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Resumen

Este articulo presenta el problema del disefio de una
red de distribucion de gran escala con variabilidad
en la demanda. Se parte de una estructura de red
establecida,cuya problematica central radica en la
determinacion de las decisiones de cierre o apertura
de los centros de distribucion. El problema se ha
solucionado utilizando la metodologia de optimizacion
mediante escenarios;dicha metodologia usa un
esquema de optimizacién basado en la generacion
de multiples escenarios de los parametros criticos de
la red. El modelo estd basado en el caso de una
compafia multinacional de alimentos que abastece
todo el territorio colombiano y varios mercados
internacionales. Los resultados obtenidos reflejan la
importancia y eficiencia de la metodologia propuesta
para el tratamiento de la variabilidad en la demanda,en
el disefio de redes de distribucion.
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Abstract

It presents the supply chain design problem with
variability of the demand for a large-scale company. It
is considered as starting point, for an established supply
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. INTRODUCCION

Una red de distribucion se puede definir como un
conjunto de instalaciones (proveedores, plantas,
centros de distribucion, etc.) que tienen un constante
intercambio de flujo de productos e informacion, con
el fin de satisfacer las necesidades de los
consumidores finales (altimo eslabon de la red). La
administracién de una red de distribucion incluye,
normalmente, la coordinacion y el control de
operaciones de compra, procesamiento, transporte,
almacenamiento y distribucion de productos.

El proceso de administracion de la cadena de
abastecimiento comprende tres niveles de
decision,que dependen del horizonte de tiempo. El
primer nivel estd relacionado con decisiones
estratégicas, las cuales tienen el mayor horizonte
de tiempo (superior a un afo); en este nivel,
generalmente, se consideran las decisiones sobre
seleccion de proveedores, nimero, tamafio y
ubicacion de instalaciones, tipo de productos para
fabricar y/o distribuir y las decisiones de tercerizacion
de alguna de las operaciones logisticas. El segundo
nivel esta relacionado con decisiones tacticas, que
generalmente tienen un horizonte de tiempo menor
de un ano; este nivel considera decisiones como la
seleccion de técnicas de prondstico de demanda, la
administracién y control de inventarios, la
determinacidn de politicas de produccion, almacena-
miento y distribucidn, y la seleccion de modos de
transporte, entre otras. Finalmente, el tercer nivel
incluye decisiones operacionales, que deben
tomarse en términos de dias u horas; generalmente,
este nivel comprende decisiones de planificacion de
recursos, determinacion de planes de emergencia,
prioridades y asignacion de picking, distribucion de
carga y ruteo de vehiculos, entre otras.

El problema considerado en este articulose refiere al
redisefio de una red de distribucién de productos de
consumo masivo, que involucra la toma dedecisiones
estratégicas (cierre o apertura de centros de
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distribucion) y decisiones tdacticas (determinacion
de flujos de abastecimiento y distribucién de
productos entre las instalaciones). El problema esta
relacionado con el caso de una compafiia 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 paises de Centro América. La
compafiia cuenta con mas de 1.800 clientes
nacionales y mas de 2.000 internacionales. La red
de distribucion considera un flujo continuo de
productos entre plantas y centros de distribucion, por
medio del transporte terrestre con un operador
logistico.

En la actualidad, el disefio de redes de distribucion
es un asunto altamente complejo,considerando los
efectos actuales y venideros de las medidas de
apertura de mercados, procesos de globalizacion y
diferentes tratados de libre comercio. Adicional a ello,
a pesar de existir ciertos desarrollos tedricos
relevantes relacionados con esta problematica, las
compaiiias no cuentan con una metodologia clara para
la toma de decisiones a nivel estratégico y tactico
frente a su red de distribucion; a esto se suma que
las herramientas computacionales (software y
equipos de computo especializados) no parecen estar
al alcance de ellas.

De acuerdo con Chen [1], las decisiones de orden
estratégico y tactico en el disefio o redisefio de una
red de distribucion son, generalmente, dificiles de
revertir e involucran inversiones significativas en
términos de tiempo y dinero. Estas decisiones se
tornan mas complejas en ambientes de incertidumbre
en cuanto a demandas, precios, costos, tasas de
cambio, etc. En este contexto, lo que puede ser hoy
una «inversion optimay, en términos del disefio de
una red de distribucion, en un futuro cercano podria
ser una «inversion desastrosa»; de ahi que sea
necesario representar la variabilidad de los
parametros criticos de la red en los modelos de
decision actuales.

En ambientes de incertidumbre no se encuentra

disponible toda la informacion, y algunosparametros
de una red de suministro deben ser modelados como
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variables aleatorias; en ese sentido, la construccion
de modelos de programacién lineal entera mixta,
acompanados de técnicas de solucion basadas en
escenarios, proveen métodos eficientes para obtener
soluciones frente al problema de redisefio de redes
de distribucion de productos de consumo masivo, con
variabilidad de la demanda.

En el presente articulo se propone la solucion de la
problematica de disefio de redes de distribucion de
productos de consumo masivo,propuesta por Escobar
et al. [2, 3], mediante la optimizacién basada en
escenarios; en este problema se parte de un sistema
de distribucion de tres eslabones (plantas, centros de
distribucion y clientes), frente al cual se deben tomar
decisiones de funcionamiento o cierre de centros de
distribucion. El principal aporte del articulo es la
extension de la literatura en términos de la
aplicabilidad de la metodologia de optimizacion basada
en escenarios, para un caso real de una compaiia
multinacional. En la literatura son pocos los articulos
que incluyen la solucion de casos de rediseiio de redes
de distribucion con variabilidad de la demanda,
aplicando la metodologia de optimizacion basada en
escenarios.

En primera instancia, se ha reformulado el modelo
matematico de programacion entera mixta
deterministico (MILP), propuesto por Escobar ef al.
[2], de acuerdo con la metodologia de optimizacion
basada en escenarios propuesta por Tsiakiset al. [4].
Esta metodologia busca optimizar simultaneamente
todos los escenarios propuestos mediante la
formulacion de un modelo de programacion lineal
entera mixta. En seguida, se han generado tres
escenarios de demanda de acuerdo con la
metodologia propuesta por Kim [5], con los cuales
se trata de validar el modelo mediante el analisis de
respuestas y la experimentacion.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente
manera: en la seccion Il se presenta la revision de la
literatura del disefio de redes de suministro con
elementos estocasticos; la seccion III presenta la
formulacion del modelo matematico de programacion
entera mixta y la estructura general de la metodologia
de solucion, y finalmente, los resultados
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computacionales y las conclusiones son presentados
en las secciones IV y V, respectivamente.

II. REVISION DE LA LITERATURA

El problema de la apertura o el cierre de instalaciones
(plantas, centros de distribucion, almacenes, entre
otros) es considerado una decision de orden
estratégico. En particular, este problema incluye
decisiones de tamafio, cantidad y ubicacion fisica de
dichas instalaciones [6]. Algunas aplicaciones exitosas
con modelos de disefio 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
geogrdficas y clientes.

Las instalaciones hacen referencia a un conjunto
de estructuras fisicas que deben ser ubicadas en un
espacio geografico determinado. En la practica, las
instalaciones pueden ser plantas de produccion,
almacenes, centros de distribucidn, tiendas, entre
otras.

Las ubicaciones geogrdficas representan el lugar
o espacio fisico donde se van a ubicar dichas
instalaciones. Berman y Krass [10], reconocen tres
tipos de modelos de disefio de redes de distribucion
de acuerdo con la tipologia de la ubicacion
geogrdfica: localizacion en redes, donde la topologia
es una red y las ubicaciones geogrdficas son nodos
que tienen limites dentro de una red; localizacion
continua, en esta la topologia es un espacio geografico
en general y las instalaciones se pueden ubicar en
cualquier punto de dicho espacio, y la localizacion
discreta, que permite contar con un listado de
ubicaciones geogrdficas predeterminadas que
deben ser evaluadas para la localizacion 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 y Scutella [11], la demanda de los clientesen
una red de distribucion se puede categorizar de la
siguiente manera:

Demanda deterministica estatica: se considera
que la demanda se conoce con certeza y es
constante en el tiempo, por lo que puede ser
estimada a priori.

Demanda deterministica variable: se asume un
comportamiento similar a la demanda
deterministica estatica, con variacion en el tiempo.
Demanda incierta: se clasifica asi cuando no se
pueden conocer con certeza los valores de la
demanda. Generalmente, se cuenta con
informacion histérica para establecer una
distribucion probabilistica de la demanda.
Demanda desconocida: en este caso no se conoce
la distribucion de probabilidades de la demanda,
por lo que se deben hacer estimados a priori que
posteriormente se actualizan de acuerdo con la
observacion real del comportamiento de la
demanda.

En particular, el problema de investigacion
considerado en este estudio se centra en el analisis
del funcionamiento o cierre de centros de distribucion
(instalaciones), mediante modelos de disefio de
redes de distribucion discretos (ubicaciones
geogrdficas), con demandas inciertas en las zonas
de consumo nacional e internacional (clientes).

La literatura que considera el factor incertidumbre en
los modelos de disefio de redes ha sido dividida en dos
grandes aproximaciones: aproximacion probabilistica
y aproximacion basada en escenarios.

Modelos basados en la aproximacion probabilistica
representan la incertidumbre mediante la
consideracion de los parametros de la cadena de
suministro como variables aleatorias, con distribucion
de probabilidad conocida. La solucién de modelos de
redes de distribucion bajo esta aproximacion requiere
un alto grado de complejidad matematica para su
solucion. 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.
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En los modelos de aproximacion basada en
escenarios, la incertidumbre en la cadena es
representada por un nimero discreto de escenarios
de los parametros 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 metodologia basada
en escenarios, la idea es encontrar soluciones
robustas que tengan un buen desempefio en todos
los escenarios.

En los andlisis de Schilling [16] se considero la
aplicacion de la metodologia basada en escenarios
frente al problema de cubrimiento maximo. En este
trabajo, se utiliz6 una metodologia comparativa entre
los sitios potenciales en comun para cada escenario
y las diferencias maximas entre la solucion promedio
y el valor de la solucién de los sitios 6ptimos de cada
escenario. En Daskin ef al. [6] se abarca el enfoque
de escenarios para el problema de la p-mediana. En
Tsiakis et al. [4] se considera el disefio de una cadena
multiproducto con multiples eslabones, utilizando la
aproximacion basada en escenarios. El sistema es
modelado como un problema de programacion lineal
entera mixta. La funcion objetivo es la minimizacion
de los costos totales de la red. En Serra y Marianov
[17], se propone el uso de arboles de escenarios para
la solucién de un problema dinamico de localizacion.
En este trabajo se demuestra que es posible
establecer correlaciones causales entre escenarios
para su posterior evaluacion, como lo describen Lario
et al. [18]. Una metodologia 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 disefio de cadenas de
suministros estocasticas multiobjetivo, que consi-
deran la generacion de escenarios como técnica de
solucion, 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 disefio de
una cadena de abastecimiento con multiples
eslabones. La incertidumbre en el problema es
representada mediante un conjunto de escenarios
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con una probabilidad de ocurrencia dada. La
maximizacion del valor presente neto (VPN) en la
cadena de abastecimiento y la minimizacion del
riesgo financiero son las funciones objetivo que se
quieren optimizar. En Azaron et al. [21], varios
parametros (demandas, abastecimiento, costos de
transporte, etc.) han sido considerados como
inciertos. En este trabajo son tres los objetivos
estudiados: 1) minimizacion de los costos totales de
logistica, ii) minimizacioén de la varianza del costo
total y iii) minimizacion del riesgo financiero.
Finalmente, en Cardona-Valdés et al. [22] se aborda
un problema de disefio de redes biobjetivo con
multiples eslabones; en este trabajo se toma en
cuenta un modelo de optimizacién estocastica con
incertidumbre en la demanda modelada a través de
escenarios.

Un modelo matematico para el problema de disefio
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 ramificacién y acotamiento. Un caso
de aplicaciéon en el mercado europeo se presenta
como ilustracion.

Una aplicacion interesante del disefio de redes de
distribucidn estocastica con incertidumbre en la
demanda, para una compania que produce y
comercializa hidrégeno, puede ser consultada en Kim
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 disefio de redes de abastecimiento han
sido propuestos por Kilbi y Martel [24], Longinidis y
Georgiadis[25] y Hsu y Li [26]. En [24] se propone
un enfoque de modelado de riesgos para el disefio de
cadenas de suministro con incertidumbre; la utilidad
del enfoque ha sido validada en dos casos reales. La
metodologia Simulacion Montecarlo ha sido usada
para la generacion de los escenarios futuros. Un
modelo de disefio de redes que integra
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consideraciones financieras bajo incertidumbre de
demanda ha sido propuesto por Longinis y Georgiadis
[25]. Finalmente, Hsu y Li [26] presentan un trabajo
asociado con el disefio de redes de abastecimiento,
considerando economias de escala y variaciones de
la demanda.

II1. REDISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Este trabajo considera el problema del redisefio de
una red de distribucion multiproducto de tres
eslabones, considerado en Escobar et al. [2, 3]. La
red consiste en un conjunto de plantas existentes con
potencial ampliacion de capacidad, un conjunto de
centros de distribucion ya establecidos y un conjunto
de zonas de mercado nacional e internacional. En
particular, se deben tomar decisiones de cierre y
consolidacion de centros de distribucion y asignacion
de flujo de productos a través de la red.

La infraestructura de la red se valora dentro de un
unico pais, con exportacion de items hasta los puertos
de despacho. Se busca minimizar los costos totales
logisticos, los cuales incluyen costos de cierre de
centros de distribucion, costos de transporte, costos
de produccidn, costos de manipulacion de productos
en centros de distribucion y costos de inventario. En
la red de distribucion se permite el flujo de productos
entre centros de distribucion y hacia los clientes
finales. No se consideran flujos de productos directos
entre plantas y clientes. Se toma en cuenta una flota
suficiente de vehiculos homogéneos. La demanda de
productos en cada zona de consumo (clientes) es
variable y con una distribucion 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 parametros

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 distribucidn,
indexados por j
C = Conjunto de zonas geograficas de clientes,
indexadas por &
PT = Conjuntos de productos terminados,
indexados por p
S = Conjunto de escenarios, indexados por s

Conjuntos inducidos

CDEN = Conjunto de centros de distribucion que
pueden recibir productos enviados desde el centro
de distribucion j € CD, CDEN < CD

CDRE = Conjunto de centros de distribucion que
pueden enviar productos al centro de distribucion
j € CD, CDRE < CD

El modelo utiliza el siguiente conjunto de variables
binarias y continuas:

Variables de decision
Variables binarias

w;= 1 siel centro de distribucién se decide dejar
abierto, 0 de lo contrario.

Variables continuas

x,,,— Cantidad de producto terminado p € PT
a fabricar en la planta i € PL, enviado hacia el
centro de distribucion j € CD en el escenario
s € S. [unidades de p / afo].

u., = Cantidad de producto terminado p € PT
a enviar hacia centro de distribucion j * €
CDEN desde centro de distribucién j € CDRE
en el escenario s € S, dondej # j*. [unidades
de p / ano].

Yy, — Cantidad de producto terminado p € PT
enviado hacia las zonas de consumo k € C
desde el centro de distribucion j € CD en el
escenario s € S. [unidades de p / afo].
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Capad, _ Capacidad adicional de produccion
a considerar en la planta i € PL para todos los
productos terminadosen el escenarios € S.

Parametros

Cf, = Costo fijo de cierre del centro de
distribucion j € CD [$/aio].

VIPT = Costo de mantenimiento de inventario
de producto terminado p € PT en el centro de
distribucion j € CD; [$/unidad de p].

FPT, = Factor de inventario de seguridad del
producto p € PT en centro de distribucion j €
CD.

LTP, = Tiempo promedio de reposiciéon de
productos desde centro de distribucion j € CD
hacia la zona de mercado k € C [dias].
LTB,,. = Tiempo promedio de reposicion de
productos desde centro de distribucion j €
CDRE hacia centro de distribucién j* €
CDEN, j # j=* [dias].

CVLTij= Coeficiente de variacion del tiempo
de reposicion LTP,.

CVLTP,.= Coeficiente de variacion del tiempo
de reposicion LTB,.

CTRPT, = Costo de transporte de producto
terminado p € PT desde la plantai € PL hacia
el centro de distribucion j € CD [$/kg].
CTRPT CDjj* = Costo de transporte de producto
terminado p € PT desde centro de distribucion
Jj € CDRE hacia centro de distribucion j * €
CDEN [$/kg], j # j*

CTRPTC, = Costo de transporte de producto
terminado p € PT desde el centro de
distribucion j € CD hacia el cliente k € C [$/
kg].

FP, = Factor de peso por unidad de p € PT
[kg/unidad de p].

Ccp, = Costo variable de fabricacion del
producto terminado p € PT en la planta i €
PL [$/kg. de p].

CMANCD,, = Costo de manipulaciéon del
producto terminado p € PT en el centro de
distribucion j € CD [$/kg. de p].

PCAP = Costo de penalizacion por cada unidad
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de la variable Capd,, [$ / unidad].

CAPL = Capacidad de produccion en la planta i
€ PL para todos los productos p € PT [kg/aio].
CAPCD, = Capacidad del flujo a través del
centro de distribucion j € CD para todos los
productos p € PT [kg/aiio].

En adicion, los parametros de demanda inicialmente
formulados por Escobar et al. [2], como DEM, =
demanda del producto terminado p € PT en la zona
de mercado k£ € C, han sido remplazados por los
parametros DEM, .

B. Generacion de escenarios

En este articulo se ha considerado que la demanda
de cada producto en cada zona de consumo es un
parametro aleatorio independiente. Los escenarios s
€ § son generados sobre la base de la metodologia
propuesta por Kim ez al. [5]. El nimero de escenarios
surge de la variacién 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 analisis de la red de
distribucion. Numéricamente los escenarios «above
averagey y «below average» son asociados a los

John Willmer Escobar

limites superior e inferior del intervalo de confianza
para cada producto, en cada zona de consumo. Para
el calculo de los intervalos de confianza se ha utilizado
la metodologia general, basada en funciones pivotes
para cada distribucion de probabilidad propuesta por
Rice [27].

Para el calculo de la funcién objetivo, se asume que
la probabilidad de cada escenario s es conocida y es
denotada por ¢ ; estas probabilidades deben
satisfacer la siguiente ecuacion:

5]

) o =1 (1)

s=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 ¢ = 1/3, paras = 1,2,3.

C. Modelo matematico de rediseiio de la red de
distribucion

De acuerdo conlas consideraciones descritas en las
secciones Ay B del capitulo III, el modelo matematico
estocastico de redisefio de la red utilizando
escenarioses formulado de la siguiente manera:

Minimizar Z =

Y CF x [1-w] )

jeCD
+Y o x( Y Y ) VIPT,[FPT,xCVLTIP,xLTP ]| 3)

ses jeCD keC pePT
+ Y Y Y VIPT,[FPT,x CVLTP.x LTP ,.] U @

jeCD j*eCDEN pePT

+ Y, Y Y CIRPT,xFP,x x,, 5)

iePL jeCD pePT
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+ Y ), Y CTRPTCD .xFP, x u

jeCD j*eCDEN pePT

+ Y Y Y CIRPTC,xFP, x y,,

jeCD keC pePT

ii*ps (6)

(7

+ 2 Z Z CP X x, ®)

iePL jeCDpePT
+ 3 Y Y CMANCD ,xy,. + . Y. Y, CMANCD, xu,, )
jeCD keC pePT jeCD j*e CDENpePT
+ 2 PCAPxCapad,s] (10)
iePL

Sujeto a las siguientes restricciones:

Y Y FP,xx, <CAPL,+Capad, ViePL,seS

jeCD pePT
iePL pePT jeCDRE pePT
iePL

j*eCDRE

jeCD

(11)
Y Y FP,xx,+ Y Y FP,xu,,<CAPCD xw, Vje CD,seS (12)
Y Tt X Upn = D Vet 2 Uy Vi € CDpePT seS (13)
keC j*€CDEN
Y .. =DEM,, Vke C,pePT scS (14)
W 20 Vijj*kps; w, e [0,1]V) (15)

X s s U oy Capad

La funcion objetivo del modelo matematico considera
la minimizacion de la suma de los costos fijos de cierre
en centros de distribucion (2) y de la suma del valor
esperado de los costos de inventario de seguridad en
centros de distribucion (3) y (4), de los costos de
transporte de producto terminado de plantas hacia
centros de distribucion (5), de los costos de transporte
de producto terminado entre centros de distribucion
(6) y de centros de distribucion hacia clientes (7), de
los costos variables de produccion en plantas (8), de
los costos de manejo de productos en centros de

.r ~ CEDEC

distribucion (9), y de los costos de penalizacion por
uso de capacidades adicionales en plantas (10).

Las ecuaciones (11) y (12) restringen la capacidad
en las plantas y centros de distribucion,
respectivamente. Las restricciones (13) determinan
el balance de productos en los centros de distribucion.
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) estan 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 distribucién es
independiente del escenario. De acuerdo conTsiakis
et al. [4], en muchos casos esta presuncion no es
necesaria, debido a que los costos asociados con el
transporte son relativamente pequeios (especifica-
mente cuando el transporte es tercerizado).

IV. RESULTADOS COMPUTACIONALES

El modelo matematico fue adaptado de acuerdo con
las caracteristicas de la compafiia 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 produccion y cinco centros de distribucion.

El modelo matematico ha sido implementado en C++
y los experimentos fueron desarrollados en una Intel
CoreDuo CPU (2.00 GHz) bajo Linux Ubuntu 11.04
con 2 GB de memoria. Las distribuciones de demanda
fueron obtenidas mediante el software Oracle Crystall
Ball. El solver de optimizacion utilizado fue CPLEX
11.1.

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos al
aplicar al caso en estudio el procedimiento de
optimizacion 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 distribucion abiertos 3

Variables de decision 50.578
Numero de restricciones 16.865
Tiempo computacional (segundos) 17,23

La Tabla 1 presenta el costo total esperado de la red
de distribucion de acuerdo con la funcidon objetivo
descrita en el capitulo Ill,seccion C; de igual
forma,presenta la demanda,considera en kg de
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productos, y el nimero de centros de distribucion
optimos que se deben mantener operando.
Finalmente, se presentan la informacién y las
estadisticas computacionales sobre el nimero de
variables, restricciones y tiempo computacional.

V. CONCLUSIONES

El disefio de redes de distribucion es un problema
altamente complejo debido a consideraciones de
incertidumbre en la demanda de productos, en las
diferentes zonas de consumo. Recientemente, esta
problematica ha recibido una gran atencién por parte
de la comunidad cientifica, que ha estudiado el tema
utilizando diversas metodologias.

Este trabajo ha propuesto un modelo basado en la
generacion de escenarios para considerar la
variabilidad en la demanda en las diferentes zonas
de consumo. En comparacion con la metodologia de
optimizacion estocastica propuesta por Escobar et
al. [2] y [3], la generacion de escenarios basada en
el concepto estadistico de intervalos de confianza,
provee una metodologia de solucion de menor
complejidad y de manejo mas general a nivel
empresarial. Basicamente, a medida que se aumenta
la cantidad de parametros con incertidumbre dentro
de un modelo de diseno de redes, la metodologia de
optimizacion estocastica, utilizando la técnica de
solucion SAA [2], modelara dicha variabilidad con
mayor precision;sin embargo,los escenarios
ofreceran mayor versatilidad y sencillez a quien toma
las decisiones para modelar el riesgo en el disefio de
redes de distribucion.

Un elemento fundamental de la metodologia
seleccionada basada en escenarios es que se
considera de modo simultaneo la optimizacion de las
variaciones propuestas para generar un optimo global.
Los resultados computacionales de la implementacion
de la metodologia basada en escenarios reflejan la
importancia y eficiencia como alternativa para el
disefio de redes de suministro, bajo condiciones de
riesgo en cadenas de abastecimiento nacional e
internacional.

Los resultados obtenidos en la investigacion son
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importantes como precedente para el abordaje y
solucion de problemas reales de disefio 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
investigacion en el cual se pueden realizar extensiones
en cuanto a la optimizacion de diversas funciones
objetivo, como son el riesgo financiero y la
maximizacion del valor presente neto. De igual
manera, se pueden incluir criterios de minimizacion
de arrepentimiento, complementando la modelacion
con elementos tedricos de incertidumbre, como el
criterio Minimax, entre otros.
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