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Rediseño de una red de distribución con variabilidad
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Redesign of a supply chain with the variability of the demand by
using the methodology based on scenarios
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Resumen

Este artículo presenta el problema del diseño de una

red de distribución de gran escala con variabilidad

en la demanda. Se parte de una estructura de red

establecida,cuya problemática central radica en la

determinación de las decisiones de cierre o apertura

de los centros de distribución. El problema se ha

solucionado utilizando la metodología deoptimización

mediante escenarios;dicha metodología usa un

esquema de optimización basado en la generación

de múltiples escenarios de los parámetros críticos de

la red. El modelo está basado en el caso de una

compañía multinacional de alimentos que abastece

todo el territorio colombiano y varios mercados

internacionales. Los resultados obtenidos reflejan la

importancia y eficiencia de la metodología propuesta

para el tratamiento de la variabilidad en la demanda,en

el diseño de redes de distribución.
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Abstract

It presents the supply chain design problem with

variability of the demand for a large-scale company. It

is consideredas startingpoint, for anestablishedsupply

chain, which its main problem consists the distribution

centers contraction or expansion’s decisions. The

problem is solved by using a methodology based on

scenarios. This strategy uses an approximation scheme

by generating the considered supply chain critical

parameters’multiple scenarios. The model is based on

a real-world case taken from a multinational food

company, which supplies the Colombian territory and

several international markets. The results show the

importance and efficiency of the proposed approach as

an alternative to the treatment of the variability of the

demand for supply chain design.
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I. INTRODUCCIÓN

Una red de distribución se puede definir como un

conjunto de instalaciones (proveedores, plantas,

centros de distribución, etc.) que tienen un constante

intercambio de flujo de productos e información, con

el fin de satisfacer las necesidades de los

consumidores finales (último eslabón de la red). La

administración de una red de distribución incluye,

normalmente, la coordinación y el control de

operaciones de compra, procesamiento, transporte,

almacenamiento y distribución de productos.

El proceso de administración de la cadena de

abastecimiento comprende tres niveles de

decisión,que dependen del horizonte de tiempo. El

primer nivel está relacionado con decisiones

estratégicas, las cuales tienen el mayor horizonte

de tiempo (superior a un año); en este nivel,

generalmente, se consideran las decisiones sobre

selección de proveedores, número, tamaño y

ubicación de instalaciones, tipo de productos para

fabricar y/o distribuir y las decisiones de tercerización

de alguna de las operaciones logísticas. El segundo

nivel está relacionado con decisiones tácticas, que

generalmente tienen un horizonte de tiempo menor

de un año; este nivel considera decisiones como la

selección de técnicas de pronóstico de demanda, la

administración y control de inventarios, la

determinación de políticas de producción, almacena-

miento y distribución, y la selección de modos de

transporte, entre otras. Finalmente, el tercer nivel

incluye decisiones operacionales, que deben

tomarse en términos de días u horas; generalmente,

este nivel comprende decisiones de planificación de

recursos, determinación de planes de emergencia,

prioridades y asignación de picking, distribución de

carga y ruteo de vehículos, entre otras.

El problema considerado en este artículose refiere al

rediseño de una red de distribución de productos de

consumomasivo, que involucra la toma dedecisiones

estratégicas (cierre o apertura de centros de

distribución) y decisiones tácticas (determinación

de flujos de abastecimiento y distribución de

productos entre las instalaciones). El problema está

relacionado conel caso deuna compañía multinacional

de alimentos que abastece a todo el territorio

colombiano y a varios mercados internacionales,

dentro de los que se destacan Venezuela, Ecuador,

Chile y algunos países de Centro América. La

compañía cuenta con más de 1.800 clientes

nacionales y más de 2.000 internacionales. La red

de distribución considera un flujo continuo de

productos entre plantas y centros de distribución, por

medio del transporte terrestre con un operador

logístico.

En la actualidad, el diseño de redes de distribución

es un asunto altamente complejo,considerando los

efectos actuales y venideros de las medidas de

apertura de mercados, procesos de globalización y

diferentes tratados de libre comercio.Adicional a ello,

a pesar de existir ciertos desarrollos teóricos

relevantes relacionados con esta problemática, las

compañías no cuentan con unametodología clara para

la toma de decisiones a nivel estratégico y táctico

frente a su red de distribución; a esto se suma que

las herramientas computacionales (software y

equipos de cómputo especializados) no parecen estar

al alcance de ellas.

De acuerdo con Chen [1], las decisiones de orden

estratégico y táctico en el diseño o rediseño de una

red de distribución son, generalmente, difíciles de

revertir e involucran inversiones significativas en

términos de tiempo y dinero. Estas decisiones se

tornanmás complejas en ambientes de incertidumbre

en cuanto a demandas, precios, costos, tasas de

cambio, etc. En este contexto, lo que puede ser hoy

una «inversión óptima», en términos del diseño de

una red de distribución, en un futuro cercano podría

ser una «inversión desastrosa»; de ahí que sea

necesario representar la variabilidad de los

parámetros críticos de la red en los modelos de

decisión actuales.

En ambientes de incertidumbre no se encuentra

disponible toda la información, y algunosparámetros

de una red de suministro deben ser modelados como

Redes de distribución con variabilidad de demanda,

Metodología de escenarios, Metodología de

optimización.
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variables aleatorias; en ese sentido, la construcción

de modelos de programación lineal entera mixta,

acompañados de técnicas de solución basadas en

escenarios, proveen métodos eficientes para obtener

soluciones frente al problema de rediseño de redes

de distribución de productos de consumomasivo, con

variabilidad de la demanda.

En el presente artículo se propone la solución de la

problemática de diseño de redes de distribución de

productos de consumomasivo,propuesta por Escobar

et al. [2, 3], mediante la optimización basada en

escenarios; en este problema se parte de un sistema

de distribución de tres eslabones (plantas, centros de

distribución y clientes), frente al cual se deben tomar

decisiones de funcionamiento o cierre de centros de

distribución. El principal aporte del artículo es la

extensión de la literatura en términos de la

aplicabilidadde la metodología deoptimizaciónbasada

en escenarios, para un caso real de una compañía

multinacional. En la literatura son pocos los artículos

que incluyen la solución de casos de rediseño de redes

de distribución con variabilidad de la demanda,

aplicando la metodología de optimización basada en

escenarios.

En primera instancia, se ha reformulado el modelo

matemático de programación entera mixta

determinístico (MILP), propuesto por Escobar et al.

[2], de acuerdo con la metodología de optimización

basada en escenarios propuesta por Tsiakiset al. [4].

Esta metodología busca optimizar simultáneamente

todos los escenarios propuestos mediante la

formulación de un modelo de programación lineal

entera mixta. En seguida, se han generado tres

escenarios de demanda de acuerdo con la

metodología propuesta por Kim [5], con los cuales

se trata de validar el modelo mediante el análisis de

respuestas y la experimentación.

El artículo se encuentra organizado de la siguiente

manera: en la sección II se presenta la revisión de la

literatura del diseño de redes de suministro con

elementos estocásticos; la sección III presenta la

formulación del modelomatemático de programación

entera mixta y la estructura general de la metodología

de solución, y finalmente, los resultados

computacionales y las conclusiones son presentados

en las secciones IV y V, respectivamente.

II. REVISIÓN DE LA LITERATURA

El problema de la apertura o el cierre de instalaciones

(plantas, centros de distribución, almacenes, entre

otros) es considerado una decisión de orden

estratégico. En particular, este problema incluye

decisiones de tamaño, cantidad y ubicación física de

dichas instalaciones [6].Algunas aplicaciones exitosas

con modelos de diseño de redes, considerando

decisiones de apertura y cierre a nivel nacional e

internacional, pueden ser consultadas en los trabajos

de Camm et al. [7] y Laval et al. [8]. De acuerdo

con Chopra y Meindl [9], los elementos claves en

estos modelos son tres: instalaciones, ubicaciones

geográficas y clientes.

Las instalaciones hacen referencia a un conjunto

de estructuras físicas que deben ser ubicadas en un

espacio geográfico determinado. En la práctica, las

instalaciones pueden ser plantas de producción,

almacenes, centros de distribución, tiendas, entre

otras.

Las ubicaciones geográficas representan el lugar

o espacio físico donde se van a ubicar dichas

instalaciones. Berman y Krass [10], reconocen tres

tipos de modelos de diseño de redes de distribución

de acuerdo con la tipología de la ubicación

geográfica: localización en redes, donde la topología

es una red y las ubicaciones geográficas son nodos

que tienen límites dentro de una red; localización

continua, en esta la topología es un espacio geográfico

en general y las instalaciones se pueden ubicar en

cualquier punto de dicho espacio, y la localización

discreta, que permite contar con un listado de

ubicaciones geográficas predeterminadas que

deben ser evaluadas para la localización potencial

de las instalaciones.

Los clientes son las personas o instituciones que

requieren un servicio o un producto. Los clientes son

los eslabones principales en el proceso de jalonar la

actividad productiva de la red de suministro, ya que

finalmente son ellos quienes definen la cantidad de
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producto o servicio (demanda). De acuerdo con

Scaparra yScutella [11], la demanda de los clientesen

una red de distribución se puede categorizar de la

siguiente manera:

· Demanda determinística estática: se considera

que la demanda se conoce con certeza y es

constante en el tiempo, por lo que puede ser

estimada a priori.

· Demanda determinística variable: se asume un

comportamiento similar a la demanda

determinística estática, con variación en el tiempo.

· Demanda incierta: se clasifica así cuando no se

pueden conocer con certeza los valores de la

demanda. Generalmente, se cuenta con

información histórica para establecer una

distribución probabilística de la demanda.

· Demanda desconocida: en este caso no se conoce

la distribución de probabilidades de la demanda,

por lo que se deben hacer estimados a priori que

posteriormente se actualizan de acuerdo con la

observación real del comportamiento de la

demanda.

En particular, el problema de investigación

considerado en este estudio se centra en el análisis

del funcionamiento o cierre de centros de distribución

(instalaciones), mediante modelos de diseño de

redes de distribución discretos (ubicaciones

geográficas), con demandas inciertas en las zonas

de consumo nacional e internacional (clientes).

La literatura que considera el factor incertidumbre en

los modelos de diseño de redes ha sido dividida en dos

grandes aproximaciones: aproximación probabilística

y aproximación basada en escenarios.

Modelos basados en la aproximación probabilística

representan la incer tidumbre mediante la

consideración de los parámetros de la cadena de

suministro como variables aleatorias, con distribución

de probabilidad conocida. La solución demodelos de

redes de distribución bajo esta aproximación requiere

un alto grado de complejidad matemática para su

solución. Este tipo de modelos han sido estudiados

por Chen et al. [1], Dasci y Laporte [12], Gabor y

Van Ommeren [13], y Yu y Li [14] entre otros.

En los modelos de aproximación basada en

escenarios, la incertidumbre en la cadena es

representada por un número discreto de escenarios

de los parámetros aleatorios [4]. De acuerdo a Gupta

y Maranas [15], cada escenario tiene un nivel de

probabilidad asociado, que representa las

expectativas de quien toma las decisiones respecto

a la ocurrencia de un hecho. En la metodología basada

en escenarios, la idea es encontrar soluciones

robustas que tengan un buen desempeño en todos

los escenarios.

En los análisis de Schilling [16] se consideró la

aplicación de la metodología basada en escenarios

frente al problema de cubrimiento máximo. En este

trabajo, se utilizó una metodología comparativa entre

los sitios potenciales en común para cada escenario

y las diferencias máximas entre la solución promedio

y el valor de la solución de los sitios óptimos de cada

escenario. En Daskin et al. [6] se abarca el enfoque

de escenarios para el problema de la p-mediana. En

Tsiakis et al. [4] se considera el diseño de una cadena

multiproducto con múltiples eslabones, utilizando la

aproximación basada en escenarios. El sistema es

modelado como un problema de programación lineal

entera mixta. La función objetivo es la minimización

de los costos totales de la red. En Serra y Marianov

[17], se propone el uso de árboles de escenarios para

la solución de un problema dinámico de localización.

En este trabajo se demuestra que es posible

establecer correlaciones causales entre escenarios

para su posterior evaluación, como lo describen Lario

et al. [18]. Una metodología basada en 12 pasos es

la propuesta de Vanston et al.[19] para el desarrollo

de escenarios de acuerdo con el impacto (o valor

agregado) que generan al problema considerado.

Trabajos relacionados con el diseño de cadenas de

suministros estocásticas multiobjetivo, que consi-

deran la generación de escenarios como técnica de

solución, han sido propuestos por Guillén et al. [20],

Azaron et al. [21] y Cardona-Valdés et al. [22]. En

los estudios de Guillén [20] se tiene en cuenta un

problema relacionado con dos etapas del diseño de

una cadena de abastecimiento con múltiples

eslabones. La incertidumbre en el problema es

representada mediante un conjunto de escenarios
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con una probabilidad de ocurrencia dada. La

maximización del valor presente neto (VPN) en la

cadena de abastecimiento y la minimización del

riesgo financiero son las funciones objetivo que se

quieren optimizar. En Azaron et al. [21], varios

parámetros (demandas, abastecimiento, costos de

transporte, etc.) han sido considerados como

inciertos. En este trabajo son tres los objetivos

estudiados: i) minimización de los costos totales de

logística, ii) minimización de la varianza del costo

total y iii) minimización del riesgo financiero.

Finalmente, en Cardona-Valdés et al. [22] se aborda

un problema de diseño de redes biobjetivo con

múltiples eslabones; en este trabajo se toma en

cuenta un modelo de optimización estocástica con

incertidumbre en la demanda modelada a través de

escenarios.

Un modelo matemático para el problema de diseño

de una red de abastecimiento con recursos

compartidos e incertidumbre en la demanda es

presentado por Georgiades et al . [23]. La

incertidumbre en la demanda es modelada a través

de escenarios durante el ciclo de vida de la red. El

modelo es resuelto de manera exacta usando

técnicas de ramificación y acotamiento. Un caso

de aplicación en el mercado europeo se presenta

como ilustración.

Una aplicación interesante del diseño de redes de

distribución estocástica con incertidumbre en la

demanda, para una compañía que produce y

comercializa hidrógeno, puede ser consultada enKim

et al. [5]. En este trabajo son considerados tres

escenarios para modelar la incertidumbre de la

demanda.

Trabajos recientes sobre enfoque de escenarios para

problemas de diseño de redes de abastecimiento han

sido propuestos por Kilbi yMartel [24], Longinidis y

Georgiadis[25] y Hsu y Li [26]. En [24] se propone

un enfoque de modelado de riesgos para el diseño de

cadenas de suministro con incertidumbre; la utilidad

del enfoque ha sido validada en dos casos reales. La

metodología Simulación Montecarlo ha sido usada

para la generación de los escenarios futuros. Un

modelo de diseño de redes que integra

consideraciones financieras bajo incertidumbre de

demanda ha sido propuesto por Longinis yGeorgiadis

[25]. Finalmente, Hsu y Li [26] presentan un trabajo

asociado con el diseño de redes de abastecimiento,

considerando economías de escala y variaciones de

la demanda.

III. REDISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN

Este trabajo considera el problema del rediseño de

una red de distribución multiproducto de tres

eslabones, considerado en Escobar et al. [2, 3]. La

red consiste en un conjunto de plantas existentes con

potencial ampliación de capacidad, un conjunto de

centros de distribución ya establecidos y un conjunto

de zonas de mercado nacional e internacional. En

particular, se deben tomar decisiones de cierre y

consolidación de centros de distribución y asignación

de flujo de productos a través de la red.

La infraestructura de la red se valora dentro de un

único país, con exportación de ítems hasta los puertos

de despacho. Se busca minimizar los costos totales

logísticos, los cuales incluyen costos de cierre de

centros de distribución, costos de transporte, costos

de producción, costos de manipulación de productos

en centros de distribución y costos de inventario. En

la red de distribución se permite el flujo de productos

entre centros de distribución y hacia los clientes

finales. No se consideran flujos de productos directos

entre plantas y clientes. Se toma en cuenta una flota

suficiente de vehículos homogéneos. La demanda de

productos en cada zona de consumo (clientes) es

variable y con una distribución de probabilidad

conocida. Para modelar dicha variabilidad, son

considerados tres escenarios de demanda con una

probabilidad determinada [5]. La variabilidad en los

tiempos de respuesta no se ha incluido, y se considera

como un factor constante para todo el flujo de

producto en una ruta determinada.

A. Conjuntos, variables y parámetros

El modelo propuesto por Escobar et al. [2, 3]se ha

modificado incluyendo los escenarios usados para

capturar la variabilidad de la demanda. Los siguientes

conjuntos principales e inducidos son considerados:
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Conjuntos principales

· PL = Conjunto de plantas de manufactura,

indexadas por i

· CD = Conjunto de centros de distribución,

indexados por j

· C = Conjunto de zonas geográficas de clientes,

indexadas por k

· PT = Conjuntos de productos terminados,

indexados por p

· S = Conjunto de escenarios, indexados por s

Conjuntos inducidos

· CDEN = Conjunto de centros de distribución que

pueden recibir productos enviados desde el centro

de distribución j ∈ CD, CDEN ⊆ CD

· CDRE = Conjunto de centros de distribución que

pueden enviar productos al centro de distribución

j ∈ CD, CDRE ⊆ CD

El modelo utiliza el siguiente conjunto de variables

binarias y continuas:

Variables de decisión

Variables binarias

· w
j
= 1 si el centro de distribución j se decide dejar

abierto, 0 de lo contrario.

Variables continuas

· x
ijps
= Cantidad de producto terminado p ∈ PT

a fabricar en la planta i ∈ PL, enviado hacia el

centro de distribución j ∈ CD en el escenario

s ∈ S. [unidades de p / año].

· u
jj*ps

= Cantidad de producto terminado p ∈ PT

a enviar hacia centro de distribución j * ∈

CDEN desde centro de distribución j ∈ CDRE

en el escenario s ∈ S, donde j ≠ j*. [unidades

de p / año].

· y
jkps
= Cantidad de producto terminado p ∈ PT

enviado hacia las zonas de consumo k ∈ C

desde el centro de distribución j ∈ CD en el

escenario s ∈ S. [unidades de p / año].

· Capad
is =
Capacidad adicional de producción

a considerar en la planta i ∈ PL para todos los

productos terminadosen el escenarios ∈ S.

Parámetros

· Cf
j
= Costo fijo de cierre del centro de

distribución j ∈ CD [$/año].

· VIPT
jp
= Costo de mantenimiento de inventario

de producto terminado p ∈ PT en el centro de

distribución j ∈ CD; [$/unidad de p].

· FPT
jp
= Factor de inventario de seguridad del

producto p ∈ PT en centro de distribución j ∈

CD.

· LTP
jk
= Tiempo promedio de reposición de

productos desde centro de distribución j ∈ CD

hacia la zona de mercado k ∈ C [días].

· LTB
jj*
= Tiempo promedio de reposición de

productos desde centro de distribución j ∈

CDRE hacia centro de distribución j* ∈

CDEN,  j ≠ j* [días].

· CVLTP
jk
= Coeficiente de variación del tiempo

de reposición LTP
jk
.

· CVLTP
jj*
= Coeficiente de variación del tiempo

de reposición LTB
jj
. 

· CTRPT
ij
= Costo de transporte de producto

terminado p ∈ PT desde la planta i ∈ PL hacia

el centro de distribución j ∈ CD [$/kg].

· CTRPTCD
jj*
= Costo de transporte de producto

terminado p ∈ PT desde centro de distribución

j ∈ CDRE hacia centro de distribución j * ∈

CDEN [$/kg],  j ≠ j*.

· CTRPTC
jk
= Costo de transporte de producto

terminado p ∈ PT desde el centro de

distribución j ∈ CD hacia el cliente k ∈ C [$/

kg].

· FP
p
= Factor de peso por unidad de p ∈ PT

[kg/unidad de p].

· CP
ip
= Costo variable de fabricación del

producto terminado p ∈ PT en la planta i ∈

PL [$/kg. de p].

· CMANCD
jp
= Costo de manipulación del

producto terminado p ∈ PT en el centro de

distribución j ∈ CD [$/kg. de p].

· PCAP = Costo de penalización por cada unidad
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de la variable Capd
ips
[$ / unidad].

· CAPL
i
= Capacidad de producción en la planta i

∈ PL para todos los productos p ∈ PT [kg/año].

· CAPCD
j
= Capacidad del flujo a través del

centro de distribución j ∈ CD para todos los

productos p ∈ PT [kg/año].

En adición, los parámetros de demanda inicialmente

formulados por Escobar et al. [2], como DEM
kp
=

demanda del producto terminado p ∈ PT en la zona

de mercado k ∈ C, han sido remplazados por los

parámetros DEM
kps
.

B. Generación de escenarios

En este artículo se ha considerado que la demanda

de cada producto en cada zona de consumo es un

parámetro aleatorio independiente. Los escenarios s

∈ S son generados sobre la base de la metodología

propuesta por Kim et al. [5]. El número de escenarios

surge de la variación de los valores de demanda

paracada producto en cada zona de consumo, de

acuerdo con las siguientes consideraciones

particulares: por encima del promedio (above

average), iguales al promedio (average), por debajo

del promedio (below average). De esta forma, tres

escenarios son obtenidos para el análisis de la red de

distribución. Numéricamente los escenarios «above

average» y «below average» son asociados a los

límites superior e inferior del intervalo de confianza

para cada producto, en cada zona de consumo. Para

el cálculo de los intervalos de confianza se ha utilizado

la metodología general, basada en funciones pivotes

para cada distribución de probabilidad propuesta por

Rice [27].

Para el cálculo de la función objetivo, se asume que

la probabilidad de cada escenario s es conocida y es

denotada por ϕ
s
; estas probabilidades deben

satisfacer la siguiente ecuación:

= 1 (1)

Al igual que en los trabajos de Kim et al. [5], en

estos se ha determinado que cada uno de los tres

escenarios s ∈ S tienen igual probabilidad de

ocurrencia ϕ
s
= 1/3, para s = 1,2,3.

C. Modelo matemático de rediseño de la red de

distribución

De acuerdo conlas consideraciones descritas en las

seccionesAyB del capítulo III, elmodelomatemático

estocástico de rediseño de la red utilizando

escenarioses formulado de la siguiente manera:

Minimizar Z =

j CD∈

CF j x [1 - ]wj
(2)

j CD∈ k C∈ p PT∈s S∈

X VIPT FPT CVLTP[ x ]jp jp jk jkLTPx y jkps+
(3)

j CD∈ j* CDEN∈ p PT∈

VIPT FPT CVLTP[ x ]jp jp jj* jj*LTPx u jj*ps+
(4)

i PL∈ j CD∈ p PT∈

CTRPT FPxij p ijpsxx+
(5)
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La función objetivo del modelomatemático considera

la minimización de la suma de los costos fijos de cierre

en centros de distribución (2) y de la suma del valor

esperado de los costos de inventario de seguridad en

centros de distribución (3) y (4), de los costos de

transporte de producto terminado de plantas hacia

centros dedistribución (5), de los costos de transporte

de producto terminado entre centros de distribución

(6) y de centros de distribución hacia clientes (7), de

los costos variables de producción en plantas (8), de

los costos de manejo de productos en centros de

j CD∈ j* CDEN∈ p PT∈

+ CTRPTCD FPxjj* p jj*psux
(6)

j CD∈ k C∈ p PT∈

CTRPTC FPxjk p jkpsyx+
(7)

i PL∈ j CD∈ p PT∈

CP xip ijpsx+
(8)

j CD∈ j CD∈k C∈ j* CDEN∈p PT∈ p PT∈

CMANCD xjp jkpsy CMANCD xjp jj*psu+ +
(9)

i PL∈

PCAP x Capad is+ (10)

Sujeto a las siguientes restricciones:

j CD∈ p PT∈

FP xp ijpsx ≤ ∀CAPL i is+ PL,Capad i s S ∈ ∈
(11)

j CDRE∈ p PT∈

FP xp jj*psu ≤ ∀CAPCD j jx CD,w j s S ∈ ∈

i PL∈ p PT∈

FP xp ijpsx +
(12)

CD,j p PT, s S ∈ ∈ ∈∀

i PL∈ k C∈j* CDRE∈ j* CDEN∈

x ijps y jkpsu jj*ps u jj*ps+ +=
(13)

= C,DEM k p PT, s Skps  ∈ ∈ ∈∀

j CD∈

y jkps (14)

x y u Capad i,j,j*,k,p,s; w jijps jkps jj*ps is j, , , , 0 [0,1]  ∈  ≥ ∀ ∀ (15)

distribución (9), y de los costos de penalización por

uso de capacidades adicionales en plantas (10).

Las ecuaciones (11) y (12) restringen la capacidad

en las plantas y centros de distribución,

respectivamente. Las restricciones (13) determinan

el balance de productos en los centros de distribución.

El grupo de restricciones (14) asegura el cumplimiento

de la demanda de cada producto, en cada zona de

consumo y para cada escenario. Finalmente, el grupo

de las ecuaciones (15) están relacionadas con las
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restricciones de no negatividad de las variables

consideradas en el modelo.

El principal supuesto del modelo que se propone es

que la estructura de la red de distribución es

independiente del escenario. De acuerdo conTsiakis

et al. [4], en muchos casos esta presunción no es

necesaria, debido a que los costos asociados con el

transporte son relativamente pequeños (específica-

mente cuando el transporte es tercerizado).

IV. RESULTADOS COMPUTACIONALES

El modelo matemático fue adaptado de acuerdo con

las características de la compañía multinacional de

alimentos. La empresa cuenta con alrededor de 40

familias de productos que representan aproximada-

mente 410 SKU’s. En este caso se consideran dos

plantas de producción y cinco centros de distribución.

El modelo matemático ha sido implementado en C++

y los experimentos fueron desarrollados en una Intel

CoreDuoCPU (2.00 GHz) bajo Linux Ubuntu 11.04

con 2 GBdememoria. Las distribuciones de demanda

fueron obtenidas mediante el softwareOracle Crystall

Ball. El solver de optimización utilizado fue CPLEX

11.1.

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos al

aplicar al caso en estudio el procedimiento de

optimización basado en escenarios.

Tabla 1. Reporte de resultados para
el modelo basado en escenarios

Costo total esperado (en $) 59.043.511

Demanda (kg productos) 17.447.123

Centros de distribución abiertos 3

Variables de decisión 50.578

Número de restricciones 16.865

Tiempo computacional (segundos) 17,23

La Tabla 1 presenta el costo total esperado de la red

de distribución de acuerdo con la función objetivo

descrita en el capítulo III,sección C; de igual

forma,presenta la demanda,considera en kg de

productos, y el número de centros de distribución

óptimos que se deben mantener operando.

Finalmente, se presentan la información y las

estadísticas computacionales sobre el número de

variables, restricciones y tiempo computacional.

V. CONCLUSIONES

El diseño de redes de distribución es un problema

altamente complejo debido a consideraciones de

incertidumbre en la demanda de productos, en las

diferentes zonas de consumo. Recientemente, esta

problemática ha recibido una gran atención por parte

de la comunidad científica, que ha estudiado el tema

utilizando diversas metodologías.

Este trabajo ha propuesto un modelo basado en la

generación de escenarios para considerar la

variabilidad en la demanda en las diferentes zonas

de consumo. En comparación con la metodología de

optimización estocástica propuesta por Escobar et

al. [2] y [3], la generación de escenarios basada en

el concepto estadístico de intervalos de confianza,

provee una metodología de solución de menor

complejidad y de manejo más general a nivel

empresarial. Básicamente, a medida que se aumenta

la cantidad de parámetros con incertidumbre dentro

de un modelo de diseño de redes, la metodología de

optimización estocástica, utilizando la técnica de

solución SAA [2], modelará dicha variabilidad con

mayor precisión;sin embargo,los escenarios

ofreceránmayor versatilidad y sencillez a quien toma

las decisiones para modelar el riesgo en el diseño de

redes de distribución.

Un elemento fundamental de la metodología

seleccionada basada en escenarios es que se

considera de modo simultáneo la optimización de las

variaciones propuestas para generar un óptimoglobal.

Los resultados computacionales de la implementación

de la metodología basada en escenarios reflejan la

importancia y eficiencia como alternativa para el

diseño de redes de suministro, bajo condiciones de

riesgo en cadenas de abastecimiento nacional e

internacional.

Los resultados obtenidos en la investigación son
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importantes como precedente para el abordaje y

solución de problemas reales de diseño de redes de

abastecimiento de gran escala, en los cuales se

considera la variabilidad y la incertidumbre en la

demanda. Queda un interesante campo de

investigación en el cual se pueden realizar extensiones

en cuanto a la optimización de diversas funciones

objetivo, como son el riesgo financiero y la

maximización del valor presente neto. De igual

manera, se pueden incluir criterios de minimización

de arrepentimiento, complementando la modelación

con elementos teóricos de incertidumbre, como el

criterioMinimax, entre otros.
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