachaer y Meller (2000) un modelo no lineal de
localizacion-inventario donde buscan minimizar los costos fijos de operacién, costos de
inventario en los centros de distribucion, y los costos de transporte entre plantas y centros de
distribucion, y centros de distribucion y clientes, el enfoque se solucion se basa en el desarrollo
de dos heuristicas de asignacion de clientes a centros de distribucion. Nozick (2001), desarrolla
un modelo localizacidn-carga fija con restricciones de cobertura , manteniendo un nivel adecuado
de servicio y minimizando los costos. El enfoque de solucion es baso en Relajacion de Lagrange
y el método de sub-gradiente. Daskin, Coullard, y Shen (2002) presentan un modelo no lineal
entero de localizacion que incorpora los costos de inventario en proceso e inventario de seguridad
en los centros de distribucién en un ambiente de risk pooling, asi como los costos de transporte
de los proveedores a los centros de distribucion. El algoritmo de solucién utilizado es Relajacion
de Lagrange. Shen, Coullard, y Daskin (2003) consideran un modelo de programacion no lineal
entero de localizacion-inventario relacionado con un Unico proveedor y los maltiples minoristas.
Cada minorista cuenta con una demanda variable, y una cierta cantidad de stock de seguridad se
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debe mantener para alcanzar niveles adecuados de servicio esto permite que algunos minoristas
puedan servir como centros de distribucion (y por lo tanto, lugares de almacenamiento de
inventarios) de otros minoristas. El problema es determinar cuales minoristas deben servir como
centros de distribucion y la forma de asignar los otros minoristas a los centros de distribucion,
utilizando el algoritmo de Generacion de Columnas como algoritmo de solucién. Miranda y
Garrido (2004) estudia un modelo de localizacién-inventario que integra decisiones de inventario
y localizacion de instalaciones para resolver el problema de red de distribucion se incorpora una
demanda estocéstica y el fendmeno de risk pooling. El enfoque de solucidn es baso en Relajacion
de Lagrange y el método de sub-gradiente. Ozsen (2004) presenta una version de modelo de
localizacion bajo risk pooling con capacidad que determina la politica de pedidos en los centros
de distribucion por lo que la agregacion de inventarios no exceden las capacidades del centro de
distribucion el enfoque de solucién considera Relajacion de Lagrange. Shen y Daskin (2005)
extendié el modelo de localizacién bajo risk pooling incluyendo el componente de servicio al
cliente basado en una fraccion de la demanda en relacion a una distancia especifica del centro de
distribucion proponiendo un modelo no lineal bi-objetivo. Utilizando Algoritmos Genéticos
como enfoque de solucién. Gaur y Ravindran (2006) estudiaron un modelo estocastico de
optimizacién bi-criterio para representar el problema de agregacion de inventario bajo un
ambiente de risk pooling con el objetivo de determinar el tradeoff entre los costos y la capacidad
de respuesta. Olivares-Benitez, Gonzalez-Velarde, y Roger Z. Rios-Mercado (2010) presentan un
modelo bi-objetivo mixto entero las decisiones a tomar son la ubicacion de los centros de
distribucion, la seleccion de los canales de transporte, y el flujo entre las instalaciones. Los
canales de transporte introducen un trade-off de costo-tiempo. Para el enfoque de solucién se
consideran tres variaciones del método epsilon-constraint para generar los frentes del 6ptimo de
Pareto.

3. Planteamiento del problema

El disefio de cadena de suministro bi-objetivo de localizacion-inventario y seleccion de
proveedores bajo un ambiente de integracién de riesgo (DCSIR-BO) es basado en un sistema de
tres etapas, un producto y un periodo de tiempo Figura 1. La cantidad de productos enviados
entre etapas asi como el inventario de seguridad de la planta y los almacenes regionales se basa
en la politica de revision continua de inventarios. EI nimero y localizacion de clientes es
conocido. La cantidad de proveedores, almacenes regionales y plantas a utilizarse no esta

definido. Cada planta y almacén
Planta/Almacén  Almacenes  Mineristas /Zonasde  regional tiene un costo fijo de apertura,

central regionales demanda . .

capacidad y costo de almacenamiento.
Los proveedores cuentan con una
capacidad de produccién y costo por
producto. La seleccién de proveedores
se realiza en base de la efectividad total
del equipo. La demanda del cliente es
conocida. La idea del problema es
seleccionar los almacenes regionales,
determinar la cantidad de productos
enviados entre instalaciones y la
cantidad de productos en inventario de

seguridad que minimicen la
combinacién del costo de transporte y el
costo fijo de apertura. Ademas seleccionar al proveedor o proveedores que cuenten con una
mayor efectividad total del equipo.

Proveedores

o o o o o
=1 = o %
= = e = e
o N S b 3

Figura 1. Representacion grafica de la cadena de suministro

4. Efectividad global del equipo OEE
El analisis de efectividad global del equipo (OEE) actiia como un indicador porcentual
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de desempefio Unico. Se basa en la relacion entre el tiempo total disponible de produccion y el
tiempo de planificacion de produccién. OEE esta constituido por tres elementos: disponibilidad,
rendimiento y calidad (1). La disponibilidad toma en cuenta las pérdidas de tiempo que detienen
la produccion planificada. Por ejemplo, escases en los materiales, cambio de herramental, falla en
los equipos. En muchos casos estas perdidas de tiempo no pueden ser eliminadas pero si se
pueden reducir. El rendimiento considera la pérdida de velocidad, incluye los factores que hacen
que el proceso opere a un tiempo de ciclo mayor que el minimo posible. Algunas causas son el
desgaste del equipo, materiales de calidad inferior, ineficiencia del operador. La calidad toma en
cuenta la perdida que representan los productos producidos que no cumplen con los estandares de
calidad, incluyendo piezas que requieres correcciones.

Disponiblidad Rendimiento Calidad
OEE;= ( OT; ) * (ICTi * TRPL-) * (TPRi—TDi) (1)
NAT; OT; TPR;

Donde:

OT; . tiempo de operacién proveedor i

NAT; . tiempo total disponible sistema proveedor i

ICT; . tiempo de ciclo ideal proveedor i

TPR; . total de piezas en la corrida proveedor i

TD; . total de piezas defectuosas en la corrida proveedor i

5. Politica de control de inventario y costo econdémico de pedido

La politica de revision continda de inventario (Q, RP) sera usada como patrén en el
calculo del costo econémico de pedido y costo de inventario para cada planta j y almacén k. En
este caso tenemos una demanda estocastica D; y una varianza U; del minorista I. Para calcular los
costos econdémicos de pedido EOC tenemos que el sistema de costo total de inventario en la

planta j estd dado por costo mantener inventario (%) hC; , costo de ordenar (%) 0C; y costo del
J

material CD;.
. , D; Q;
Costo total inventario = CD; + (Q_> oG + (7> hC; (2)
]
Donde:
CD; . costo del material planta j
Dj : demanda planta j
Qi : cantidad de pedido planta j
OC; . costo de ordenar planta j
hC; . costo de mantener en inventario planta j

Derivando la igualdad (2) con respecto de Q; se obtiene la cantidad econdmica de
pedido Q; en la planta j (3). Ademas si sustituimos (3) en (2) obtenemos la funcion de costo

econémico de pedido EOC en la planta j (4) con la cual se trabajara en el modelo matematico
para cada planta j y almacén k correspondientemente.

2D;0C;
0 = /};—C]f ©

EOC =\/2*Dj*0Cj*HCJ- 4)

Asumiendo una distribucion Normal para la demanda, el punto de reorden RP; para
cada planta j y almacén k, puede ser calculado de acuerdo la ecuacion (6), donde ZT representa el
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valor de la distribucion Normal (0,1) que acumula una probabilidad de 1-o. Esta probabilidad es
conocida normalmente como nivel de seguridad del sistema (5), asociado al inventario de
seguridad para todas las plantas j y almacenes k. El producto de \/7] *\/L_T] representa la
desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega LT; .

Prob(D(LT}) < RP)) =2 1-«a (5)
RP; = Dj * LT; x ZT  \[U; = |/LT; (6)

Basados en (6) tenemos que RP; se encuentra conformado por la demanda promedio
durante un tiempo de entrega D; « LT; y por el inventario de seguridad ZT +,/U; = \/LT;, siendo la
cantidad de inventario que debe tener en existencia en cada planta j y almacén k para absorber
fluctuaciones de la demanda del minorista | o la utilizacion durante el tiempo que transcurre entre
la colocacién del pedido y su recepcion en cada planta j o almacén k. La determinacién del
tamafio de inventario de seguridad incluye un equilibro costo de quedar probablemente sin
existencias y el costo de mantener el inventario de seguridad. En este caso no se consideran
costos por quedar sin existencias, solo el costo por mantener en inventario (7) en cada planta j o

almacen k.
ZT « HC; * \JU; * LT; )

6. Formulaciéon del modelo

A continuacion se presentan tres formas de modelacion de DCSIR-BO. De inicio de
parte de un modelo no lineal bi-objetivo entero mixto, enseguida se pasa a la linealizacion de
restricciones y por ultimo a un modelo bi-objetivo lineal entero mixto mediante una funcién
objetivo lineal a tramos.

6.1 Modelo bi-objetivo no lineal entero mixto DCSIR-NL

Notacion.
Grupos: TCy . costo transporte almacén k
I . grupo de proveedor i minorista |
J . grupo de planta j UG : costo por unidad proveedor i
K : grupo de almacén k U, . varianza minorista |
L . grupo de minorista | ZTy . valores de ZT=97.5% - 1.96, 90.0% -
1.28,75% -0.67,50% -0
Parametros
Cap; : capacidad proveedor i Variables de decision
Capy : capacidad almacén k Xy . variable binaria apertura almacén k
Cap; : capacidad planta j Y . variable binaria apertura planta j
D, . demanda minorista | Ay . variable binaria arco almacén k
FC; . costo fijo de apertura planta j minorista |
FCy . costo fijo de apertura almacén k
HC,; : Costo almacén (unidad) en planta j Variables auxiliares
HCy : costo de almacenaje en almacén k VPjj : volumen produccién proveedor i
LTy . lead time almacén k planta j
LT; . lead time planta j Djk . volumen de flujo planta j almacén k
OC; . costo ordenar planta j D;j . demanda planta j
OCyx : costo ordenar almacén k Uj . varianza planta j
OEE; : efectividad global del equipo Dy . demanda del almacén k
proveedor i Uy : varianza almacén k
TCy, : costo transporte planta j almacén k
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Modelo matematico.

1] J J J
MinZl=ZZUC,-*VPU+Z ’Z*OC]-*HC]-*\/E]-+ZZT*HC]-* /LT]*\/;] +ZFC]-*Y}
J=1 J=1 j=1

i=1j=1

J K K K
+ ZZ TCji * Djy + Z J2*0C, x HCy * \/ Dy, + ZZT * HCy, * \[LTy, * /Uy 1)
j=1k=1 k=1 k=1
K K L
+ ZFCk*Xk+ZZ Tckl*Dl*Akl
k=1 k=11=1
1
Max 72 = ZZ(VPU * OEE;) )
i=1j=1
Sujeto a
K
A =1 vi=1,...L (3
k=1
L
Dy* Ay = Capy * Xy vk=1,..,K (4
I=1
L
ZDI*Akl= Dy, vk=1,..,K (5)
=1
L
Z Upx A = Uy vk=1,..,K (6)
=1
Dy* Ay = Dy vk=1,.,Kvli=1,.,L (7)
Upx Ay = Uy vVk=1,..,.K vli=1,..,L (8)

Dy * By, = Dj Vi=1,..] (9

K
K
Z Up * By = U vi=1,..,] (10
k=1
K

Dy * By <= Cap; * Y} vi=1,...] (11)
k=1
Dy * By = Dy, Vi=1,..,JVk=1,..,K (12)
U * By = Up vi=1.,Jvk=1,.,K (13)
J
ZBjk = X vk=1,..,K (14)
j=1
1
ZVP” < Cap] * Y] vji=1,..,] (15)
i=1
1
ZVPU = D; vi=1,..,] (16)
i=1
]
ZVP,-,- < Cap; vi=1,..,I (17)
j=1
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Xy, Y, A, By € {0,1} (18)

Donde la funcién objetivo Z1 busca minimizar los costos de transporte, costos de
apertura de almacenes y proveedores, costo econémico de pedido y el inventario de seguridad de
las plantas y almacenes. La funcion objetivo Z2 busca maximizar la efectividad total del equipo
en la seleccion de proveedores. La restriccion (3) indica que un minorista | es asignado a un solo
almacén k. En (4) se acota la asignacion de los minoristas en relacién a la capacidad de cada
almacén activo. La restriccion (5)-(6) presenta el balance de flujo la demanda y varianza en cada
almacén. En (7)-(8) asigna la demanda y varianza de cada minorista al flujo de almacenes a
minoristas. La restriccion (9)-(10) presenta el balance de flujo de demanda y varianza en cada
planta. En (11) se acota la asignacion de los almacenes en relacion a la capacidad de cada planta.
En (12)-(13) asigna el volumen de flujo de planta a cada almacén. La restriccion (14) asegura que
de una planta activa se manda volumen de flujo hacia el almacén. En (15) se acota el volumen de
flujo del proveedor a la planta en relaciéon a la capacidad de cada planta activa. En (16) se
presenta el balance del flujo del proveedor asignado a cada a la planta. La restriccion (17) indica
que el volumen de flujo del proveedor a la planta es menor o igual a la capacidad de cada
proveedor. La restriccion (18) indica que son Xy, Y}, Ay, Bjy variables binarias.

6.2 Linealizacion de restricciones DCSIR-PL

En la linealizacién de restricciones (9) — (13) se considera que, en la restriccion (9) se
presenta una variable de decision binaria Bj;, y un variable auxiliar entera discreta Dy.

K
ZDR*Bjk =D, Vi=1..] (9
k:1 Ademas de acuerdo a (5) se tiene que

ZDI*Aklz D, vk=1,..K (5
l? . Bajo esos argumentos podemos escribir la restriccion (9) de la siguiente forma:
ZZDI* kA = D; Vi=1,...] (19)
k=11=1

Teniendo en este caso un producto de dos variables binarias de decision Bjy, * Ay y una
constante D;. Si generamos una sola variable binaria Cj; y se agregan las desigualdades (21) y
(22) que aseguran que si Ax;= 1y Bj =1 la variable Cj,; = 1 en otro caso 0, se obtiene una

restriccion lineal (20) que involucra el producto de una constante D; por una variable binaria de
decision Cjy; y un par de desigualdades lineales.

K L
k=11=1

Cire = A+ Bj — 1 Vji=1,..,JVk=1,..,KVl=1,..,L (21)
Cjle Bjk Vj=1,...,]Vk=1,...,KVl=1,...,L (22)

Bajo el mismo argumento tenemos que las restricciones (10) — (13) son representadas
de la siguiente forma:

K L
ZZUI* C]‘kl = l]] V]=1,,] (23)
k=11=1
K L
k=11=1
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ZD’ ¢ Cpa = Dy Vji=1,.,J ¥k=1,..,K (25)
=1
L
ZUl* Cia = Uy Vi=1,.,] Vk=1,..,K (26)
=1

6.3 Linealizacion a tramos de funcion objetivo Z1 DCSIR-L

En una funcion lineal a tramos, la funcion esta definida por dos o mas diferentes
rectas presentadas en diferentes partes del dominio de la funcién. Se usa una funcion lineal a
tramos del costo econdmico de pedido, y del costo de mantener el inventario de las plantas j y de
los almacenes k en la funcion objetivo Z1. En el caso del costo econémico de pedido de cada
planta j Z§=1\/2 * D;j x OC; » HC; se trabajara en la linealizacion de \/F , debido a que el resto

de los términos son constantes Figura 4. La funcion \/FJ es aproximadamente lineal a BSd;,,_; *
Fdjm, + Pdjy, * Gdjy, , CON BSd;1<BSd;, <BSdj3... < BSdj,, y Pd;;> Pdj; > Pdjs... > Pd;,, para
m = 1..M tramos, donde Asd;,, valor de la demanda de la planta j en la seccion m, Bsd,,, valor
de la funcion de la demanda de la planta j en la seccion m, Fdj,, una variable binaria de apertura
de arco planta j en el tramo m, Pd;,, es la pendiente de la demanda en el tramo m, y Gd;,
volumen de demanda en la pendiente de la planta j en el tramo m.

— 4
\"l DJ
Bdem gt / J Pendiente
s P
BSd,., |- ;
! Tramo
m-1 m H m
. b;
ASd;r ASd,,

[nventario de seguridad actual Pd.,, - Bdem 7 Bdem -1
--==- Inventario de seguridad aproximado ; ASd;m == Adem i

Figura 4. Graéfica funcién lineal a tramos.

Por lo tanto la funcion lineal a tramos es de la siguiente manera.

] M
> 240G, « HC; + ( BSdj_y * Fj + Pdjyy * Gdj) (26)
j=1

Jj m=1
Sujeto a:
M
m=1
Gdjm < ASdjy, * Fdjm, Vi=1,...Jvm=1,..,.M (28)
M
> Fdy <Y, Vi=1.,] (29
m=1
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Bajo el mismo andlisis tenemos la funcién lineal a tramos del costo de mantener el
inventario en cada planta j (30), costo econémico de pedido (31) y del costo de mantener en cada
almacén k (32).

] M
Z ZT » HC; % \JLT; » ( BSujm—1 * Fujm + PUjm * GUjp,) (30)
j=1m=1
K M
Z Z /2% 0C, « HCy, * (BSdyyy_y * Fdy + Pdj, * Gy (31)
k=1m=1
K M
Z Z ZT = HCk * 1,LTk * (BSukm_l * Fukm + Pukm * Gukm) (32)
k=1m=1
Sujeto a:

M

m=1

GUujm < ASUj, * Fujy vVi=1,...Jvm=1,.,.M (34
M

Z Fuy, < Y, vi=1.,] (35
m=1

M

Z Gy, + ASdyyy_1 * Fdpy, = Dy vk=1,..K (36)
m=1

Gdym < ASdyy * Fdim vk=1,.,Kvm=1,..,.M (37)
M

Z Fdyr, < X, vk=1,.,K (38)
m=1

M

Z Gukm + ASukm_l * Fukm = Uk vk = 1, ,K (39)
m=1

Guym < ASupm * Fug, vVk=1,.,Kvm=1,..,M (40)
M

Z Fug, < X, Vk=1,.,K (41)
m=1

7. Enfoque de solucion bi-objetivo

El enfoque de solucion para instancias pequefias es el método de epsilon-constraint
interpretado mediante el 6ptimo de Pareto. De acuerdo al método de epsilon-constraint se
optimiza uno de los objetivos, y el resto de los objetivos se incorporan al modelo en forma de
restricciones paramétricas. En este caso se toma la restriccién Z2 para ser incorporada como
restriccion paramétrica, quedando de la siguiente manera.

ZI:Z]:(VPU *OEE;)) =& %)

i=1 j=1

La programacion lineal paramétrica, investiga los cambios en la solucién éptima de la
PL que son el resultado de variaciones continuas predeterminadas en los coeficientes de la
funcion objetivo y en el lado derecho de las restricciones, en este caso € representa el porcentaje
de OEE promedio del flujo total de VP;; con respecto a la demanda D; en el sistema.

8. Experimentacién y resultados

A continuacién se presentan los resultados (soluciones no dominadas) de las tres formas
de modelacion de DCSIR-BO en Lingo 10.0. (DCSIR-NL = No lineal, DCSIR-PL= Lineal
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restricciones, DCSIR-L = Lineal restricciones y funcion objetivo). En las tablas 1-3 se resumen
los resultados obtenidos de la evaluacién de los modelos. Para cada modelacion se expresa el
valor de la funcién objetivo (Min Z1) y el tipo de la solucion. Si en el estatus de una solucién
aparece la palabra " O. Local" significa que se logr6 encontrar una solucién 6ptima local, en otro

caso, la palabra “O. Global” significa que se encontrd una solucién 6ptima global.

Tabla 1 Instancia 1 4S-3P-5W-10R

En una instancia inicial se consideran 4 proveedores, 3 plantas, 5 localizaciones de
almacenes regionales, 10 minoristas y un nivel de servicio z = 95%.

Min Z1 Solucion Tiempo Computacional

& DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L
40% 8694249 8694249 | 8694249 O. Local O. Local | O. Global 00:05:54 00:00:24 | 00:00:32
45% | 8701389 | 8701389 | 8701389 | O.Local | O.Local | O.Global | 00:03:01 00:00:21 | 00:00:32
50% | 8708529 | 8708529 | 8708529 | O.Local | O.Local | O.Global | 00:04:27 00:00:29 | 00:00:39
55% | 8718278 | 8715669 | 8715669 | O.Local | O.Local | O.Global | 00:05:31 00:00:21 | 00:00:32
60% | 8724829 | 8724829 | 8724829 | O.Local | O.Local | O.Global 00:04:11 00:00:18 | 00:00:17
65% 8739240 8737019 | 8737019 O. Local 0. Local | O. Global 00:05:26 00:00:19 | 00:00:17
70% nf nf nf - - - - - -

Tabla 2 Instancia 2 45-3P-5W-15R

8750000

DCSIR-BOz=95%

8740000

8739240

/427019

8730000

8720000

8718278 /

8710000

8715669

8700000

el

~

8690000

8680000

8670000

10%

15% 20%

25% 30%

DCSIR-BO (1)

35%

40%

——DCSIR-BO (1) (1)

45%

50%

55%

60% 65%

Figura 5. Frente Pareto Instancia 1

En la segunda instancia se consideran 4 proveedores, 3 plantas, 5 localizaciones de
almacenes regionales, 15 minoristas y un nivel de servicio z = 95%.

Min Z1 Solucion Tiempo Computacional
€ | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L
55% | 8738079 | 8737590 | 8737590 | O.Local | O.Local | O.Global | 01:45:11 00:29:41 | 00:02:48
60% | 8738190 | 8738099 | 8738099 | O.Local | O.Local | O.Global | 02:35:14 00:35:11 | 00:02:49
65% | 8759112 | 8756331 | 8747271 | O.Local | O.Local | O.Global | 03:29:16 00:27:41 | 00:09:41
70% nf nf nf - - - - - -
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Figura 6. Frente Pareto Instancia 2
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En una tercera instancia se consideran 5 proveedores, 3 plantas, 8 localizaciones de
almacenes regionales, 20 minoristas y un nivel de servicio z = 95%.

Min Z1 Solucién Tiempo Computacional
£ | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L | DCSIR-NL | DCSIR-PL | DCSIR-L
60% - 10924710 | 10924710 - O. Local | O. Global - 01:20:15 | 00:18:30
65% - 10944616 | 10931840 - O. Local | O. Global - 03:44:23 | 00:37:58
70% nf nf nf - - - - - -
DCSIR-BOz=95%
10250000
10245000 —
10244616
10540000 ——
10835000
H
10930000 [—
10931840
10825000 * + * x x * * F 3 F 3 *
10920000
10915000
10910000
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 50% 55% 60% 63%

DCSIR-PL

#— DCSIR-L

Figura 7. Frente Pareto Instancia 3

En las tres instancias se observo que el valor de la funcién objetivo (Min Z1) en DCSIR- NL es
mayor en comparacion con DCSIR-PL y DCSIR-L, debido a que sus soluciones fueron optimas
locales (salvo en la instancia 3, la cual es intratable computacionalmente para Lingo 10.0). Los
modelos DCSIR-PL y DCSIR-L fueron capaces de resolver las tres instancias propuestas, pero
DCSIR-L obtuvo soluciones optimas globales de menor costo en un tiempo computacional
menor. La diferencia del valor de la funcion objetivo (Min Z1) de los tres modelos se presentan
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principalmente en los Gltimos valores de € (50% - 60%), antes de llegar a la infactibilidad. Como
es conocido, el incremento en algin conjunto de proveedores, plantas, almacenes y/o clientes
produce un crecimiento exponencial en el nimero de variables y en el nUmero de restricciones.
Ademas si se considera una funcién objetivo no lineal genera que el modelo DCSIR- NL se
vuelve computacionalmente intratable al generar instancias mayores.

8. Conclusiones y trabajos futuros

En los modelos DCSIR-BO utilizados para el disefio de cadena de suministro de
localizacidn-inventario y seleccion de proveedores bajo un ambiente de integracién de riesgo, se
observo que los modelos DCSIR-PL y DCSIR-L tienen un mejor desempefio en relacion a su
funcion de costos y tiempo computacional en instancias pequefias frente a DCSIR- NL. Mas sin
embargo se continuara trabajando con instancias mayores bajo el enfoque de Relajacién de
Langrange.
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