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Diseio de cadenas de
distribucion con demanda bajo
incertidumbre: una aproximacién
de programacion lineal difusa

Design of distribution networks under
uncertainty demand.: A fuzzy linear
programming approach

Resumen

Hste articulo presenta un modelo para el disefio de una red de distribucion
considerando la demanda bajo incertidumbre en un ambiente de multiples
productos y multiples periodos. El modelo propuesto integra un problema
de localizacién de instalaciones y un problema de distribucién con restric-
ciones difusas en el cumplimiento de la demanda, el cual se resuelve utili-
zando el método de restricciones suaves propuesto por Zimmermann con-
siderando pardmetros difusos en el lado derecho de las restricciones de un
problema de programacion lineal entera mixta y funciones de pertenecia
lineales. Los resultados encontrados muestran como la localizacion de las
plantas y almacenes se puede conservar para en el modelo flexible, mien-
tras se realiza un balance entre el inventario generado y el costo incurrido.

Palabras clave: redes de distribuciéon, programacién lineal difusa, de-
manda bajo incertidumbre.

Abstract

This paper presents a model for designing a distribution network con-
sidering the demand under uncertainty, in a multi-products and multi-
periods environment. The proposal model integrates a Facility Location
Problem and a Distribution Problem with fuzzy constraints in demands
satistying which is solved using the soft constraints method proposed by
Zimmermman, which considers fuzzy parameters in the right hand side
of a Mixed Integer Linear Programming problem and linear membership
functions. The obtained results show how the localization of the plants
and distribution centers can be conserved for different membership de-
grees, while there is a balance between the inventory and the cost.

Key words: distribution networks, fuzzy linear programming, uncertain-
ty demand.
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1. Introduccion

El problema de disefio de una red de distribucién ha sido ampliamente estudiado en la
literatura [1], [2], [3], [4] v [5], busca satisfacer la demanda de un conjunto de clientes uti-
lizando efectivamente los recursos disponibles, suministrando el mejor acceso posible a
los clientes teniendo como criterios la distancia, el tiempo, los costos de flete, entre otros
aspectos. El problema consiste en dado un conjunto de posibles ubicaciones de plantas
(o fabricas) de produccién y de almacenes (o centros de distribucién) con unas capaci-
dades de produccion y almacenamiento, respectivamente; determinar la mejor ubicacién
de un nimero determinado de plantas y almacenes con el fin de satisfacer la demanda
de un conjunto de clientes minimizando los costos asociados a la apertura de plantas y
almacenes y a la distribucién de los productos desde las plantas hasta los clientes finales.
Por otro lado, determina cuantos productos se deben fabricar y almacenar en las plantas
y almacenes, respectivamente. En la mayoria de los problemas estudiados se asume que
la informacién de costos y demandas es conocida y deterministica, ignorando que la
incertidumbre de dicha informacién puede resultar en soluciones sub-6ptimas cuando
se implementan en el sistema debido a que se pueden generar inventarios cuando la
demanda real es menor que la pronosticada o déficit de productos en caso contrario [6].

El problema a estudiar en este trabajo se fundamenta en cémo se debe configurar una
red de distribucién que consiste en un sistema integrado de localizacion y distribucion
considerando diferentes instalaciones (etapas) como fabricas, almacenes, centros de con-
sumo y multiples productos y periodos dentro de un horizonte de planeacién. En una red
de distribucion los almacenes actian como nodos intermediarios entre los proveedores y
sus puntos de venta, por tanto en estos se pueden almacenar productos en inventario con
el fin de abastecer demandas futuras. Problemas similares han sido analizados en trabajos
como [7], [8], [9], [10] y [11]. Los métodos mas sencillos tratan el problema de redes
logisticas en donde los pardmetros que se usan en el modelo son deterministicos y se pue-
den formular problemas de programacion lineal entera, dadas las condiciones de apertura
de plantas y almacenes. En el 2007 se publicé un método de solucién para el problema
discreto basado en DC Programming [1], en el problema planteado, la configuracién de la
red se realiza para mercados emergentes o mercados nuevos. Para utilizar estd técnica de
DC programming, se reformula un problema lineal y luego se solucionan multiples pro-
blemas lineales hasta que se obtiene la solucién adecuada. También se han desarrollado
métodos heutisticos o aproximados para este problema [3], donde se plantean estrategias
de inicializacién de las asignhaciones y las plantas a utilizar, para obtener una solucién
inicial, se relaja el problema lineal entero, y se obtienen soluciones aproximadas, luego de
esto se proceden a hacer redondeos pero teniendo en cuenta las factibilidades para no
alterar la solucién. Una vez se obtienen soluciones factibles se realizan perturbaciones o
intercambios a la solucién para saber si esta mejora.

El trabajo desarrollado en este articulo incorpora multiples productos y la demanda

bajo incertidumbre para el problema del disefio de una red de distribucién. Cuando se
habla de problemas de toma de decisiones bajo incertidumbre, se tiene un grado de com-
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plejidad mayor debido a la presencia de variables de decisiéon enteras que se modelan en
un entorno multietapa. Hs por esto, que se han propuesto varios modelos para la optimi-
zacion bajo incertidumbre y una variedad de algoritmos se han desarrollado y utilizado
con éxito en muchas aplicaciones [12], [13], [14] y [15]. Algunos de estos algoritmos,
permiten aproximar la solucién de los problemas a gran escala basados en los métodos
de muestreo y aproximaciones de la funcién de costo, dado que una solucién exacta es
mucho mas dificil y requiere de mas recursos computacionales [13] y [16].

Problemas similares con la demanda bajo incertidumbre han sido trabajados por So-
fioglou et al. [17] en el cual la demanda tiene un comportamiento estocastico descrito
por una funcién de densidad de probabilidad y lo resuelven mediante unan aproximacion
por escenatios y por programacion estocastica. Pan & Nagi [18] resuelven un problema
similar mediante aproximacién por programacion estocastica y una heutristica de solucién
para este problema. En el trabajo de Singh et al., [13] se propone un modelo de dos nive-
les, en el primer nivel se tienen en cuenta aquellas variables y restricciones que se incluyen
y no estan relacionadas con los parametros estocasticos, por otro lado en el segundo nivel
se incluyen las soluciones obtenidas en la primera etapa y se toman en cuenta las restric-
ciones y variables asociadas a los parametros que presentan incertidumbre. Existen nu-
merosas y diversas aplicaciones sobre el desarrollo de configuraciones de redes logisticas
como las presentadas [4], [5] y [13], sin embargo su dificultad es el tratamiento estocastico
de la informacién y la dificultad para resolver problemas de programacion estocastica, en
los cuales se recurre a la utilizacion de heuristicas y meta-heuristicas.

Finalmente existen modelos que involucran incertidumbre mediante el uso de légica
difusa ante la dificultad de la programacién estocastica, mediante la aplicacién de con-
juntos y numeros difusos para manejar la incertidumbre en algunos parimetros de un
modelo de programacién lineal como un intervalo. Zimmermann [19] planteo un pro-
cedimiento para resolver un problema de programacion lineal con coeficientes difusos
en el vector del lado derecho, conocido como programacién con restricciones suaves
(soft constraints programming). En este trabajo se emplearan estas técnicas de progra-
macion lineal con coeficientes intervalares en el vector del lado derecho para modelar la
demanda. Se pueden encontrar trabajos relacionados como el de Selim y Ozkarahan [14]
y el de Rao, Venkata y Singh [15], ambos plantean estrategias de configuracion de redes
logisticas en ambientes de incertidumbre lingiiistica. El primer modelo plantea un pro-
blema basado en programacién meta planteando diversas funciones objetivo, mientras
que en el segundo modelo se plantean diversos modelos lineales difusos y se soluciona
iterativamente. Trabajos como los de Figueroa, Lopez y Kalenatic [20], [21] presentan
aplicaciones de modelos de programacion lineal difusa para problemas de planeacion de
produccién en ambientes de multiples productos y maltiples periodos.

El resto de este articulo es organizado de la siguiente manera. En la seccién 2 se esta-
blece el modelo general para el disefio de una red de distribucién en un ambiente multipro-
ducto y multiperiodo, luego se define la demanda como un conjunto difuso y el enfoque de
solucion para el problema con restricciones difusas. En la seccion 3 se muestra un caso de
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aplicacion del modelo propuesto. En la seccion 4 se presentan los resultados, y en la seccion
5 las conclusiones de este trabajo y algunas lineas de interés para futuros trabajos.

2. Un modelo de programacién lineal difusa
para el disefio de red de distribucién

En esta seccién se muestra el modelo general para el disefio de una red de distribucién
en un ambiente multiproducto y multiperiodo, luego se define la demanda como un nu-
mero difuso y se establece la funcién de pertenencia. Finalmente se describe el método de
solucién para este problema aplicando el procedimiento propuesto por Zimmermann [19].

2.1. Modelo general para el disefio de una red
de distribucién

El modelo general para el disefio de una red de distribucion se basa en un sistema de-
dicado a la fabricacion de diferentes productos para lo cual se consideran unas posibles
ubicaciones de sus plantas de produccién y una serie de centros de distribucién donde
se almacenaran sus productos antes de ser transportados a los clientes finales. Por otro
lado, se debe evaluar el tipo de tecnologia para la produccién de las plantas, la cual tiene
diferentes consumos y costos. También en los centros de distribucién es necesario se-
leccionar la tecnologia mds apropiada que garantice un almacenamiento adecuado, dado
que los productos deben estar sometidos a ciertas condiciones de almacenamiento. Los
supuestos de esta situacion se puede resumir como:

*  Existe un conjunto de tecnologia disponible para el proceso de produccién en las
plantas; la diferencia entre tipos de tecnologfa radica en la capacidad y su costo.

e Existe un conjunto de tecnologia disponible para el proceso de almacenamiento
de los productos en los centros de distribucion; la diferencia entre tipos de tec-
nologia radica en la capacidad y su costo.

e Cada producto producido en una planta con una de las tecnologfas consume una
porcion de la tecnologia que posee la planta.

e Cada producto almacenado en un centro de distribucién consume una porciéon
de la tecnologia que posee el centro de distribucion.

*  No se puede asignar mas de un tipo de tecnologia a una planta.
*  No se puede asignar mas de un tipo de tecnologia a un centro de distribucion.

*  Existe una capacidad maxima de produccién y envio asociada a cada planta segun
el tipo de tecnologfa.

e Existe una capacidad maxima de almacenamiento y envio asociada a cada centro
de distribucion segun el tipo de tecnologia.

e Se tiene una demanda para cada uno de los productos en cada periodo de planea-
cién por cada punto de venta.
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Plantasi = 1,..,1 Almacenes j=1,..,] Puntosdeventak =1,. K Clientesfinales

*  Muiltiples productos
*  Miuiltiples periodos

Figura 1. Estructura y conexion de una red de distribucion.
Fuente: elaboracion propia

El objetivo es minimizar los costos de produccién y transporte de los productos
desde las plantas a los centros de distribucion, al igual, que los costos de mantenimiento
de inventario y envio entre los centros de distribucién a puntos de demanda y los costos
fijos de apertura de las plantas y los centros de distribucién con la tecnologia necesaria
para todo el horizonte de planeacion. En la figura 1 se puede ver como se conectan las
plantas y almacenes a través de los flujos de productos entre plantas y almacenes, y entre

almacenes y puntos de venta, y los tltimos suplen los clientes finales.

Conjuntos

L es el conjunto de productos, indexado en /=1...L

I es el conjunto de plantas, indexado en /=1...1

J es el conjunto de Almacenes, indexado en /=1...]

K es el conjunto de puntos de venta, , indexado en £=1...K

P es el conjunto de tecnologias de cada planta, , indexado en p=1...P
QO es el conjunto de tecnologias de cada almacén, indexado en ¢=1...0

T es el conjunto de periodos, indexado en 7=1...T

Parametros

M jz matriz de capacidades maximas (en horas disponibles) para la planta 7 con tecno-
logia p en el periodo #
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I, matriz de capacidades maximas (en horas disponibles) para el centro de distribu-
cién / con tecnologia q en el periodo £

7 4+ porcion de tecnologfa que consume el producto / producido en una planta con una
de la tecnologia p (en horas por unidad de producto).

5 4 porcion de tecnologia que consume el producto /almacenado en un centro de dis-
tribucién con una de la tecnologia ¢ (en horas por unidad de producto).

g costo fijo asociado a la apertura de la planta 7 con el tipo de tecnologia p.
f i costo fijo asociado a la apertura del centro de distribucion / con el tipo de tecnologfa ¢.

¢ j* costo unitario asociado al tipo de producto /por ser producido y enviado desde una
planta 7 con una tecnologia p a un centro de distribucion j.

b juy: costo unitario asociado al tipo de producto /por ser almacenado y enviado desde
el centro de distribucién / con una tecnologfa ¢ a un punto de demanda 4.

b ;i costo unitario de mantenimiento de inventario para el producto /en el almacén /.

D 4 demanda unitaria para todo el periodo de planeacion del punto de venta £ del tipo
de producto /en el petiodo %

A .- maximo numero de plantas que se pueden abrir.

B . maximo numero de centros de distribucién que se pueden abrir.

Variables de decision
X jp: cantidad en unidades enviada de la planta 7 con tecnologfa p al almacén ;j del
producto /en periodo £

Y - cantidad en unidades enviada del Almacén ;j con tecnologia ¢ al punto de venta
4 del producto /en el periodo ~

W ,: inventario al final del periodo #del producto / en el almacén ;.

A ,: es una variables binaria donde (1) indica la apertura una planta / con tecnologia
2, (0) cfe lo contrario.

B ;: es una variables binaria donde (1) indica la apertura un almacén j con tecnologfa
g, (0) de lo contrario.

El modelo de programacién lineal entera-mixta (MILP, Mixed Integer Linear Pro-
gramming) se presenta a continuacion:

D)D) 339 NI ) )N

teT (el jej LEL peP teT jeJ keK 1EL qeQ teT jej IeL (1)
+ 2,20 + DD fuB
i€l peP JEQ qEQ
s.a.
ZZﬁp*XinprSMip*Aw ViEl;VpEP;VLET 2)
Jjej leL
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ZZSL.;* ikige < Vige * Big VjEJ; VqE;VLET (3)
keK leL
Z Ay <1 viel (4)
peP
q€eq
Ay, < A
ZZ ip max (6)
(€l peP
Bj, < B,
ZZ j max (7)
j€l qeQ
Wie = Wpp-1 + Z Z Xijipe — Z Z Yikige ViE;VIEL,VLET (8)
1€l peP keEK qeQ
Z Z Yikige = Drae Yk EK;VIELVtET (9)
Jef qeQ
Xijipe = 0 VieLVje,VIEL,Yp EP;VLET
Yikige 2 0 VjEJ;vkEK;VIEL;YqE Q;VLET
Wi 20 VieEL,VIEL,VtET (10)
Ay €{0,1} Viel,vpeP
B, € {0,1} VjEJ;¥gEQ

Para este modelo en (1) se busca minimizar los costos totales de la cadena de distribu-
cién. Las restricciones (2) y (3) se refieren al cumplimiento de la capacidad de plantas y
centros de distribucién en cada uno de los periodos, respectivamente. La restriccion (4)
se refiere a que cada planta abierta debe tener un solo tipo de tecnologfa, y la restriccion
(6) que maximo se puede abrir un nimero determinado de plantas en todo el horizonte
de planeacion, (5) y (7) son similares pero para los centros de distribucién. La restriccion
(8) es de balance de productos e inventarios en cada centro de distribucion, por cada
producto y en cada periodo. La restriccion (9) asegura que se debe satisfacer la demanda
de cada cliente, producto y en cada periodo. La restriccion (10) se refiere a la naturaleza
de las variables de decision.

2.2. La demanda como un numero difuso

Respecto a la demanda se tiene que en la realidad esta nunca se conoce con cetteza abso-
luta, inclusive con los métodos mas robustos de pronésticos no se puede garantizar que
se conocera exactamente el valor de ésta, es asf que la demanda posee una incertidumbre
inmersa la cual es necesaria incluir dentro de la toma de decisiones, en otras palabras la
demanda posee un caracter de impresiscion para cada producto, cliente y periodo que se
puede considerar como un intervalo (ver ecuaciéon 11).

Dyt € [Diye; Dite] vke K;VIeL;VteT (11)
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Grado de pertenencia

D ;.I' B?’.S
Conjunto difuso de la Demanda (0.,,)

Figura 2. Funcion de pertenencia para la demanda ﬁm
Fuente: elaboracion propia

Entonces este intervalo se puede considerar como un nimero difuso tipo 1, al cual se
le puede asociar una variable lingtifstica como lo es el nivel de proyeccién de ventas, indi-
cando que la cantidad de ventas tiene una pertenencia a la variable de ventas pesimistas si
,» Y sies superior a D /:U se considerarfan ventas optimistas. El objetivo es

es inferior a D y

. . A , . -
determinar dentro del intervalo [D/, ; D/, ] un valor mas preciso (cerrado o pequefio) que
garantice un costo minimo y que sea util para la planeacién de ventas y el disefio de una red

de distribucion.

Sila demanda se considera como un conjunto difuso entonces la restriccion de cumpli-
miento de demanda (9) tendria la siguiente funcién de pertenecia (up,, ( Z‘/_ EIZ e Y}/ il )
para un conjunto difuso definido sobre un intervalo como se muestra en la Figura 2.

Para D se asocia la méxima pertenencia, es decir un valor de 1, de tal forma que la
funcién representada en la figura 2 se puede modelar como se muestra en la ecuacién
(12). Sila demanda es menor que D, la pertenecia es cero. Para valores dentro del inter-
valo la pertenencia se representada mediante funciones lineales.

1 Z Z Viige 2 Dify

€l 450
EJ‘E} ZQEQ Iffqu: 5 Di:h: =
Moy, ZZ Yige |=4 — pr —p-.  + D= Z Z Vi < D wkekivieLiveer (12)
V5 aze T JEI a€0

0 D> Ve < Die
JEJ qEQ

2.3. Procedimiento de solucién de Zimmermann

Zimmermann [19] planteo un modelo conocido como soft constraints model, en donde
se busca hallar el valor maximo de las funciones difusas que satisfagan las restric-
ciones, para esto se busca maximizar el grado de satisfaccién de los conjuntos difu-
sos. Hste método utiliza funciones de pertenencia lineales para un problema dado como
max {z = ¢'x |Ax 3 b}, donde < indica que la restriccién tiene un orden parcial difuso, que
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implica una flexibilidad en la restriccién, b se presenta como un conjunto difuso con una
funcion de pertenencia ub”™ (A, x) dada por
cién de p cia ub” (A, x) dada p

1 Ajjxj < bj_
b — A% _
I )
0 Aijxj = b;'

Esta funcién de pertenencia se puede representar graficamente por la figura 3 (a). El procedi-
miento de solucién estd dado como:

1) Encontrar dos cotas 2~y z* (inferior y superior, respectivamente) para la funcién ob-
jetivo, donde 2~ es calculada resolviendo el PL con by z* es calculada con b".

2) Definir un conjunto difuso lineal para z dado por:

0 ol -
z7—c'x
(X)) ={"——— - <¢'x<z*
z = T ser=z (14)
1 &'x =zt

Esta funcién de pertenencia se puede representar graficamente por la Figura 3 (b). Cuan-
do los valores de la funcién objetivo son mayores a la cota superior se asigna una valor
de 1 (mdxima grado de pertenencia) y cuando son menores a la cota inferior se asigha un
valor de 0. Dentro del intervalo se asume una funcion lineal.

3) Encontrar el maximo nivel de pertenencia sobre la interseccion de las funciones de perte-
nencia para todos los conjuntos difusos max{n.-[us;(ele,-x,-).ﬂz(c'x))]. La interseccién de conjuntos
difusos se puede representar por el operador min, de tal forma que se desea resolver el

Hp (Afjx}) bz (c'x)

1 1

Grado de pertenencia

Grado de pertenencia

- ¥
b b - -
Conjunto difuso de § Conjunto difuso de la funcién objetivo z

(a) b)

Figura 3. Funcion de pertenencia para Bly para z
Fuente: Elaboracion propia.
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problema max min {#B‘, (A[-J,-xj),#z(c‘x)}. Este problema no lineal se puede resolver mediante
un modelo de programacion lineal equivalente definido a como es grado de satisfaccion
de todos los conjuntos difusos. Este PL esta dado como:

max {e}
5.4d.
c'x—alzt—z7)=2z"
Ax +a(b* —b) < b* (15)
20

2.4. Procedimiento de solucién

El método descrito en la seccidn anterior se puede aplicar al modelo de MIPL dado por
(1)-(10), donde las restricciones (9) son restricciones suaves modeladas como un numero
difuso descrito en la secciéon 2.2. El método para este caso se desctibe a continuacion.

1) Encontrar una cota 2" () para la funcién objetivo dada por (1), donde Z (*) es calculada
resolviendo el MIPL con Dy, en las restricciones (9).

2) Encontrar una cota Z" () para la funcién objetivo dada por (1), donde Z* () es calcu-
lada resolviendo el MIPL con Dy}, en las restricciones (9).

3) Definir un conjunto difuso lineal para Z(*) dado la ecuacién (16). Esta funcién de
pertenencia se puede representar graficamente por la Figura 4. Se asigna el mayor grado
de pertenecia para los valores de la funcién objetivo menores a la cota inferior, y cero
cuando son mayores a la cota superior. En el intervalo se asume una funcioén lineal.

1 Z()<=27()
B RAOESA0] s ! .
wz(Z()) = 7O-72-0) IT()=Z()=Z7() (16)
0 ZT() = Z0)

Resolver el siguiente modelo de MIPL que equivale a encontrar el maximo grado de per-
tenencia (o) de max{nm (u,-,w(E;e;quo Yjeigr)s Pz(zf')})] = max min {an_m (Zies Zaeo ¥owige)s Bz (Z{'))}:

uz(2())

1
o
=
=4
7]
=
I
5
o
4]
=1
(=]
o
=
2 0

zZ” z+
Conjunto difusode Z

Figura 4. Funcion de pertenencia para la funcion objetivo
Fuente: elaboracion propia
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max {a} (17
s.a.

') -2 za(Z°() -Z7°() (18)
ZZ Yitqr = Die = (D — Digy) VkEKVIELYLET (19)
JEJ qeQ

ZZT‘” *Xijipr < Mipe * Ay Viel;¥peP;VteT (20)

jEejJ leL
Zs[q*igk,q,gqu,*ajq VjEJ; VqE;VEtET @1
keK IleL
thp =1 viel (22)
PEP
Zqu =1 viejg (23)
qeQ
Aip = Apax (24)
i€l pEP
Z Z Biq = Bax (25)
JEJ qEQ
Wie = Wyp-1 + Z leﬂpt = Z Z’?k!q: VjELVIEL;VtET (26)
Ll peP kEK qeQ
0=a=1
Xijipe = 0 ViELVYjE;VIEL;YpEP;VLET
Yisetqe = 0 Vjie;VkeK;VleL;YgeQ;VteT on
Wye 20 Vie,VIELVEET
Ap {01} ViELVpEP
Bj, €{0,1} Vi E;¥qEQ

3. Ejemplo de aplicacion

Se presenta el siguiente ejemplo para mostrar la aplicacion del modelo propuesto y del
enfoque de solucién. Se consideran 5 plantas, 4 centros de distribucion, 4 clientes, 4 y 3
tipos de tecnologia para plantas y centros de distribucion respectivamente, 5 periodos de
horizonte de planeacién y se pueden abrir maximo 2 plantas y 2 centros de distribucion.
Se fabrican un solo tipo de producto (aunque se puede ampliar a multiples productos).
La informacién de los parametros descritos en la seccidén 2.1 se encuentra en la Tablas 1
a VI), por facilidad se toma la capacidad de las plantas y de los almacenes constantes en
todo el horizonte de planeacion.

Tablal Tabla ll
Porcién de consumo de tecnologia (horas/unidad) Costo de mantenimiento de inventa-
Plantas Almacenes rio en almacenes ($/unidad)

Lp T [ Sig jit hy

1,1 0.969085 1,1 0.918330 1,1 11

1,2 0.389046 1,2 0.913122 2,1 10

1,3 0.858348 1,3 0.994356 3,1 10

1,4 0.928971 41 11

2,4 0.071029 Fuente: Elaboracidn propia,

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla lll
Capacidades (horas /periodo) y costos fijos ($/planta-almacén)
Plantas Almacenes
ip My Gip iq Vig fiq
1,1 2000 3090000 1,1 4500 3650000
2,1 2800 3060000 2,1 3825 5600000
3,1 2250 3480000 3,1 4005 5600000
4,1 2475 3480000 4,1 4140 3400000
5,1 3000 3000000 1,2 3735 4300000
1,2 2000 2850000 X2 4140 4200000
2,2 2175 3180000 3,2 3915 5150000
3,2 2125 2850000 4,2 3825 3650000
4,2 2400 3360000 1,3 4725 4450000
5,2 2275 3030000 2,3 4185 4900000
1,3 2225 3000000 3,3 4545 4800000
23 2000 3330000
3,3 2675 3540000
4,3 2250 3450000
5.3 2900 3360000
1,4 2200 3120000
2,4 2975 2880000
3,4 2475 3510000
4,4 2900 2880000
5,4 2225 3570000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla IV
Demanda por punto de venta, producto y periodo (unidades/periodo)
kLt Dy Diy kLt Dy Dy
1,1,1 765 931 3,13 989 1149
2,11 832 987 1,14 1831 1933
3,11 666 806 2,14 941 1115
1,1,2 1001 1155 3,1,4 1947 2089
21,2 1121 1270 1,1,5 2148 2287
31,2 572 760 2,15 2240 2425
1,13 1191 1323 3,15 2771 3951
2,13 1484 1670
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla v Tabla Vi
Costo de envid de planta a almacén ($/unidad) Costo de envid de almacén a cliente ($/unidad)
Cigtp et
Lt 1 H 3 a kL 1 2 3
111 a7 59 48 57 111 27 23 27
211 ai 50 55 34 211 3& 25 &0
311 50 57 a8 a1 311 44 a5 )
411 29 ar 27 59 411 20 36 32
511 a3 as 39 5& 1,21 21 26 38
121 kR 40 55 55 221 4 45 EL
72,1 35 7 N} 35 3,2,1 21 23 24
321 35 53 43 57 421 v 45 3z
4,11 39 aaq 37 37 131 a0 37 3
521 38 41 43 32 231 EL 27 45
131 25 a6 58 53 331 22 41 27
231 a5 43 a3 39 431 a8 5 25
331 &0 33 52 35 141 s 1 40
4,31 57 44 55 45 24,1 42 E [ AR
531 30 Fis) 33 40 341 30 22 46
141 52 a3 58 31 . d)‘t_‘l 36 3 J 41 ; 3_[::I
241 EE] 35 56 52 Puente: Elaboracion propia.
341 39 55 7 44
4,41 Eld) 40 48 25
54,1 a7 30 54 7

Fuente: Elaboracion propia,
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4. Resultados

Este problema se ejecutd en Xpress-MP 7.4 en Windows 8 64-bit, con un procesador Intel
153337 (2x1.8 GHz) y 6GB de RAM. Los modelos se resolvieron entre 30 y 60 segundos.
La tabla VII muestra los resultados respecto a la cantidad de productos que ingresa y sale
de cada almacén en cada periodo y el inventario al final del mismo. También se muestra el
total de unidades para estas variables asi como su costo de produccién, almacenamiento y
el costo total. Las 2 primeras columnas presentan el periodo y el almacén. Las columnas 2,
4,y 5 presentan la solucién para Z (), las columnas 6, 7,y 8 para Z* () y las columnas 9, 10

y 11 para el modelo de programacion lineal entera mixta difusa.

En cuanto apertura de plantas en los tres modelos se decide abrir una planta (7=2) con
la misma tecnologia (p=2), mientras que para los almacenes se puede observar como la
decision de apertura en la cota inferior y del modelo difuso es la misma (almacenes /=2
y 3 con tecnologias g=1 y 2, respectivamente), mientras que para la cota superior la con-
figuracion es diferente (almacenes /=1 y 2 con tecnologia ¢g=1). Los costos de apertura
de plantas y almacenes son los mismos en los tres modelos, la diferencia son los tipos de

tecnologfa utilizados.

Respecto a las cantidades enviadas desde las plantas hacia los almacenes y de estos a
los puntos de venta los resultados del modelo difuso estan dentro del rango dado por los
resultados de la cota inferior y supetior. Un comportamiento similar se presenta con el
total de unidades en inventario generado en el horizonte de planeacién, aunque para el
modelo de la cota inferior se incurre en inventatio en los periodos 3 y 4, para los otros
dos modelos se incurren en los petiodos 2, 3, y 4. Los costos de produccién y envid
desde plantas, de almacenamiento y envié desde almacenes y de inventario presentan
las misma tendencia que la unidades, aunque se utilizan distintas tecnologfas, el modelo
difuso obtuvo un resultado intermedio entre la cota inferior y la cota superior indicando
un nivel de ventas que debe satisfacerse con ese grado de satisfaccion de las restricciones

de los conjuntos difusos.

En resumen para esta aplicacion, se obtiene un Z (1) de 11°263,645.00, un Z* () de
11°562,954.10 y Z" () de 11°407,607.10. El grado de pertenencia obtenido fue de 0.519.
En la figura 5 se observa como se encuentra un valor de la demanda para un producto
en cada uno de los puntos de venta, también se intenta alcanzar el minimo costo (cota

inferior de los valores de la funcién objetivo).
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Tabla Vil
Resultados ejemplo aplicacién
Modelo Cota inferior 2 () Maodelo Cota superiorZ (-} | Maodelo difuso
Yt 350 g o 300 % I Dl
£ i LEl PEF KEK gEQ El PER KEE gEQ i€} pEP LEF gE
1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
1 2 1431.00 1431.00 0.00 2724.00 2724.00 0.00 1589.82 1589.82 0,00
1 3 §32.00 §32.00 0.00 .00 0.00 0.00 912.45 912.45 0,00
1 a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
2 1 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 000 0,00
2 3 1573.00 1573.00 .00 4355.20 3185.00 1170.20 1766.35 1750.50 15,85
2 3 1121.00 1121.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 1198.33 1198.33 a,00
2 a 0.00 a.00 a.00 Q.00 a.00 0.00 0.00 0.00 0,00
3 | a0 0.00 .00 Q.00 0.00 0.00 0.00 000 000
E 2 2180.00 2180.00 .00 5590.60 4142.00 2618.80 4010.06 2331.55 169436
3 3 218030 1484.00 696.80 Q.00 0,00 Q.00 1580.54 1580.54 0,00
3 a4 a.00 0.00 0.00 a.00 0.00 a.00 0.00 0.00 0,00
4 1 Q.0 0.00 .00 971.83 971.83 0.00 0.00 0.00 0,00
a 2 3778.00 3778.00 0.00 4618.77 4165.17 3072.40 4559.29 3904.64 234501
4 3 181260 941.00 1568.40 Q0 0.00 0.00 1031.31 1031.31 0,00
4 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
5 1 Q00 Q.00 0.0n 443783 449783 0.00 0.00 000 0,00
5 2 4165.17 4165.17 0.00 1092.77 4165.17 0.00 1816.16 4165.17 0,00
L 3 1425.43 2993.83 0.00 0.00 0.00 0.00 3774.44 3774.44 0,00
s 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Total unidaces 20439.00 2043900 226520 23851.00 23851.00 GE61.40 2223875 22238.75 4058.22
i:t?x::;?; BF1422.00 B668571.00  22652.00 68779.00 24551.00 68514.10 T36399.00 TI0616.00 40592,10
Costo apertura 2850000,00 7050000.00 2850000.00 705000000 2E50000,00 TOS0000.00
Costo total 11263645,00 1156295410 11407607,10
Fuente: Elaberacidn propia.
1,00 - 1,00
—_—
©0,80 o 0,80
2 g —a
] g
50,60 - 8 0,60
5 5
a a
Bo,40 - < 0,40
= S
5 o
50,20 & 0,20
0,00 T T T T T r T ) 0,00 T T T T
s ¢ 2 © © 9 & g 9 i
g =88 §E R 3 g : 8
b= pa b= 4 4
s » w n »
Conjunto difusode la demanda I=1,t=1 Conjunto difuso de la funcién objetivo (Z)

Figura 5. Resultados del maximo grado de pertenencia para la demanda (tres clientes (k), un producto, un
periodo) y funcion objetivo
Fuente: elaboracion propia

9. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se consideraron algunas extensiones a los modelos clasicos de disefio de
redes de distribucién como los multiples productos y periodos, la eleccion entre diferen-
tes tipos de tecnologias para las plantas y almacenes, el almacenamiento de inventario en
los centros de distribucién y la inclusion de la demanda como un nimero difuso. Dife-
rentes aplicaciones practicas pueden tener estas caractetisticas lo cual hace que el modelo
propuesto en este articulo tenga una gran aplicabilidad para implementatlo en el disefio
de redes de distribucion reales.
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El modelo propuesto genera un valor de la demanda que se acota por la funcién de
pertenencia, es decir, que el modelo realiza un balance entre dos cotas de la funcién obje-
tivo y entre el cumplimiento de la demanda con un costo minimo, por eso es un modelo
flexible. Esto permite hacer un analisis de la variable lingtistica asociada, que en este
caso es la proyeccion de ventas, la cual genera valores mas confiables acerca de lo que
se tiene que vender en cada periodo de tiempo, para minimizar los costos y cumplir con
las expectativas planteadas en los escenarios propuestos. El entendimiento de esta variable
es fundamental para la comprension del modelo y sus alcances conceptuales, ya que sin ese
entendimiento, el modelo podtia no tener ninguna validez teérica ni practica.

La implementacién de este modelo en un contexto real, dentro de una compafifa, supone
la colaboraciéon de diferentes areas, como la financiera, donde se encuentran los costos aso-
ciados a la cadena de abastecimiento; el area de logistica, donde se pueden encontrar las redes
asociadas y las necesidades respecto al modelo, y los grupos multidisciplinares (crossfunctio-
nal groups) para estimar los escenatios optimistas y pesimistas de la demanda.

Para trabajos futuros se puede considerar otro tipo de funciones de pertenencia y
otros parametros flexibles como los costos, los coeficientes tecnoldgicos, las capaci-
dades, etc. También la aplicacién de conjuntos difusos Tipo 11, que permiten medir la
incertidumbre de las distintas funciones de pertenencia para un mayor manejo de la
incertidumbte en el sistema.
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