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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolla un modelo para optimizar el disefio de cadenas
de suministro directas bajo restricciones financieras, abordando el capital de trabajo como
aspecto financiero; como respuesta al problema cientifico ¢ Cémo optimizar el disefio de
cadenas de suministro directas teniendo en cuenta simultaneamente el flujo material y
algunas consideraciones del flujo financiero? El modelo propuesto constituye un aporte a
las escasas investigaciones encontradas y analizadas en la construccién del marco
tedrico referencial, al tener en cuenta el flujo financiero mas alla del andlisis de
sensibilidad de algunos pardmetros. Los resultados principales obtenidos fueron:
elaboracion de un modelo de optimizacion para el disefio de cadenas de suministro
directa que incluye el capital de trabajo como restriccion financiera, aplicacion parcial del
modelo a un caso de estudio que logra disefiar una cadena de suministro de tres
eslabones que permite maximizar los beneficios y tomar decisiones como cantidad y
ubicacién de instalaciones, penalizando a la funcién objetivo por demanda insatisfecha de
los clientes. Todo lo anterior permiti6 comprobar la hipétesis general de investigacion

planteada.



ABSTRAC

In the present investigation a model is developed to optimize the design of direct supply
chains under financial restrictions, approaching the working capital as financial aspect; as
answer to the scientific problem How to optimize the design of direct supply chains
keeping simultaneously in mind the material flow and some considerations of the financial
flow? The proposed pattern constitutes a contribution to the scarce opposing
investigations and analyzed in the construction of the mark theoretical referencial, when
keeping in mind the financial flow beyond the analysis of sensibility of some parameters.
The main results obtained were: elaboration of a optimization model for the design of
direct supply chains that includes the working capital as financial restriction, partial
application of the pattern to a case of study that is able to design a supply chain of three
links that it allows to maximize the benefits and to take decisions like quantity and location
of facilities, penalizing to the objective function for the clients' unsatisfied demand. All the

above-mentioned allowed to check the general hypothesis of outlined investigation.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos tiempos rapidos cambios se han producido en el entorno empresarial.
La competencia entre las empresas en todas sus funciones operativas, desde la materia
prima hasta servicio al cliente, se ha incrementado dramaticamente. Las empresas se
han visto obligadas a gestionar sus operaciones durante el marco limitado" Unica
empresa" (Spekman et al , 1998). Estos acontecimientos han conducido a la evolucién de
la "gestion de la cadena de suministro" (SCM) ya que las empresas se han dado cuenta
de que no puede operar individualmente mas, sino sélo como partes de un complicada

cadena de operaciones comerciales (Tan et al., 1998)

Las organizaciones, constituyen una red que corfoma una cadena de suministro, las
cuales interactlan a través de conexiones continuas e inversa para afadir valor a los
productos (Mentzer et al., 2001). Esta red la componen eslabones y etapas, donde sus
principales operaciones involucran compra de materias primas a proveedores, la
produccion, transporte y almacenamiento de productos, gestion de inventario, y
distribucién de los productos a los clientes (Simchi-Levi et al., 2000).

Parte del proceso de planificacion en la SCM tiene por objeto la busqueda de la mejor
manera posible de configuracién de la cadena de suministro, en lo adelante SCN. Estas
decisiones son consideradas estratégicas por su horizonte de largo tiempo y se abordan
con modelos para la ubicacion de las instalaciones. El problema de SCN se ha convertido
recientemente en un area de gran interés, entre los académicos y los profesionales de la
investigacion de operaciones y en la comunidad ciencias de la gestion, ya que su
contribucion en el logro de los objetivos de negocio ha ganado universales

reconocimiento.

Por lo tanto, un notable nimero de modelos matematicos, con el objetivo de optimizar el
disefio y el funcionamiento de SCN, se encuentran dispersos en la literatura existente. En
la comunidad académica se han desarrollado varios modelos que describen el disefio y
operacién de cadenas de suministro. La mayor parte de los modelos de disefio SCN
cubre un amplio espectro de aspectos de modelado, sin embargo su gran mayoria ignora
las decisiones que implican ingresos , campafias de marketing , la cobertura contra
incertidumbres, la planificacibn de inversiones, y otras decisiones financiera de las
empresas ( Shapiro , 2004 ). La busqueda bibliografica realizada evidencié que las
investigaciones sobre los modelos integrados de disefio de SCN que capturan los

asuntos financieros esta todavia en su infancia.

En cuanto a Cuba, la actividad logistica de la Ultima década ha recibido una considerable

atencion por parte de los circulos académicos nacionales, no siendo asi por parte de las



empresas (Acevedo Suérez, 2000). Sin dudas lo anterior ha sido una problemética del
sistema empresarial cubano que presenta una serie de debilidades, la mayoria de ellas
fuertemente relacionadas con la gestion de la cadena de suministro y la toma de
decisiones, a pesar de apuntar a diferentes direcciones o médulos del modelo de
referencia utilizado. Todo lo anterior se evidencia en el estudio realizado por (Saez
Mosquera, 2009), este autor hace una caracterizacion del estado de la logistica en Cuba
en una muestra de 122 empresas, evaluando en un nivel medio su estado a partir de su
reflejo en las estructuras de direccion, donde sélo el 56% de la muestra refleja la funcién

logistica en sus estructuras de direcciéon o la reconocen formalmente

Todo lo anterior describe en sintesis la situacion problemética de la investigacion,
evidenciando que la optimizacion en el campo de la SCN, se ha tenido en cuenta
escasamente la optimizacion financiera mas alla del andlisis de sensibilidad de algunos

parametros financieros.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el problema cientifico a resolver en el desarrollo de
la presente investigacion es: ¢Como optimizar el disefio de cadenas de suministro
directas teniendo en cuenta simultaneamente el flujo material y algunas consideraciones

del flujo financiero?

Derivada de la construccion del marco teérico referencial, se formul6 como hipoétesis
general de la investigacion la siguiente: El disefio y aplicacion de un modelo de
optimizacion para el disefio de cadenas de suministro directa bajo restricciones
financieras, permite obtener la solucion optima del disefio de la cadena de suministro
teniendo en cuenta simultaneamente el flujo material y algunas consideraciones del flujo

financiero.

Esta hipétesis quedara comprobada si, en primer lugar, se demuestra la factibilidad de
aplicacion del modelo en un caso de estudio. Una vez definido el problema cientifico asi
como la hipétesis investigativa correspondiente, el objeto de estudio teérico lo constituye
el disefio de cadenas de suministro. Se tom6 como objeto de estudio préactico, un caso de

estudio.

En conformidad con la hip6tesis formulada, el objetivo general de la investigacion
consistid en disefiar un modelo para optimizar el disefio de cadenas de suministro
directas teniendo en cuenta simultaneamente el flujo material y el capital de trabajo como

aspecto financiero.

Este objetivo general fue desglosado en los objetivos especificos siguientes:



1. Evaluar el estado del conocimiento y de la practica a partir de la revision de la
bibliografia relacionada con modelos de optimizacion para el disefio de cadenas de

suministro.

2. Disefar un procedimiento general para optimizar el disefio de cadenas de suministro

teniendo en cuenta el flujo material y el capital de trabajo.

3. Aplicar el procedimiento a un caso de estudio, donde se disefie un modelo de
optimizacion para la cadena de suministro teniendo en cuenta restricciones asociadas al
fluio material y el capital de trabajo como restriccion financiera en dos de los tres

eslabones de la cadena.

La presente investigacion se estructura en tres capitulos: un capitulo I, donde se define el
marco teérico referencial que sustenta la investigacion; un capitulo Il, en el cual se
elabor6 un procedimiento para optimizar el disefio de cadenas de suministros teniendo en
cuenta el capital de trabajo en dos de los tres eslabones de la cadena; y un capitulo I,
donde se comprueba la hipétesis general de investigacién planteada aplicando el
procedimiento a un caso de estudio. Ademas se incluyen las conclusiones y

recomendaciones derivadas de la investigacion realizada y las referencias bibliogréficas.



CAPITULO I. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Introduccioén

Este capitulo tiene como objetivo crear una base tedrica-practica para sustentar la
investigacion a realizar. Para dar cumplimiento a este objetivo se traza el hilo conductor
del Marco Tedrico Referencial que se muestra en la Figura 1.1. Para su construccion se
han tenido en cuenta las consideraciones de diferentes autores partiendo de la definicion
de cadena de suministro, pasando por las decisiones logisticas considerando los flujos
materiales, informativos y financieros. Esta investigacion se sustenta sobre la base de la
revision de literatura especializada y actualizada para llegar a comprender el estado
actual de la optimizaciéon de la cadena de suministro y los diferentes algoritmos de

solucidon que existen.

Cadena de suministro (CS)

l
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Figura 1.1. Hilo conductor del Marco Tedrico Referencial.

1.2. Cadena de Suministro. Definiciones

Definiciones, cada vez mas precisas y modernas de la logistica como ciencia, enfoques e
incluso filosofias, han sido aportadas o divulgadas por diferentes instituciones y autores,
como (Lalonde, 1971), (Bowersox, 1979), (Ballou, 2005), (Magee, 1960), (Blanchard,
1998), (Logistica, 2003), entre otros. En practicamente todas estas definiciones en mayor
0 menor grado, se coincide en fundamentar el enfoque en sistema de la logistica y su

marcada funcion de satisfaccion al cliente y existencia de operaciones tales como



“...planificar, administrar y controlar el flujo de materias primas, productos
semielaborados o terminados a lo largo de los procesos de abastecimiento,
almacenamiento y distribucion, desde el proveedor hasta el cliente final, incluyendo la

informacién desde el lugar de origen hasta el lugar de consumo” (Marrero Delgado, 2001)

Un concepto de logistica mucho mas elaborado lo constituye el de Consejo de
Profesionales de Gestion de Cadena de Suministro, de las siglas en inglés, CSCMP
(CSCMP, 2014), el cual plantea que, “La logistica es aquella parte de la SCM que
planifica, implementa y controla el flujo hacia adelante e inverso eficiente y efectivo y el
almacenaje de productos, servicios e informacién relacionada entre el punto de origen y

el punto de consumo para satisfacer los requisitos de los clientes”.

Como parte del proceso evolutivo del concepto de Logistica, en algunas de sus
definiciones se comienza a introducir el término de cadena de suministro. Autores como
(Chiristopher, 1999), (Clarkston, 2000); (Mentzer, 2001) y (Acevedo Suéarez, 2001), han
definido en sus trabajos lo que es una cadena de suministros, resumiendo estas
definiciones, el concepto de CS esta dado por el conjunto o red de varias entidades en
donde se conjugan una serie de procesos directamente involucrados en los flujos hacia
arriba y hacia abajo (o0 hacia delante y hacia atras) de productos, servicios, finanzas e

informacién desde una fuente hasta un cliente.

En este &mbito la SCM, ha emergido en la actualidad como la nueva etapa en la gestion
logistica (LM) de las empresas como un grado superior de integracion, lo cual constituye
el eje central del desarrollo histérico de la logistica, véase (Acevedo Suarez, 2001). De
acuerdo con el Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2014), que
plantea que “La SCM abarca la planeacion y gestion de todas las actividades
involucradas en el abastecimiento y adquisicién, conversion y todas las actividades de
gestion de la logistica. También incluye de manera importante la coordinacion y
colaboracién con socios del mismo canal, quienes pueden ser suministradores,
intermediarios, proveedores de servicios tercerizados, y clientes. En esencia, la SCM

integra la gestion del suministro y la demanda dentro y a través de las compafiias”.

Al respecto resulta de interés a la investigacion el enfoque propuesto por (Mentzer, 2001),
véase figura 1, donde propone un modelo que concibe a la SCM como procesos del ciclo
de vida que comprende el flujo fisico, el flujo de informacién, el flujo financiero y flujos de
conocimiento cuyo propdsito es satisfacer las necesidades de los usuarios finales con

productos y servicios de multiples proveedores vinculados.

Existen diferentes tipos de cadenas de suministro dentro de la logistica: cadena directa,

cadena inversa y cadena de ciclo cerrado.



The Supply Chain Supply

Chain
The Global Environment Flows
Inter-Corporate Coordination
(Functional Shifting, Third-Party Providers, Relationship Management, Supply Chain Structures) ‘ Products }
Matketing '
"""" Sales ) .
Inter- | eeeee S . ‘ Services ' -
Functional Research and Development Customer
Coordination | F - - Satisfaction/
-]P.Ur.t ination | orecasting ‘[11[’:111'[1;:1'1011} Value/Profitability/
(. rus . Production Competitive
Commitment, | ... . - Advantage
Risk, Purchasing Financial
Dcpcn;lcncc. Logistics ‘ Resources
Behaviors) | eeeeeee- -
Information Sysiems
- Fimange ‘ Demand
Customer Service

Forecasts }

Supplier®s Supplier & Supplier 4 Focal Firm 49 Customer 49 Customer’s Customer

Figura 1.2. Modelo de SCM. Fuente: (Mentzer, 2001)

La cadena de suministro directa comprendera todos los procesos de negocios, recursos
humanos, tecnologia e infraestructura que permitan el flujo hacia delante (desde
proveedores hacia clientes) tanto de materiales como de informacion, los cuales
facilitardn la entrega al cliente final del producto (o servicio) demandado por el mismo.
Por otra parte también se considera la existencia de la cadena inversa de suministro que
se plantea la gestion de los productos y materiales devueltos por los clientes para su
tratamiento adecuado, ya sea por el fabricante o el proveedor correspondiente.(Ros et al.,
2003)

Cuando una misma cadena de suministro se encarga del flujo directo e inverso de sus

productos es considerado una cadena de ciclo cerrado. (Ver figura 1.3)

En una red cerrada no habra puntos de entrada o salida, de productos o de material,
distintos de los de la correspondiente cadena directa, es decir, los productos al final de su

vida util son devueltos por los clientes para su eliminacion o reciclaje. (Mier, 2003)

Durante el funcionamiento de los sistemas logisticos enmarcados en las cadenas de
suministro se debe lograr la toma oportuna y eficiente de decisiones, de acuerdo a los
procedimientos establecidos para cada actividad. Estas son las llamadas decisiones

logisticas, las cuales seran objeto de estudio en el siguiente epigrafe.

1.3. Decisiones dentro de la cadena de suministro

En la cadena de suministro se toman diferentes decisiones logisticas donde los autores
((Ballou, 1991), (Knudsen Gonzalez, 2005), (Arntzen et al., 1995), (Reza Zanjirani
Farahani, 2014), (Ballou, 2004), (Standler H, 2008), (Vidal and Goetschalckx, 1997),
(Schmidt, 2000), (Meyr et al.,, 2002) y (Sabri and Beamon, 2000)) coinciden en que



pueden clasificarse por su jerarquia en estratégicas, tacticas y operativas en funcion de la
magnitud de la inversion a realizar, del horizonte temporal y la frecuencia de decision.
También coinciden en que el nimero, la ubicacién, la capacidad de las instalaciones y la
seleccion de proveedores son decisiones estratégicas. Las principales diferencias entre
sus opiniones radican en lo relacionado con el inventario y el flujo y canales de
transportacion, que se pueden considerar en un nivel u otro en dependencia del propésito

de la cadena de suministro.
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Figura 1.3. Cadena de suministro de ciclo cerrado. Fuente: (Esteves et al., 2012)

(Ballou, 1991) y (Knudsen Gonzalez, 2005) concuerdan con que las decisiones segun el
periodo de tiempo se consideran en: estratégicas que son a largo plazo y requieren de
grandes inversiones; tacticas que son a mediano plazo y requieren de menor inversion; y

operativas que son las del dia a dia que son de muy baja inversion.

Existe también otra forma de asociar las decisiones logisticas, especificamente por
actividades, para (Ballou, 2004) se pueden subdividir en: niveles de servicio al cliente,
ubicacion de servicios, politica de inventarios y selecciébn de medios y rutas para el
transporte. Mientras que otros como (Arntzen et al., 1995) han clasificado cuatro

actividades importantes: localizacion, inventario, produccién y transporte.

(Reza Zanjirani Farahani, 2014); (Ballou, 2004); (Standler H, 2008); (Vidal and
Goetschalckx, 1997), (Schmidt, 2000), (Meyr et al., 2002) coinciden en que el disefio de
la red es decir todo lo vinculado al numero, capacidad, localizacion de los medios de la
cadena de suministro, la seleccion de proveedores son decisiones que se toman a un

nivel estratégico. (Schmidt, 2000), (Reza Zanijirani Farahani, 2014) consideran las



decisiones relacionadas con el inventario tacticas, mientras que (Sabri and Beamon,

2000) lo ven de forma operacional.

(Ballou, 2004) y (Reza Zanijirani Farahani, 2014) coinciden en que la planificacién del
transporte, la seleccién de las rutas y el modo de transporte son decisiones tacticas,
difiriendo asi con (Standler H, 2008), (Meyr et al., 2002) y (Schmidt, 2000) que plantean
que la planificacion del transporte es una decision operativa.

La fijacion del nivel de servicio al cliente es una decision operativa segun (Reza Zanjirani
Farahani, 2014) pero (Ballou, 2004) la considera una decision estratégica. (Standler H,
2008) y (Ballou, 2004) concuerdan en que la planificacion de la demanda es una decisién
tactica, mientras que este primero y (Reza Zanijirani Farahani, 2014) coinciden en que el

cumplimiento de la demanda es una decision operativa.

En esta investigacién se considera la clasificacion de las decisiones como se muestra en
la tabla.1.1, donde se asocian el flujo material con la jerarquia de las decisiones. Toda
decisién que se tome en cualquier parte de una cadena de suministro en relacién con el

flujo material lleva consigo una decisién financiera y genera a su vez una informativa.

En la actualidad por lo complejo y competitivo que se han vuelto los entornos donde
conviven las organizaciones, no se concibe el proceso de toma de decisiones sin un
soporte matematico robusto. Al respecto existen disimiles herramientas matematicas para
modelar y optimizar cadenas de suministro, que abarcan diferentes ramas del
conocimiento como la investigacién de operaciones, inteligencia artificial entre otras, las

cuales seran objeto de estudio apartado siguiente.

1.4. Modelos y métodos de optimizacidon

Las organizaciones necesitan que el proceso de toma de decisiones se realice en un
tiempo racional y de forma 6ptima, es por ello que han surgido los modelos y métodos de
optimizacion. De acuerdo con (Talbi, 2009) el proceso clasico de toma de decisiones
incluye la formulacién, modelacién, optimizacién e implementacion de la solucion como
se muestra en la figura 1.4.

Para poder hallar la solucién de un problema, inclusive para poder comenzar a analizarlo,
es necesario saber que existe un problema y en qué consiste; o dicho en otras palabras,
determinar y formular el problema.

Los sistemas productivos, econémicos, etc., presentan, generalmente, el inconveniente
de no poder experimentar fisicamente con ellos las diversas variantes para hallar la
respuesta a esto, ya sea buena u Optima; por eso lo que se hace es buscar una
representacion del sistema en forma matematica o, lo que es lo mismo, construir un

modelo por medio de ecuaciones que permitan experimentar con el mismo.



Una solucion optima es aquella que maximiza o minimiza la utilidad de un modelo, pero
como esto no es la representacion del problema real, la solucion 6ptima puede no ser la
mejor solucién del sistema. Por lo tanto, de acuerdo con la calidad del modelo propuesto,
las soluciones Optimas derivadas de él serdn mas o menos buenas para el problema real.
Es por esto necesario probar el modelo y evaluar la solucion para ver si mejora el sistema
objeto de andlisis.

Tabla 1.1. Clasificacion de las decisiones en relacion a su jerarquia

Flujo material

Estratégicas e NUmero de instalaciones

e Ubicacion de los instalaciones

e Capacidad de las instalaciones

¢ Tipos de instalaciones (manufactura, almacenes, etc.)

¢ Seleccién de los proveedores

Tacticas e Prevision de la demanda

e Cantidad de materias primas y productos para producir y
enviar a las instalaciones

e Cantidad de materias primas, produccién intermedia y
terminada para sostener el inventario

¢ Seleccionar medios y rutas para el transporte
¢ VVolumen y tipo de inventario

¢ Stock de seguridad

Operativas ¢ Control de inventarios

¢ Reposicidn del stock

e Evaluacion de las prestaciones del suministrador
e Precio

e Cumplimiento de la demanda

e Control de calidad

Formulacion > Modelacion P»1  Optimizacion 1 Implementacion
Solucioén

1 |

Figura 1.4. Proceso clasico de toma de decisiones. Fuente: (Talbi, 2009)
La implementacién consiste en la ejecucién de la solucion hallada; se debe tratar que
esta se lleve a cabo cuando el personal que tiene que ver con la misma esté

debidamente preparado. Esta preparacion puede desarrollarse por medio de cursos que



se realicen con el objetivo de encontrar el personal con los nuevos conceptos o labores.
(Ing. José M. Truijillo, 1983)
Diferentes familias de modelos de optimizacion son utilizadas para formular y resolver

problemas de toma de decisiones, véase figura 1.5.

Modelos de optimizacién
|

v v ¥ v
Optimizacion Modelos de programacioén o Modelos de satisfaccion
. - o Modelos no analiticos S
combinatorial matematica de restricciones
\ 4
Continuos Discretos Mixtos
2 L 4
Lineal No lineal
e Programacion lineal No lineales continuos
e Programacion lineal entera e Couvex
quadratic
e Nonlinear

couvex

Figural.5. Modelos de optimizacidon. Fuente: (Talbi, 2009)

En la programacion lineal tanto la funcion objetivo como las restricciones son funciones
lineales. Por otro lado los modelos de programacion no lineal se ocupan de problemas de
programacion mateméatica donde la funcién objetivo y/o las restricciones son no lineales.
Los modelos no lineales continuos son mucho mas complicados de resolver aunque hay
muchas posibilidades de modelado que pueden ser utilizados para linealizar un modelo.
Las técnicas de linearizacion introducen en general variables y restricciones extras al
modelo y en algunos casos un cierto grado de aproximacion. (Glover, 1977)

Un modelo de optimizacion de programacion en enteros (IP) denota implicitamente
modelos lineales y las variables de decision son discretas. (Wolsey, 1999). Cuando las
variables de decisi6on son tanto continuas como discretas se trata de problemas de
programacion entera mixta (MIP). Por lo tanto, los modelos MIP generalizan modelos LP
e lP.

Una clase més general del problema IP son los problemas de optimizacién combinatoria.
Esta clase de problema se caracteriza por variables de decision discretas y en un espacio
de busqueda finito. Sin embargo, la funcién objetivo y las restricciones pueden adoptar
cualquier forma. (Steiglitz, 1982).
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Otro enfoque comun de los modelos de decision y problemas de optimizacion es
programacion con restricciones (CP). Un paradigma de programacion que integra
herramientas de modelado més ricas que las expresiones lineales de modelos MIP,
donde un modelo estd compuesto por un conjunto de variables y cada variable tiene un
dominio finito de valores. En el modelo se pueden expresar restricciones simbdlicas y
matematicas relacionadas con las variables. Las restricciones globales representan
limitaciones que se refieren a un conjunto de variables. Los modelos declarativos en CP
son flexibles y en general son mas compactos que los modelos MIP.

Los modelos de optimizacion pueden ser resueltos utilizando métodos exactos o métodos
aproximados como se muestra en la figura 1.6, la decision de utilizar el tipo de método

esta en dependencia de la complejidad del problema, que pueden ser de dos clases.

Métodos de optimizacién
|

Métodos exactos MEt-OdOS
aproximados
| Branch and Bound 7 |
Branch and Price Algoritmos Algoritmos de

—»{ Branch and X heuristicos aproximacion

Programacion Branch and Cut ¥ v
—> con Meta heuristica Heuristica de

restricciones problemas especificos
N Progrgm_amon l l

dinamica

Meta heuristica bas_z,j\da Meta hel_Jristica

: en una sola solucion poblacional
Figura 1.6. Métodos de optimizacion. Fuente: (Talbi, 2009)
Los problemas clase NP son aquellos donde se conocen algoritmos que necesitan un
tiempo polinomial para ofrecer una soluciéon 6ptima y se consideran que son solubles
eficientemente y en los problemas clase NP-hard, por su parte, no se conoce algoritmos
de solucién polinomial, aunque si es posible, dado una solucién, comprobar en tiempo
polinomial si su costo es mejor que un determinado valor, (Talbi, 2009). Estos problemas
NP-hard son dificiles de resolver y son la mayoria de los problemas con aplicacion
practica, cientifica e industrial, entonces de lo que se trata es de desarrollar
procedimientos eficientes para encontrar buenas soluciones aunque sean no Gptimas.
Los métodos aproximados garantizan una solucion de buena calidad en un tiempo
razonable para su uso practico, pero no garantizan que se encuentre el 6ptimo global.
Problemas de alta complejidad pueden ser resueltos utilizando métodos exactos siempre

y cuando el nUmero de instancias a modelar sea pequenio, (Talbi, 2009) define el nUmero
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méaximo de instancias posibles a modelar para algunos problemas clasicos NP-hard. Por
otro lado cuando el numero de instancias es grande se utilizan los métodos aproximados.
A diferencia de las heuristicas, que generalmente se encuentran razonablemente buenas
soluciones en un tiempo razonable, los algoritmos de aproximacién proporcionan calidad
de la solucion demostrable y los limites de tiempo de ejecucion demostrables.

La gran mayoria de los autores consultados (Reeves, 1996), (Hooker, 1995), (Siarry,
2005), (Talbi, 2009)) coinciden en que las diferencias radican en la posibilidad de ser
aplicados a mudltiples problemas. Las heuristicas estan disefiadas para resolver un
problema especifico mientras que las meta heuristicas tienen un propdsito general, pues
pueden ser aplicadas para resolver casi cualquier problema de optimizacion.

Uno de los campos mas populares de aplicacion de las técnicas antes descritas lo
constituye la logistica y la cadena de suministro, lo cual se demuestra en las
publicaciones mas recientes sobre el tema. El disefio de cadenas de suministro es uno de
los aspectos que mayor impacto ha tenido en cuanto al uso de algoritmos matematicos
para su modelacién y optimizacién, es por ello que en el apartado siguiente se analiza

con mayor detalle este aspecto.

1.6. El problema del disefio de cadenas de suministro

La configuracion de la cadena de suministro, en lo adelante SCND, esta considerado
como un tema importante dentro de la gestion de la cadena de suministro y la logistica,
gue tiene una influencia indispensable en el rendimiento total de la cadena de suministro
(Keyvanshokooh et al., 2013). El problema de disefio de la red es uno de los problemas
de decision estratégicos mas amplios que necesita ser optimizado para un
funcionamiento eficiente a largo plazo de toda la cadena de suministro.

Durante el proceso de SCND se determina un conjunto de parametros de configuracion,
incluyendo el nimero, ubicacion, capacidad, y el tipo de las diferentes instalaciones de la
red (Wang et al., 2011) todas son decisiones de caracter estratégico. Sin embargo varios
autores como (D Simchi-Levi, 2004) y (Reza Zanijirani Farahani, 2014) plantean que este
problema implica tomar decisiones en los tres niveles: estratégico, tactico y operativo.

La mayoria de los modelos de disefio encontrados en la literatura, en el contexto de
SCND, se enfocan en la localizacion de instalaciones con otros aspectos operativos para
minimizar el costo total de una cadena (Shen, 2007). Sin embargo (Reza Zanijirani
Farahani, 2014) plantea que la decision mas importante es localizar las instalaciones
porque es el punto de partida para la creacion de los modelos de disefio. Al respecto
destacan las investigaciones de (Melo, 2009) y (Klibi, 2010) quienes realizan una revision
exhaustiva de la literatura relacionada con localizacion de instalaciones en el contexto de

la cadena de suministro y presentan comentarios generales sobre el problema de disefio
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de cadenas de suministro para soportar una amplia variedad de flujos futuros de
investigacion.

Para estructurar la revision de la literatura referida al SCND, se han clasificado los
documentos basicos y mas citadas en esta area de acuerdo con cinco caracteristicas
generales: definicion del problema, modelado, funcion objetivos, variable de decision y
métodos de solucion. Revisiones interesantes referidas al temas han sido realizadas por
(Keyvanshokooh et al., 2013), (Melo, 2009) y (Reza Zanijirani Farahani, 2014), las que
han sido tomadas en cuenta y enriquecidas para conformar la tabla 1.2.

o En cuanto al tipo de cadena de suministro, inicialmente las investigaciones
relacionas con el tema se enfocaron en modelar cadenas directas, luego hubo un auge
en la modelaciéon de cadenas inversas y en la actualidad la tendencia es el modelado
cadenas de ciclo cerrado.

o La gran mayoria de los modelos de optimizacion de cadenas de suministro
conciben tres eslabones y/o niveles de la cadena. Respecto al producto varia en las
diferentes investigaciones.

o En sus inicios el problema de disefio de cadenas de suministro fue usualmente
modelado como un problema de un solo objetivo y teniendo en cuenta un solo periodo de
tiempo. Recientemente diferentes investigaciones han considerado la optimizacion
multicriterio en mdltiples horizontes de planificacion.

o Usualmente el aspecto considerado estocéastico es la demanda, muy pocos
modelos consideran incertidumbre en los proveedores y en los parametros. En el
tratamiento incertidumbre de los proveedores suele utilizarse el método AHP de Saaty
con légica difusa, mientras que los costos de transportacion y produccién son los
parametros estocasticos mas representados. La mayoria de las investigaciones iniciales
en el contexto de disefio de CS fueron de caracter determinista en un solo periodo de
tiempo (ver (Melo, 2009)).

o La determinacion de cuales parametros representar en el sistema es muy
variado en base al alcance definido por el investigador. Mientras que para modelar se
utiliza la programacion lineal entera mixta (MILP) y en algunas investigaciones la
programacion no lineal entera mixta (MINLP).

o La complejidad de las cadenas de suministro ha llevado a la inclusién de varias
variables de decision en el disefio de cadenas, ademas de las clasicas de

localizacién/asignacion.
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Tabla 1.2.: Investigaciones sobre optimizacion en el disefio de CS. Fuente: (Keyvanshokooh et al., 2013) y (Reza Zanjirani Farahani, 2014)

Definicién del problema

Articulo No. Tipo de Cadena Periodo Producto Consideraciones de incertidumbre
eslabones Directa | Inversa | Multi- | Single- Multi- Single- | n o nanda | Suministradores | Parametros
periodo | periodo | producto | producto
(Altiparmak et al., 2009) 4 X X X X - - -
(Azaron et al., 2009) 3 X X X X X X
(Bassett ﬂ) Gardner, 3 X X X i i i
(Cardonaz-(\)/_laic;és etal., > X X X X i i
(Daskin et al., 2002) 3 X X X X - -
(Franca et al., 2010) 3 X X X X - -
(Georgiadis et al., 2011) 3 X X X X - -
(Goh et al., 2007) 2 X X X X - X
(Gumus et al., 2009) 3 X X X X - -
(Javar% et al., 3 X X X i i i
(Ko and Evans, 2007) 3 X X X - - -
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../tabla.xls#RANGE!_ENREF_11#RANGE!_ENREF_11
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_11#RANGE!_ENREF_11
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_12#RANGE!_ENREF_12
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_12#RANGE!_ENREF_12
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_18#RANGE!_ENREF_18
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_26#RANGE!_ENREF_26
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_27#RANGE!_ENREF_27
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_28#RANGE!_ENREF_28
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_29#RANGE!_ENREF_29
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_35#RANGE!_ENREF_35
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_35#RANGE!_ENREF_35
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_39#RANGE!_ENREF_39

Tabla 1.2. (Continuacién)

Definicién del problema

, Tipo de Cadena Periodo Producto Consideraciones de incertidumbre
Articulo No. . . . .
eslabones | Directa | Inversa Multi- | Single- Muiti- Single- Demanda | Suministradores | Parametros
periodo | periodo | producto | producto
(Lin and Wang, 2011) 3 X X X X X -
(Listes and Dekker, 2005) X X X X X -
(Max Shen and Qi, 2007) 2 X X X X - -
(Osman and Demirli, 2010) 3 X X X - - -
(Pan and Nagi, 2010) 3 X X X X - -
(Peidro et al., 2009) 3 X X X X X X
(Pishvaee and Torabi, 2010) 6 X X X X - - -
(Pishvaee et al., 2011) 5 X X X X - X
(Qi and Shen, 2007) 2 X X X X X -
(Romeijn et al., 2007) 2 X X X X - -
(Sabri and Beamon, 2000) 3 X X X X - X
(Salema et al., 2009) 2 X X X X - - -
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../tabla.xls#RANGE!_ENREF_63#RANGE!_ENREF_63
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_65#RANGE!_ENREF_65
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_68#RANGE!_ENREF_68
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Tabla 1.2. (Continuacién)

Definicion del problema

. Tipo de Cadena Periodo Producto Consideraciones de incertidumbre
Articulo No. . . . -
eslabones | Directa | Inversa | Multi- | Single- Multi- Single- | 1o anda | Suministradores | Parametros
periodo | periodo | producto | producto
(Santoso et al., 2005) X X X X X X
(Sawik, 2011) 2 X X X - X -
(Schitz et al., 2009) 3 X X X X X X
(Shen, 2005) 2 X X X - - -
(Shen et al., 2003) 3 X X X X - -
(Shen and Daskin,
2005) 3 X X X X - -
(Shih, 2001) X X X - - -
(Shu et al., 2005) 3 X X X X - -
(Torabi and Hassini, i
2008) 2 X X X X
(Tsiakis et al., 2001) 3 X X X X - -
(Uster et al., 2007) 3 X X X X - - -
(Wang et al., 2011) 3 X X X - - -
(Wang, 2009) 3 X X X - - X
(Xu et al., 2008) 3 X X X X - X
(You and Grossmann,
2008) 8 X X X X ] ]
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../tabla.xls#RANGE!_ENREF_10#RANGE!_ENREF_10
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_13#RANGE!_ENREF_13
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_17#RANGE!_ENREF_17
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_19#RANGE!_ENREF_19
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_24#RANGE!_ENREF_24
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_26#RANGE!_ENREF_26
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_26#RANGE!_ENREF_26

Tabla 1.2. (Continuacién)

Definicion del problema

. Tipo de Cadena Periodo Producto Consideraciones de incertidumbre
Articulo No. - - - :
eslabones | Directa | Inversa | Ulti- | Single- | Multi- - Single- | o040 | syministradores | Parametros
periodo | periodo | producto | producto
(You and Grossmann, 2009) 3 X X X X - -
(Jayaraman et al., 1999) 3 X X X - - -
(Min et al., 2006) 2 X X X - - -
(Lieckens and Vandaele, 2007) 1 X X X - - -
(Demirel and Gokcen, 2008) 4 X X X - - -
(Du and Evans, 2008) 4 X X X - - -
(Aras et al., 2008) 1 X X X - - -
(Pishvaee et al., 2010b) 2 X X X - - -
(Fleischmann et al., 2001) 5 X X X X - - -
(Min and Ko, 2008) 6 X X X X - - .
(Lee and Dong, 2009) 5 X X X X - - X
(El-Sayed et al., 2010) 7 X X X X - - -
(Pishvaee et al., 2010a) 5 X X X X - - -
(Wang and Hsu, 2010) 6 X X X X - - -

17


../tabla.xls#RANGE!_ENREF_27#RANGE!_ENREF_27
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_15#RANGE!_ENREF_15
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_24#RANGE!_ENREF_24
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_19#RANGE!_ENREF_19
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_7#RANGE!_ENREF_7
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_8#RANGE!_ENREF_8
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_2#RANGE!_ENREF_2
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_31#RANGE!_ENREF_31
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_10#RANGE!_ENREF_10
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_25#RANGE!_ENREF_25
../tabla.xls#RANGE!_ENREF_18#RANGE!_ENREF_18
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Tabla 1.2. (Continuacién)

Funcion objetivo Proyecto
Articulo Costo Ganancia Otros Método de solucién
(Altiparmak et al., 2009) X - - STEADY- state genetic algorithms
(Azaron et al., 2009) X - - STEM-method
(Bassett and Gardner, 2013) X X - L-shaped algorithms within an optimality framework
(Cardona-Valdés et al., 2011) X - - L-shaped algorithms within an optimality framework
(Daskin et al., 2002) X - - Lagrangian relaxiation
(Franca et al., 2010) X X - contrains method
(Georgiadis et al., 2011) X - - Standard branch- and-boun techniques
(Goh et al., 2007) X X - Heuristic solution methodology (descomposition based approach)
(Gumus et al., 2009) X - - Neuro-fuzzy and mixed integer linear programming
(Jayaraman et al., 2003) X - - Heuristic solution methodology
(Ko and Evans, 2007) X X - Genetic algorithm-based heuritic
(Lin and Wang, 2011) X - - solution algorithm
(Listes and Dekker, 2005) X X - Branch and bound
(Max Shen and Qi, 2007) X - - Lagriangian relaxiation embedded in a branch-and-bound procedure
(Osman and Demirli, 2010) X - - Modified benders descomposition algorithm
(Pan and Nagi, 2010) X - - Heuristic method
(Peidro et al., 2009) X - - Fuzzy approach
(Pishvaee and Torabi, 2010) X - - Fuzzy approach
(Pishvaee et al., 2011) X - - CPLEX
(Qi and Shen, 2007) X X - Lagriangian relaxiation
(Romeijn et al., 2007) X - - Column generation
(Sabri and Beamon, 2000) X X X contrains method
(Salema et al., 2009) X X - Standard branch- and-boun techniques
(Sawik, 2011) X - - CPLEX
(Schitz et al., 2009) X - - SAA and dual descomposition
(Shen, 2005) X - - Lagrangian relaxiation embedded in a branch-and-bound procedure
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Tabla 1.2. (Continuacién)

Funcién objetivo Proyecto
Articulo ) i .
Costo Ganancia Otros Método de solucion
(Shen et al., 2003) X - - Column generation
(Shen and Daskin, 2005) X - X Weigthing method and genetic algorithms
(Shih, 2001) X X - Branch and bound
(Shu et al., 2005) X - - Column generation
(Torabi and Hassini, 2008) X - - Fuzzy approach
(Tsiakis et al., 2001) X - - Mixed-integer linear programming
(Uster et al., 2007) X - - Benders descomposition approach with multiple cut
(Wang et al., 2011) X - - Normalized normal constrain method
(Wang, 2009) X - - Two-phase ant colony algoritm
(Xu et al., 2008) X - X Spanning-tree based genetic algorithms
(You and Grossmann, 2008) X - - contrains method
(You and Grossmann, 2009) X - - Descomposition algorithm
(Jayaraman et al., 1999) X - - Commercial solver
(Min et al., 2006) X - - Genetic algorithm
(Lieckens and Vandaele, 2007) - X - Genetic algorithm
(Demirel and Gékcen, 2008) X - - Commercial solver
(Du and Evans, 2008) X - X Busqueda dispersa
(Aras et al., 2008) X - - Busqueda tabu
(Pishvaee et al., 2010b) X - - Recocido simulado
(FEleischmann et al., 2001) X - - Commercial solver
(Min and Ko, 2008) X - - Genetic algorithm
(Lee and Dong, 2009) X - - Recocido simulado
(El-Sayed et al., 2010) - X - Commercial solver
(Pishvaee et al., 2010a) X - X Memetic
(Wang and Hsu, 2010) X - - Commercial solver
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o Las funciones objetivas son diferentes en las investigaciones. Tradicionalmente
la funcidn objetivo en este tipo de problemas es principalmente monetaria (por ejemplo:
minimizar costo, maximizar ganancia). Sin embargo recientemente nuevos paradigmas
han surgido considerando otras como: nivel de servicio al cliente, consideraciones
ambientales y sociales vy flexibilidad del volumen. (Ver (Reza Zanjirani Farahani, 2014);
(Sabri and Beamon, 2000))

o En cuanto a las restricciones, hay algunas que son tenidas en cuenta con mucha
frecuencia en la literatura especializada como las que garantizan que se satisfaga la
demanda de los clientes, las que se aseguran de que no se exceda la capacidad de las
instalaciones, las que hacen cumplir la conservacion del flujo de productos en la red. No
pueden faltar las restricciones que hace cumplir la naturaleza binaria de algunas variables
de decision y la no negatividad de otras.

o En modelos para cadenas de suministro de flujo inverso o de ciclo cerrado se
incorporan otros pardmetros, variables y restricciones; relacionados con las instalaciones
propias de este tipo de cadenas: los centros de recoleccion de productos, centros de
recuperacion y centros de reciclaje. Se suman restricciones que hacen cumplir una
minima fraccion de eliminacion de desechos para los productos, y para los ciclos
cerrados se debe garantizar que el flujo directo sea mayor que el flujo inverso.

o En las partidas de costo a minimizar en las cadenas inversas o de ciclo cerrado
se afladen las relacionadas con la recuperacion y eliminacion de productos.

o En general el SCND ha sido resuelto tanto por métodos exactos como
aproximados incluidos branch and bound ((Shih, 2001); (Listes and Dekker, 2005); (Shen,
2005); (Qi L, 2007); (Salema, 2010); (Georgiadis et al., 2011); (Longinidis P, 2011)), la
relajacion de Lagrange ((Daskin et al., 2002); (Shen, 2005); (Qi L, 2007); (Qi and Shen,
2007)), la descomposicion de Benders ((Santoso et al., 2005); (Uster et al., 2007);
(Osman and Demirli, 2010)), e-constraint method ((Sabri and Beamon, 2000); (Guillén,
2006); (You and Grossmann, 2008); (Franca et al., 2010); (Olivares-Benitez E, 2012)), los
algoritmos genéticos ((Shen and Daskin, 2005); (Shu et al., 2005); (Ko and Evans, 2007);
(Xu et al., 2008); (Altiparmak et al., 2009)), basqueda tabu y recocido simulado (Javid AA,
2010), entre otros.

o Al respecto (Salema, 2010) plantean que se espera que se haga muy complejo
solucionar formulaciones de MILP para problemas grandes, y que para mejorar el
rendimiento podrian utilizarse otras técnicas como la descomposicion de Bender.

o Los factores financieros son algunos de los temas que tienen un fuerte impacto
en la configuracion de las cadenas mundiales de suministro (Melo, 2009). Sin embargo

aunque se han desarrollado numerosos modelos exitosos para el disefio y operacion de
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las cadenas de suministro, su gran mayoria ignora las decisiones financiera que
impliquen ingresos, campafas de marketing, la cobertura contra la incertidumbre, la
planificacion de inversiones y otras decisiones corporativas (Shapiro, 2004). En el
siguiente apartado se exponen algunas de las pocas investigaciones encontradas en la
web que tienen en cuenta este tipo de decisiones.

1.7. Modelos de optimizacion de cadenas de suministro considerando aspectos
financieros

A pesar de muchos autores que han mencionado la importancia de las consideraciones
financieras en el contexto gestion de la cadena de suministro ((Shapiro, 2004);
(Hammami, 2008); (Melo, 2009), (Papageorgiou, 2008) muy pocas contribuciones se
puede encontrar en la literatura. Resulta de interés para la investigacion la clasificacion
realizada por (Longinidis P, 2011), el cual plantea que los modelos de gestion de la
cadena de suministro con aspectos financieros pueden dividirse en dos grupos. Aquellos
en los que los aspectos financieros se consideran variables dentro del modelo a optimizar
junto con el resto de variables en el SCND y por otro lado aquellos modelos en los que
los aspectos financieros se consideran parametros conocidos utilizados en las

restricciones y en la funcién objetivo

En cuanto al primer grupo, el trabajo de (Puigjaner, 2008) y coautores representa una
clave contribucion al area. Romero et al. (2003) construyen un modelo matematico
determinista de multiples periodos para procesos de industria quimica donde combina la
programacion y planificacion de la produccién con el flujo de caja y la gestion
presupuestaria. En el mismo sentido, (Badell, 2004) propusieron un modelo mixto de
programacion lineal entera multi-periodo determinista para procesos de la industria
quimica, que integra la planificacion y la programacién a nivel de planta con el flujo de
caja y presupuestos avanzados. (Guillén, 2006) introduce el modelo mixto programacion
lineal entera determinista, para una cadena de suministro de productos quimicos multi-
producto de varios eslabones, donde optimiza simultdneamente las decisiones de
programacion y planificacién con el flujo de caja. La funcién objetivo es el cambio en el

patrimonio de la empresa, una caracteristica novedosa frente a modelos anteriores.

(Yi, 2004) presenta un modelo de optimizacibn paramétrica de dos niveles a nivel de
planta para el disefio 6ptimo de redes de almacenamiento donde se integran decisiones
de produccién con las transacciones financieras a través de la asignacion de flujos de
efectivo en cada actividad productiva. (Lainez, 2007) propuso un modelo MILP
determinista para el disefio éptimo de la cadena de suministro de productos quimicos

basados en modelos operaciones integrales que cubre tanto el proceso como las
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finanzas de la empresa y donde la funcién objetivo es maximizar el valor corporativo de la

empresa.

En cuanto el segundo grupo, (Melo, 2009) presenté un modelo de multiples productos
para la ubicacion de las instalaciones. El modelo fue formulado como un problema MILP
que considera simultdneamente muchos aspectos practicos de SCND mientras que la
disponibilidad de las inversiones de capital fue el aspecto financiero incorporado en el
modelo. (Tsiakis, 2008) presenta un modelo MILP determinista para la configuracién
Optima de una red de produccién y distribucién. En el modelo se tiene como objetivo
reducir al minimo el costo total a través de la red y le incorpora limitaciones financieras de

tipos de cambio.

(Hammami, 2009) propuso un modelo multi-producto, multi-planta y de varios eslabones
utiizando la MILP. Aspectos financieros de este modelo fueron los precios de
transferencia, asignacion de los costos de proveedores y asignacion de costos de
transporte. (Sodhi, 2009) presenta un modelo de programacién lineal estocastico de
planificacion de la cadena de suministro similar a la del modelo de gestiéon de activos y
pasivos. Limitaciones de gestion de flujo de caja y endeudamiento fueron los aspectos
financieros del modelo cuyo objetivo era maximizar el valor presente neto esperado del

dinero en efectivo en el horizonte de planificacion indicada.

Es evidente a partir de la literatura anterior sobre modelos SCM, que la integracion de los
aspectos financieros se ha centrado en la programacion y planificacién de las industrias
de produccién seriada, mientras que el presupuesto y la gestion del flujo de efectivo son
consideraciones financieras humildemente tratadas. Aunque la gestion del flujo de caja 'y
el presupuesto de capital son importantes entre las operaciones financieras, la empresa
debe tener un estatus competitivo financiero global (Longinidis P, 2011). De los modelos
anteriores, solo el de (Longinidis P, 2011) formula la situacion financiera de la empresa
en diferentes periodos de tiempo, a través del comportamiento de razones financieras

tales como la solvencia y la liquidez, entre otras.

Segun la clasificacion mas comin (Ross, 2006), las razones de liquidez miden la
capacidad de la empresa para pagar sus deudas a corto plazo mientras las razones de
solvencia miden la capacidad de la empresa para cumplir con sus obligaciones a largo
plazo. Un comportamiento ideal en las finanzas es que los activos circulantes sean el
doble de los pasivos circulantes, aunque como un escenario adecuado es que asean
iguales. En esta investigacion se propone un enfoque de programacion mateméatica
integrada para el disefio éptimo de la red de la cadena de suministro en virtud del capital

de trabajo.
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El capital de trabajo, algunas veces denominado capital de trabajo neto, es la inversion
que una empresa realiza en activos a corto plazo (Weston J.Fred 2000). También
conocido como fondo de maniobra, se define como la diferencia entre los activos
circulantes y los pasivos circulantes, representa un indice de estabilidad financiera o
margen de proteccion para los acreedores actuales y para futuras operaciones (Gitman,
2006).

La administracion del capital de trabajo, es uno de los aspectos mas importantes en todos
los campos de la administracién financiera, posibilitando la obtencién de resultados
favorables desde el punto de vista econdmico financiero para la organizacién. Todas
estas decisiones repercuten finalmente en la liquidez y solvencia de la entidad, ya que
mientras mas amplio sea el margen entre los activos corrientes que posee la
organizacion y sus pasivos circulantes mayor sera la capacidad de cubrir las obligaciones

a corto plazo, pero también menor rendimiento en el financiamiento.
1.7. Conclusiones parciales

Una vez culminado el marco teérico - referencial de esta investigacién, se pueden sefalar

las conclusiones siguientes:

1. Desde la definicion de la cadena de suministro y su esquematizacion se observa

la relevancia de considerar los flujos financieros para gestionarla.

2. Las decisiones logisticas pueden clasificarse por su jerarquia en estratégicas,
tacticas y operativas.

3. Diferentes familias de modelos de optimizacién son utilizadas para formular y
resolver problemas de toma de decisiones. Para el disefio de la cadena de suministro se
utiliza con mucha frecuencia la programacion lineal entera mixta (MILP) y en algunas

investigaciones la programacioén no lineal entera mixta (MINLP).

4, Los modelos de optimizacion pueden ser resueltos utilizando métodos exactos o

métodos aproximados en dependencia de la complejidad del problema.

5. Muy pocas investigaciones integran en la optimizacion de la cadena de
suministro cuestiones financieras, encontrando solamente una cuyo modelo formula la

situacion financiera de la empresa.

6. Incluir el capital de trabajo en la modelacion de la cadena de suministro permite
la obtencién de resultados favorables desde el punto de vista econdémico financiero, pues
garantiza el capital para futuras operaciones y mantiene niveles de solvencia y liquidez

adecuados.
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CAPITULO Il. PROCEDIMIENTO PARA OPTIMIZAR EL DISENO DE CADENAS
DE SUMINISTRO DIRECTAS BAJO RESTRICCIONES FINANCIERAS

2.1. Introduccion

Los actuales modelos de optimizacion mateméticos de la cadena de suministro (CS)
utilizan criterios de decision relacionados con el flujo de material dentro del sistema
ignorando la situacion financiera de la empresa, su capacidad para implementar
decisiones como apertura y funcionamiento de instalaciones, compra de materiales y
transportacion de materiales y productos dentro de la red, entre otras. La mayoria de las
investigaciones consultadas dan por hecho que las organizaciones pueden desembolsar

el capital necesario en el instante que es preciso hacerlo.

El presente capitulo expone un procedimiento metodolégico que permite optimizar el
disefio de red de cadena de suministro teniendo en cuenta tanto el flujo material como el
financiero al insertar restricciones relacionadas con el capital de trabajo en un modelo

matematico para cadenas directas.

2.2. Descripcion del procedimiento general

El procedimiento (ver Figura 2.1) que se plantea y que sera explicado a detalle a lo largo
del presente capitulo, nace como respuesta al problema cientifico de acuerdo a la
escasez de modelos integrales de la cadena de suministro que optimicen
simultdneamente el aspecto material y el financiero, mas alla del analisis de sensibilidad
de algunos parametros financieros, detectadas en el analisis del marco tedrico y
referencial de la presente investigacion. EI mismo se describe, de acuerdo al estudio de 2
fases; una primera dedicada a las cuestiones mas generales sobre la modelaciéon de la
CS y a las cuestiones financieras que se plantean tener en cuenta en la optimizacion y

una segunda de decision final.

2.3. Fase |: Modelacion genérica de la cadena de suministro

La presente fase proporciona al decisor los principales aspectos a considerar para la
modelacion de cualquier cadena de suministro especificamente para una cadena directa.
Cada una de las acciones para desarrollar la modelacién se describen segin un

esquema genérico de la realidad objetiva (ver Figura 2.1.).

2.3.1. Identificacion del esquema general de la cadena de suministro

El analisis de la cadena de suministro es un tema de valor para lograr la efectividad y
fiabilidad de la decision final sobre su disefio. En este momento de la investigacion,
pudiera desplegarse internamente toda una metodologia para su realizacion, sin
embargo, para efectos del presente procedimiento, se exponen de manera general los

eslabones principales de la cadena y el objetivo del andlisis de cada uno.
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Identificacion del esquema general de la cadena de suministro

l

Modelo de optimizacion matematico

Etapa 1: Disefio genérico de la cadena de suministro

|

Etapa 2: Construccion del modelo genérico

Paso 1: Definicién de las premisas
Paso 2: Definicién de las variables de decision
Paso 3: Establecimiento de la funcién(s) objetivo
Paso 4: Restricciones

]

Etapa 3: Construccion del modelo genérico teniendo en cuenta el aspecto
financiero

Fase |
Solucion 6ptima
Andlisis de post-optimalidad en las decisiones Fase Il

Figura 2.1. Procedimiento general

Se ha establecido el estudio de la cadena de acuerdo a 3 subsistemas fundamentales:
abastecimiento, produccion y distribucion (ver Figura 2.2.).

Es necesario identificar a los clientes potenciales y contemplar un plan de distribucion del
producto final demandado, considerandose para esto los costos de transporte y
almacenamiento asociados. Los costos por demanda insatisfecha de los clientes, no es
un elemento ampliamente abordado en la literatura cientifica, pero que sera incluido en la
presente investigacion. Para satisfacer la demanda se establecen los procesos de
transformacion y produccion y finalmente se determina el plan de suministro y los costos

de transporte y almacenamiento asociados.

2.3.2.  Modelo de optimizacion matematico
En este momento se proporciona al decisor los principales aspectos a considerar para la
modelacion de cualquier cadena de suministro directa, especificamente una que

comprenda las decisiones clasicas de flujo de materiales.

En el estudio de la literatura cientifica se pudo identificar que la mayoria de los modelos

consideran tres eslabones y/o niveles de la cadena, optimizan un solo objetivo que suele
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ser el costo total y son de caracter determinista en un solo periodo de tiempo. Sin
embargo para analizar la situacion financiera de la CS es necesario modelar para varios
periodos de tiempo. Por lo tanto, a continuacién se propone un modelo de optimizacion
matematica basado en el estudio de tres niveles de la cadena, que considera un solo
producto, de caracter determinista y en varios periodos de tiempo.

ﬁ e T %
o= o

== _

==

FProwveedaores (localizacian
seleccionada)

Flantas (localizacian a
seleccionar)

B B

Clientes (localizacian
seleccionada)

Figura 2.2. Esguema general de la cadena de suministro

Etapa 1: Disefio genérico de la cadena de suministro

El disefio y la formulacion mateméatica de cualquier caso de estudio en la optimizacion
requieren de abstraccién y conocimiento detallado del objetivo con que se realiza.
Resulta conveniente desarrollar una abstracciébn que conduzca a la representacion
gréfica, de esta forma se resumen las caracteristicas y relaciones fundamentales entre
los elementos que componen el sistema, en este caso el modelo de optimizacion
deseado. Siguiendo estas experiencias, en la presente etapa se propone una
representacion aproximada (ver Figura 2.3.), la cual muestra las relaciones entre los
principales subsistemas logisticos implicados en la cadena de suministro que se propone
y algunas variables que deben ser consideradas en cualquier formulacién matematica de
la CS.

El esquema general muestra inicialmente la necesidad de demanda de un grupo de
clientes geograficamente distribuidos, con un precio asociado (P..) y con un costo por el
incumplimiento de la demanda (UFDC.,). Suministrar las cantidades deseadas, en el
tiempo correcto, implica mantener una flota de vehiculos con apropiada capacidad de
transportacion, incurriendo en un costo de distribuciéon (DCZ,) y en algunos casos de
almacenamiento intermedio de la produccién demandada (WC(p);..). La demanda de los
clientes (D..) es suplida por un conjunto de plantas de produccién las cuales presentan
una capacidad limitada (PC;,.) (debido a razones como: la tecnologia, capacidad en el

emplazamiento, limitaciones financieras, mano de obra, carencia de materia prima y otros
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insumos). La ubicacion del conjunto de plantas resulta en la mayoria de los casos un
problema complejo, ademas de que su localizacién implica significativas erogaciones fijas
(fz) Y otros costos variables de produccion (VPC;,,), los cuales dependen del lugar de

ubicacién (&) y fendbmenos combinatoriales resultados del flujo de materiales en la
cadena de suministro. La decision final de localizacion o no dentro de un conjunto de

alternativas de ubicacion se designa con la variable binaria y;, .

Las plantas de produccion son suministradas por almacenes que tiene una capacidad
limitada (5C;;) e incurren en un costo de almacenamiento WCis);.. De igual modo que en
la distribucion, contar con estos elementos para la produccion genera desembolsos
operativos en mantener una flota de vehiculos para las actividades de aprovisionamiento.
Los vehiculos encargados de dicha actividad parten de un almacén que pueden ser parte
de las instalaciones de los suministradores o pueden constituir un eslab6on méas en la
cadena de suministro, los cuales proveen a las posibles plantas de produccion con todos
los elementos necesarios para cumplir con la demanda de los clientes finales y con un

iy

costo de transportacion asociado (TC,). En la presente investigacion se incluyen los

almacenes como parte de las instalaciones de los suministradores.

WC(s);: D, Pz
ngt PC_;I':IE; FPC_J'EE'; j:‘;: B J’jrx
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5C; |—|I:I | ] DC_;:
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SHT‘P-E“S(SP};'H
FProveedores (localizacion Plantas (localizacion a Clientes (localizacian
seleccionada) seleccionar) seleccionada)

Figura 2.3. Disefio genérico de la cadena de suministro

Etapa 2: Construccién del modelo genérico de optimizacién para la cadena de
suministro
Los principales pasos a tener en cuenta para la construccion del modelo de optimizacion

son descritos en la presente etapa. Simultaneamente, una fundamentacion teorica y la
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implementacion de cada paso para el esquema general propuesto en la Figura 2.3.,
integran la construccién del modelo genérico de optimizacion para la cadena de

suministro.
Paso 1: Definicion de las premisas en el modelo

Las premisas de un modelo de optimizacién son aquellas condiciones preliminares que
deben ser cumplidas con la finalidad de alcanzar los objetivos deseados en la formulacion
de dicho modelo. El incumplimiento de estas condiciones generales puede conducir a dos
errores clasicos de formulacibn matematica: representacion errénea de la realidad
decisional y/o incongruencias entre solucién del modelo — solucién factible en el contexto
real. Un adecuado analisis de las condiciones preliminares, ademas de evitar los errores
descritos anteriormente, es llevado a cabo si se considera tanto el alcance del modelo de
optimizacion, asi como, el conjunto de soluciones factibles iniciales consideradas para el

modelo.

El alcance del modelo de optimizacién es un aspecto muy importante a definir dentro de
las premisas de un modelo, ya que sugiere el inicio y el final del sistema, a partir de la
definicién inicio — final, son identificados las componentes, variables y parametros que
estaran en los siguientes pasos de la construccion modelo. En particular, para la cadena
de suministro objeto de estudio, segun la Figura 2.3., un modelo clasico de optimizacion
comienza con la identificacion de necesidades de los clientes potenciales y culmina con
la definicibn de todos los proveedores, en este caso almacenes, de aquellas
componentes necesarias en el proceso de produccién en las plantas. Otro tipo de alcance

a definir son las entradas y salidas de la modelacion.

Realizar un analisis preliminar de soluciones factibles permite reducir las incongruencias
futuras que pueden existir entre la solucion final y una solucion l6gica y pertinente para el
problema real que sea abordado. Si en la creacién de un espacio de solucién inicial, el
cual constituye el conjunto de partida para la solucion de un problema, son consideradas
soluciones no factibles desde el punto de vista practico, estas pudieran quedar como
soluciones finales y por ende demeritan la utilidad de la herramienta. Es por ello, que es
necesario un proceso de depuracion de ese conjunto de soluciones iniciales,

garantizando asi desde el inicio la efectividad del modelo.
Paso 2: Definicion de variables de decision

Las variables de decision, tal y como su nombre lo indican, constituyen el nicleo de
referencia para la toma de decisiones en cualquier proceso de optimizacion. Su definicion
no es trivial para muchos problemas y en ocasiones la mayor parte del tiempo relativo a

la construccion del modelo es dedicado a este paso. Por tales razones, resulta
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conveniente considerar algunos aspectos generales (ver figura 2.4.) en la elaboracion del

modelo.

Aspectosa
definir

Figura 2.4. Esqguema para la definicién de variables de decision

Siguiendo los aspectos generales de la figura anterior, pueden ser identificadas un grupo

de variables para el modelo genérico de optimizacién. De acuerdo a los tres subsistemas

logisticos, segun la cadena de suministro ilustrada en la Figura 2.2, se deben considerar

para la optimizacion de las cadenas de suministro las variables descritas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Variables tipicas en la optimizacion de cadenas de suministro

Subsistemas Variable | Concepto Dimension Ambito temporal
DR}z, Cantidad a|Masa (T) vylo | Porafo, mes,dia
distribuir Volumen (1)
Distribucion Parametros asociados:
Demanda de los clientes (D;.) dado en litros (I) y/o toneladas (T)
Costo de distribucion (DC}Z,) dado en unidades monetarias/distancia
Yz Ubicacién de la | Dicotdbmica ARoS, guinquenios,
planta décadas
Pardmetros asociados:
» Capacidad de produccion (PC;,.), dado en volumen (I) y/o masa (T)
Produccion

Costo fijo de produccion (i) dado en unidades
monetarias/emplazamiento

Costos variables de produccion (VPC;,;) dado en unidades
monetarias/unidad de recurso

Abastecimiento

SR Cantidad a| Masa (T) vylo | Porafio, mes, dia
suministrar Volumen (1)

Parametros asociados:

Capacidad de los almacenes (5C;.)
Costo de transportacion (TC;},) dado en unidades monetarias/distancia

Una mirada reflexiva a la tabla 2.1. permite distinguir la heterogeneidad presente en las

variables de decision. Solamente definiendo una variable de decisién por su sistema

logistico se puede apreciar que los dominios numéricos en dichas variables no son

similares, especificamente aquella variable de decision relativa a la ubicacion de una

planta en un determinado lugar. Este aspecto introduce mayor complejidad en los
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siguientes pasos del modelo, ademas de la definicion de los posibles algoritmos para la

solucién del modelo de optimizacion.
Paso 3: Establecimiento de la funcion(s) objetivo

La funcidon objetivo en un modelo de optimizacion es, o son aquellas expresiones
matematicas que guian el proceso de busqueda dentro del espacio de posibles
soluciones factibles. Establecer este tipo de expresidon resulta una accién muy
dependiente de los propdsitos del estudio. Sin embargo, existe un conjunto clasico de
funciones objetivos a formular dentro de una cadena de suministro, por lo general, estos

objetivos presentan naturaleza puramente econémica.

Max (beneficio)= Ingresos - Gastos

I Ventade 1 «  Almacenamiento

| _productos | * Transporte
"""" + Abastecimiento

« Distribucién

+ Incumplimiento
de la demanda

Figura 2.5. Funcion objetivo del modelo de optimizacion

En el caso de la funcion objetivo en esta investigacion se indican una familia de funciones
objetivos, relacionadas con minimizar todos los costos incurridos en la cadena vy

maximizar los posibles ingresos de un producto terminado.
Paso 4: Restricciones en la cadena de suministro

Las restricciones en un modelo de optimizacion son aquellas limitaciones que atendan el
logro de los objetivos debido a cantidades limitadas de mano de obra, materiales y
recursos financieros. En las cadenas de suministro existe otro grupo de restricciones muy
vinculadas con las politicas de abastecimiento, produccion y distribucion. Un ejemplo de
ello puede ser que un conjunto de suministradores solo pueda proveer a una planta de
produccion Unica y de igual forma esa planta solo pueda distribuir a un cliente en
especial. Dentro del grupo de restricciones mas comunes para el tipo de cadena de

suministro que se esta utilizando se encuentran:

o Restricciones de distribucion: Definen el cumplimiento de la demanda que puede
servirse con la proporcion de flujos de distribucion pero también la demanda puede ser

incumplida.

o Restricciones de procesamiento y emplazamiento: Expresan las posibles

ubicaciones de las plantas a localizar y las condiciones para ello.
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o Restricciones de abastecimiento: Definen el flujo de materiales desde la fuente
de origen de suministro hasta la planta de produccién, de manera que como minimo se

garantice cumplir con la capacidad de produccién.

Etapa 3: Construccion del modelo de optimizacién para la cadena de suministro

bajo restricciones financieras

Tener en cuenta aspectos financieros en la optimizacién de este tipo de problema permite
que no resulten soluciones imposibles de implementar por falta de recursos monetarios, o
sea, se va a obtener la mejor solucion que se puede adoptar con el capital del que se

dispone.

Ese capital disponible en las organizaciones para invertir en activos es denominado
capital de trabajo. La administracion del capital de trabajo posibilita la obtencion de

resultados favorables desde el punto de vista econémico financiero.

El balance general es una fotografia instantanea de la situacion financiera de la empresa
por lo tanto para analizar este elemento financiero hay que tener en cuenta mdultiples
periodos de tiempo. Durante la modelacion de la cadena, el capital de trabajo se incluye
como un conjunto de restricciones en base al alcance del sistema definido a modelar y se

parte de un estado financiero inicial.

2.3. Fase II: Decision final
Para tomar la decision final es necesario realizar un andlisis de post-optimalidad a la

solucion dptima resultante del modelo propuesto.
Solucién 6ptima

En la solucién del problema de disefio de cadenas de suministro es mas usual utilizar
métodos de solucion exactos, aunque en la literatura cientifica se recomienda el uso de
métodos aproximados para grandes formulaciones del problema. En la presente
investigacion se utilizara el método Simplex para solucionar la modelacion lineal entera

mixta propuesta.

Andlisis de post-optimalidad en las decisiones

Las decisiones de optimizacion dentro de la cadena de suministro muestran gran
heterogeneidad respecto a su jerarquia y alcance. En las cadenas se tratan de optimizar
decisiones operativas como el flujo de materiales a seguir en un dia, hasta en donde
ubicar una instalacién que permanecera en un espacio geogréfico determinado por largos
periodos de tiempo. La combinacion de todas estas decisiones en un modelo de

optimizacion unico, conduce a analizar qué variabilidad pudiera presentar la funcién
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objetivo definida respecto a cambios inminentes que pueden tener lugar en un horizonte
de tiempo. Maxime si el modelo de optimizacion implica decisiones las cuales se
analizara su efectividad para largos periodos de tiempo.

2.4. Conclusiones parciales

1. El procedimiento propuesto permite organizar la formulacion del disefio de
cadenas de suministro directas, permitiendo desarrollar un proceso de toma de
decisiones fundamentados cientificamente, permitiendo identificar las variables de

decision vy, restricciones tipicas durante el modelado.

2. Considerar restricciones financieras durante el modelado de cadenas de
suministro permite que las decisiones de configuracién de la cadena no deterioren el

estado financiero de las organizaciones que la componen.
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CAPITULO Il APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA LA
OPTIMIZACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO DIRECTA TENIENDO EN
CUENTA EL CAPITAL DE TRABAJO EN UN CASO DE ESTUDIO

3.1 Introduccién

En el presente Capitulo se aplican parcialmente las etapas y pasos del procedimiento
descrito en el Capitulo Il, lograndose asistir el proceso relativo a la toma de decisiones
para la optimizacion de la mejor configuracion en los flujos, cantidad y ubicacion de
instalaciones, y donde serd mas econdémico almacenar (en los suministradores, en las
plantas, en ambos), penalizando a la funcion objetivo por demanda insatisfecha de los

clientes.
3.2 Fase |: Modelacién de la cadena de suministro

La pertinencia del modelo matematico propuesto se comprobara a través de un caso de
estudio. Se quiere lograr un disefio de una cadena de suministro directa que permita
seleccionar la ubicacién 6ptima de las plantas considerando el capital de trabajo con que

se cuenta y que maximice los beneficios.
3.2.1. Identificacién del esquema de la cadena de suministro

Se pretende localizar un maximo de hasta dos plantas partiendo de la existencia de
cuatro zonas posibles de ubicacion. En el caso de estudio se cuenta con tres

suministradores y tres clientes de los que se conoce su ubicacion.

= | e o
= L, ] &

Proveedores (localizacion Plantas {localizacion a Clientes (localizacion
seleccionada) seleccionar) seleccionada)

Figura 3.1. Esquema de la cadena de suministro para el caso de estudio
3.2.2.  Modelo de optimizacion matematico

Para modelar el disefio de la cadena de suministro directa objeto de estudio, se utiliza la

programacion lineal entera mixta, debido a que el modelo tiene un caracter lineal.
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Etapa 1: Disefio de la cadena de suministro
A continuacion se presenta el disefio de la cadena de suministro para el caso de estudio

que se analiza.

I"FC(S}:': D, E P,
ngr PC}'&::; FPC_}'E:'; fjn: B :”jsr E— D
S0, O DCE
i T o % 1=t
qﬁ = qﬁ
D Pzr
5C; |—|I:I | ] — L chit
gﬁ QG “ﬂ
uﬂ nﬂ nﬁ.
— Pee
SC, - o
— DC,
.S'HT‘FJ'EHS(S}PI}}-EE.
FProveedores (localizacion Flantas (localizacion a Clientes (localizacion
seleccionada) seleccionar) seleccionada)

Figura 3.2. Disefio de la cadena de suministro para el caso de estudio
Etapa 2: Construccion del modelo de optimizacién para la cadena de suministro

Para la construccion del modelo de optimizacién se tuvieron en cuenta los pasos que se

enumeran a continuacion.
Paso 1: Definicion de las premisas en el modelo

El modelo de optimizacién esta sujeto a las siguientes premisas:

> La oferta del proveedor puede enviarse a las plantas o puede guardarse en el
almaceén;

> Un proveedor puede ofrecer a varias plantas;

> Una planta puede recibir de diferentes proveedores;

> La produccion en las plantas puede ser ofrecida a cualquier cliente o
almacenada;

> Una planta s6lo puede establecerse en una region y viceversa;

> Cuando una planta es abierta tiene dos costo asociados: el fijo y el operacional;
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> Hay una multa a la funcion objetivo debido a la demanda insatisfecha;

> El costo de almacenamiento de las materias primas y del producto terminado es

considerado igual.
Paso 2: Definicion de variables de decision

Las variables de decision y los pardmetros asociados segun los subsistemas logisticos se
muestran a continuacion. El despliegue de cada una de las variables, representadas

mediante matrices se muestra en anexo |.
Subsistema de abastecimiento:

Las variables de decision asociadas a este subsistema son las siguientes:

E’ - - . : o . -,
SRij+t E| caudal de suministro del proveedor ! para planta 7 localizada en la regién &

en el periodo £ .

Surplus(s);:: Cantidad a ser guardada en el almacén del proveedor i en el periodo © .

Los parametros que describen estas variables son:
3C;::: Capacidad en el almacén del proveedor ¢ en el periodo £ .

Tabla 3.1. Capacidad en el almacén del proveedor ¢ en el periodo

Proveedor
i=1 i=2 i=3
t=1 50 15 21
t=2 20 5 2

WC{s):: Costo de almacenamiento para el proveedor ¢ en el periodo &

Tabla 3.2. Costo de almacenamiento para el proveedor ¢ en el periodo £

Proveedor
i=1 i=2 i=3
t=1 1 3 2
t=2 1 3 2

x -z P 5 - -z
TCije* Costo de transportacion del proveedor! a la planta/ localizada en la region &

en el periodo £ .

35



Tabla 3.3. Costo de transportacion del proveedor ! a la plantaj localizada en la

region @ en el periodo t .

t=1

a=1 a=2
i\j 1 2 i\j 1
1 2 1 1 1
2 1 3 2 2
3 4 5 3 2

a=3 a=4
i\j 1 2 i\j 1
1 2 3 1 4
2 5 1 2 6
3 6 7 3 7

t=2

a=1 a=2
i\j 1 2 i\j 1
1 2 1 1 1
2 1 3 2 2
3 4 5 3 2

a=3 a=4
i\j 1 2 i\j 1
1 2 3 1 4
2 5 1 2 6
3 6 7 3 7

Subsistema de produccién:
PRjact E| caudal de produccién de la planta/ localizada en la region @ en el periodo T .

Surplus(spljast  La cantidad de materias primas a ser almacenada en la planta/

localizada en la regién @ en el periodo £ .
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Surplus{pcljaet Cantidad de producto terminado a ser almacenado en la planta/
localizada en la regiéon @ en el periodo £ .

. _[1 stlaplantajes ubicadaen la region o
% W0 otromodo

Parametros asociados:

VPCjar: Costo variable de producciéon de la plantaj localizada en la region @ en el
periodo t .

Tabla 3.4. Costo variable de produccién de la planta/ localizada en la regiéon & en

el periodo t
t=1
i\a 1 2 3 4
1 2 3 1 1
2 2 3 4 6
t=2
j\a 1 2 3 4
1 3 5 1
2 1 7 3

fi=+ Costo fijo por establecer la planta/ localizada en la regién & .

Tabla 3.5. Costo fijo por establecer la planta/ localizada en laregion &

j\a 1 2 3 4
1 10 11 12 20
2 13 15 12 17

mnop: El nUmero maximo de plantas para el estudio se establece igual a 2.

WC{plias: Costo de almacenamiento para la planta/ localizada en la regiéon & en el
periodo t .

Tabla 3.6. Costo de almacenamiento para la plantaj localizada en laregién @ en el

periodo t
t=1
j\a 1 2 3 4
1 2 1 2 1
2 3 4 4 1
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i\a 1 2 3 4
1 2 1 2 1
2 3 4 4 1

PCart La capacidad de producciéon de la planta/ localizada en la regiéon @ en el periodo

t .

Tabla 3.8. La capacidad de produccién de la planta/ localizada en laregiéon & en el

periodo t
t=1
i\a 1 2 3 4
1 23 20 15 30
2 40 36 31 25
t=2
‘o 1 2 3 4
1 23 20 15 30
2 40 36 31 25

WP, Capacidad de almacenamiento de la plantaj localizada en la region « en el periodo

t.

Tabla 3.9. Capacidad de almacenamiento de la planta; localizada en la region « en el

periodo t.

t=1
\a 1 2 3 4
30 28 25 45
50 45 40 35

t=2
\a 1 2 3 4
1 30 28 25 45
2 50 45 40 35

Il. Subsistema de distribucion:
oo, . . -7z T . e .
DRjz:: E| caudal de distribucion de la plantaj , localizada en la region & al cliente £ en
el periodo t .

Slack(c)z:: La demanda incumplida en el cliente Z en el periodo £ .
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Parametros asociados:

DC,: Costo de distribucion de la plantaj localizada en la regiona al clientez en el

periodo t.

Tabla 3.10. Costo de distribucién de la plantaJ localizada en laregiéon & al

cliente Z en el periodo t

a=1
j\z a b c
1 3 5 7
2 1 6 2
a=1
j\z a b c
1 1 1 3
2 4 7 5
a=1
j\z a b c
1 3 5 7
2 1 6 2
a=1
j\z a b c
1 1 1 3
2 4 7 5

t=1

j\z

j\z

j\z

j\z
1
2

a=1
a C
9 3
4 2
a=1
a c
1 6
1 5
a=1
a c
9 3
4 2
a=1
a c
1 6
1 5

UFDC:.: Costo de la demanda incumplida al cliente Z en el periodo £ .

Tabla 3.11. Costo de la demanda incumplida al cliente Z en el periodo .

t=1
z=a z=b z=c¢
4 10 1
t=2
z=a z=b z=c
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4

10

D.:: La demanda de cada cliente Z en el periodo £ .

Tabla 3.12. La demanda de cada cliente £

en el periodo t

t=1
z=a z=b Z=¢
10 14 7
t=2
z=a z=b z=c¢
8 14 15

Fz:: Precio para cada cliente Z en el periodo t (ver tabla 3.13).

Paso 3: Establecimiento de la funcién(s) objetivo

La funcion objetivo establecida es para maximizar beneficios como se muestra en la

expresion 1, las entradas se calculan mediante expresion 2 y en el caso de los costos, en

cada una de las partidas establecidas, se determinan utilizando las expresiones de la 4 a

la 10.

Tabla 3.13. Precio para cada cliente Z en el periodo t

t=1
z=a z=b zZ=¢C
25 23 21
t=2
z=a z=b zZ=¢C
30 23 15

Max (Benefit) = Incoming — Costs

W

I =z
Incoming = Z Z Z Z DRj: - i

T
I=1 j=lzg=aa=1

Costs = Warehousing (s) + Transportation(s — p) + Production + Warehousing (sp + pec)
+ Plant Establishment + Distribution(p — ¢} + Unfulfilled demand (3)

-

B
' i

(1)

()

Warehousing (s) = Z Z Surplus(s); -WC(s); 4)

t=1i=1

>

Transportation(s — p) = Z Z
t

=1i=1 j=1a=

SRE -TCE  (5)
i
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T J oW
Production = Z Z Z ot * VPCige  (6)

=1 j=1a=1

T ] w
Warehousing (sp +pe) = ) > Y {[Surplus (sp) jor + Surpls (pe)jor] " WC @joc}  (7)

t=1 j=1a=1

Plant Establishment = Z Z Yie ' fiw  (8)

j=la=1i

T W

ZEZM&D&{%

=1 j=1 g=a a=1

Distribution(p —c) =
t

-

Z
Unfulfilled demand = Slack (c)g - UFDC,  (10)

t=1z=a
Paso 4: Restricciones en la cadena de suministro

En cuanto al subsistema de aprovisionamiento se definieron dos restricciones,
expresiones 11 y 12, la primera asegura que la capacidad del suministro debe enviarse
y/o debe guardarse en el almacén del proveedor y la segunda afirma que los flujos de
materiales del proveedor pueden usarse para la produccién o pueden guardarse en el
almacén de la planta.

I w
Surplus () + 5C; = Z Z.S'Rﬁr + Surplus(s), Vitii=1...I;¢t=1..T ({11)

j=1a=1

Surplus (sp) jae_s + Z .S'RLJr PRige + Surplus (5pljee. Yiotij=Ll..ia=1.. Wt
l—l
1,...T (12)
Las expresiones que restringen el subsistema de produccién estan agrupadas de la 13 a

la 17. La restriccion 13 expresa que la proporcién de la produccion no debe exceder la
capacidad de produccién de plantai en el periodo ¢ en caso de ser establecida. En las

premisas del modelo se definié que se ubicaria una planta por regién y en una region solo
puede localizarse una planta lo cual se logra con las restricciones mostradas en
expresiones 14 y 15. El numero de planta a ser localizado esta limitado por un nimero
méximo de posibles plantas, expresion 16. La expresion 17 indica que las materia primas
y los productos terminados que van a ser almacenados en las plantas tienen una

limitacion de almacenamiento.

PRioe S PCioe ' ¥je. Yiabj=Ll..fia=1..W;t=1..T (13)
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Z}-‘J.-c=1, witij=1L...J: t=1,...T (14)

Z}-‘J.-ﬂ =1l vetie=1..W;t=1..T (13)

f)
> yesmnap  (16)

Surplus (5p) jor + Swrplus (pc) jor = WPy - Vs Ya b =1, .ie=1..W:t=1...T (17)
Para el subsistema de distribucién se establecieron dos restricciones la 18 y 19, la
expresion 18, que establece que la proporcion del flujo de distribucion en el periodo
L consiste en la proporcion de la produccién en el periodo £ mas lo que esta almacenado

en la planta en el periodo t y lo que quedd almacenado en esa planta en el periodo
anterior. La expresion 19 establece que la demanda del cliente puede abastecerse con la

proporcion del flujo de distribucién o puede ser incumplida.

z
PRiz = Z DR + Surplus (pc)jge — Surplus(pc)jpe—y. Viatj=1l..ia=1...W;t

E=4a
=1..T (18)
I w
D, = Z DRJ.-gr + Slack(c)y. vz tiz=a...Z; t=1,...T (19)
j=1a=1

Las restricciones 20 y 21 son las relacionadas con la no negatividad de las variables

continuas y la condicién de la variable binaria.
SR . Surplus (s . PRige . Surplus (sp) g . Surplus (pc) jo . DRE; Slack(c); = 0 Vija.zt (20)
¥ie € {013V & (21)

Etapa 3: Construccion del modelo de optimizacién para la cadena de suministro

considerando el capital de trabajo

Durante la modelacién de la cadena, el capital de trabajo se tuvo en cuenta para los
suministradores y las plantas partiendo de un estado financiero inicial y se incluye como

un conjunto de restricciones en base al alcance del sistema definido a modelar.
Los parametros asociados a las nuevas restricciones son los siguientes:

Wk(=).: Capital de trabajo de los suministradores en el periodo t.

Wk(p).: Capital de trabajo de las plantas en el periodo £.
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AC(s): Total de activos circulantes de los suministradores.

WI: Inversion en inventario de los suministradores.

DR(s): Tasa de depreciacién del inventario de
DR(p): Tasa de depreciacion de las plantas.

'l Valor de inventario.

los suministradores.

PV{s): Total de pasivos de los suministradores.

PV(s): Total de pasivos de las plantas.

E.: Precio de venta de los suministradores.

Tabla 3.14. Estado financiero inicial para los suministradores y plantas

Hoja de balance inicial de los suministradores

Activos circulantes $
activos intangibles: 12
efectivo actual: 193
cuentas por cobrar: 73
inventario inicial: 15
TOTAL DE ACTIVOS 293

Pasivos circulantes

Deudas a mediano
plazo:
TOTAL DE PASIVOS

221
221

Otros parametros financieros

Precio de venta: 6
Tasa de depreciacion: 0,001
Inversidn en almacén: 200
Capital de trabajo: $100

Hoja de balance inicial de las plantas
Activos circulantes

activos intangibles: 10
efectivo actual: 130
cuentas por cobrar: 32
inventario inicial: 21
TOTAL DE ACTIVOS 293

Pasivos circulantes

Deudas a mediano
plazo:
TOTAL DE PASIVOS

221
221

Otros parametros financieros

Valor del inventario: 15
Tasa de depreciacion: 0,02
Capital de trabajo: $500

Las restricciones de la 22 a la 25 son las relaci

Wk(s), = 14C(s) + (

J=lz=na=

PV(s) + WI - DR(s)

i i
+ ) [Surplus(s) - WS ] 4 .
=1 _i'=

ZZ ZSHJt +Z.5'urp{w{s:]r

22

onadas con el capital de trabajo.
) PS

W

e

22

(22)



Wkis), ={1-Vk{sjt_1(ii ifi Ri: + i.ﬂmms{sjm) P.S}

Jj=lz=aa=1

I 1w
[w: DR(s) +Z[5m"p{us{s:]lr W5 (s)g] Z [j:}:-ur rr:”} (23)

i w
Wk(p), = {Af{p:l + ZZ Z[DR & Py }+ {Z Z [Surptus(sp) g + Surplus(pe) ] w}

j=lz=aga=1 j=la=1
Pt’@HZme fael DR{pJ+ZZ Z[D 2, . DCE,]
j=1a= j=lz=aa=1
+ Z Z [.S'W'p{us(sp:] jer .S'W'p{us{pc:]j-ﬂ] -WC (p) jat
j=La=1
I w I 2 w
£ D (PR VRG] +ZZ Dlsrel-Bl (24
j=1a=1 =1 z=a@=1

- I w

Wh(p)s = (Wi(@)_y ) ) Z[DH}& Peel+ [ZZ[Swmfus(spJ;ﬂ+5wpms<pc3j-m]-w}}
j=lz=aa=1 j=la=1

I =z

H»

W
j=lz=aa=1
4

P!

W

f)
[DRS, - DCE] +Z

F?M

i

j=la= =lz=aa=1

3.3. Fase Il: Decision final

[.S'Wj!rfus(sp]j-ﬂ + Surplus (pc]j-m] WC(p) o

v Z W
e 980+ 3, S ot w761+ 315 Somsd ] o

En la presente etapa se solucionan los modelos de optimizacién sin restricciones

financieras y con ellas. Finalmente se realiza una comparacion entre ambos modelos

como forma de comprobar la hipétesis de investigacion.

3.3.1. Solucién 6ptima sin considerar capital de trabajo

El modelo propuesto fue solucionado utilizando el software WinQSB, véase anexo Il, en

la tabla 3.15. se muestra la configuracién Optima sin tener en cuenta el aspecto

financiero. EI modelo cuenta con 156 variables continuas, 8 variables binarias y 83

restricciones de flujo material. El horizonte de planificacion es de dos periodos de tiempo

considerando cada periodo de un afio.

Tabla 3.15. Solucion 6ptima al modelo sin capital de trabajo

Periodo 1
PL1 PL2 Ca Cb Cc
S1 14 2 PL1 - 14 -
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S2 - - PL2
S3 - 15 10 - I
Periodo 2
PL1 PL2 Ca Cb Cc
S1 14 23 PL1 - 14 -
S2 - - PL2 8 - 15
S3 - -
BENEFICIO $1026.00
Ingreso $1506.00
Costo almacenamiento(s) $154.00
Costo transportacion (s-p) $126.00
Costo produccion $85.00
Costo almacenamiento (p) $0.00
Establecimiento planta $25.00
Costo distribucién $90.00
Costo demanda insatisfecha $0.00
Costo Total $480.00

Se localizaron dos plantas, la planta 1 se localiz6 en la regién 3 y la planta 2 en la regién
1. El suministrador 1 almacené 34 unidades y distribuy6 2 unidades a la planta 2y 14 a la
planta 1 y el suministrador 3 almacen6 21 unidades y distribuyé 15 unidades a la planta 2
en el periodo 1; mientras que en el periodo 2 el suministrador 1 almacené 17 unidades y
distribuyé 23 unidades a la planta 2 y 14 a la planta 1, el suministrador 2 almacené 5
unidades y el suministrador 3 23unidades. La planta 1 produjo 14 unidades en ambos
periodos y la planta 2 17 y 23 unidades en los periodos 1 y 2 respectivamente. La planta
1 distribuy6 14 unidades al cliente b y la planta 2 distribuyé 10 unidades al cliente ay 7
unidades al cliente c en el periodo 1; mientras que en el periodo 2 la planta 1 distribuy6
14 unidades al cliente b y la planta 2 distribuyé 8 unidades al cliente a y 15 unidades al
cliente c. No se almacend nada en las plantas y no hubo demanda insatisfecha en ningin

periodo.
3.3.2 Solucion 6ptima considerando capital de trabajo

El modelo propuesto fue solucionado utilizando el software WinQSB, véase anexo lll, en
la tabla 3.16. se muestra la configuracién 6ptima teniendo en cuenta el capital de trabajo
como aspecto financiero. El modelo cuenta con 160 variables continuas, 8 variables
binarias y 87 restricciones de flujo material. El horizonte de planificacion es de dos

periodos de tiempo considerando cada periodo de un afio.
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Tabla 3.16. Solucion 6ptima al modelo con capital de trabajo

Periodo 1

PL1 PL2 Ca Cb Cc
S1 15 1 PL1 1 14 -
S2 - 15 PL2 9 - 7
S3 - -

Periodo 1

PL1 PL2 Ca Cb Cc
S1 14 23 PL1 - 14 -
S2 - - PL2 8 - 15
S3 - -
BENEFICIO $1010.833
Ingreso $1506.00
Costo almacenamiento(s) $138.8332
Costo transportacién (s-p) $157.333
Costo produccion $84.00
Costo almacenamiento (p) $0.00
Establecimiento planta $25.00
Costo distribucién $90.00
Costo demanda insatisfecha $0.00
Costo Total $495.1662

Se localizaron dos plantas, la planta 1 se localiz6 en la regién 3 y la planta 2 en la region
1. El suministrador 1 almacen6 34 unidades y distribuyé 1 unidad a la planta 2 y 15 a la
planta 1 y el suministrador 2 distribuy6 15 unidades al planta 2 en el periodo 1; mientras
que en el periodo 2 el suministrador 1 almacen6 17 unidades y distribuy6 23 unidades a
la planta 2 y 14 a la planta 1, el suministrador 2 almacené 5 unidades y el suministrador 3
23unidades. La planta 1 produjo 15 y 14 unidades en los periodos 1 y 2 respectivamente
y la planta 2 16 y 23 unidades en los periodos 1 y 2 respectivamente. La planta 1
distribuy6 1 unidad al cliente a y 14 unidades al cliente b y la planta 2 distribuyé 9
unidades al cliente a y 7 unidades al cliente ¢ en el periodo 1; mientras que en el periodo
2 la planta 1 distribuyé 14 unidades al cliente b y la planta 2 distribuyé 8 unidades al
cliente a y 15 unidades al cliente c. No se almacen6 nada en las plantas y no hubo

demanda insatisfecha en ningun periodo.
3.4. Conclusiones parciales

1. El modelo propuesto permite establecer la configuracion de cadenas de

suministro directas al incluir decisiones como cantidad y localizacion de instalaciones,
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configuracion de los flujos materiales entre los eslabones de la cadena y donde sera mas

econdmico almacenar.

2. Al incluir el capital de trabajo como restriccion se obtiene la mejor solucion que
se puede adoptar con el capital con que se dispone.
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Conclusiones Generales

1. La investigacion propone un procedimiento general para optimizar el disefio de
cadenas de suministro teniendo en cuenta simultaneamente el flujo material y el capital

de trabajo como una consideracion del flujo financiero.

2. Se aplicd parcialmente el procedimiento propuesto a un caso de estudio que
permitié establecer la configuracion de cadenas de suministro directas bajo restricciones

que incluyen el flujo material y el capital de trabajo como aspecto financiero.
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Recomendaciones

1. Realizar un analisis de sensibilidad para completar la aplicacion del
procedimiento propuesto.

2. Considerar incertidumbre en la demanda, en los suministradores y en los

parametros de entrada de la modelacién.

3. Introducir restricciones relacionadas con las razones financieras en el modelo y

considerar mas periodos de tiempo.
4, Considerar cadenas multiproducto y varias funciones objetivos.

5. Utilizar estrategias aproximadas como algoritmo de solucién a problemas de
gran escala y/o utilizar software especializado para la solucién del modelo segun la

complejidad del mismo.

6. Probar la efectividad del modelo aplicAndolo a una situacion empresarial real.
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Anexo |. Matrices de variables de decision

DRjzt(a): Distribution rate form plant j, located at region a, to customer z

DRjlal(1) | DRj2al(1) | DRjlal(2) | DRj2al(2) | DRj1lal(3) | DRj2al(3) | DRjlal(4) | DRj2al(4)
DRjla2(1) | DRj2a2(1) | DRj1la2(2) | DRj2a2(2) | DRj1a2(3) | DRj2a2(3) | DRj1a2(4) | DRj2a2(4)
DRj1b1(1) | DRj2b1(1) | DRj1b1(2) | DRj2b1(2) | DRj1b1(3) | DRj2b1(3) | DRj1b1(4) | DRj2b1(4)
DRj1b2(1) | DRj2b2(1) | DRj1b2(2) | DRj2b2(2) | DRj1b2(3) | DRj2b2(3) | DRj1b2(4) | DRj2b2(4)
DRj1c1(1) | DRj2c1(1) | DRj1c1(2) | DRj2c1(2) | DRj1c1(3) | DRj2c1(3) | DRj1c1(4) | DRj2c1(4)
DRj1c2(1) | DRj2c2(1) | DRj1c2(2) | DRj2c2(2) | DRj1c2(3) | DRj2c2(3) | DRj1c2(4) | DRj2c2(4)
SRijt(a): Caudal de suministro del proveedor i para planta j localizada en la regiéon a en el
periodo

SR111( SR111( SR111(

1) SR121(1) |2) SR121(2) [SR111(3) |SR121(3) (4) SR121(4)
SR211( SR211( SR211(

1) SR221(1) (2) SR221(2) [SR211(3) |SR221(3) |4) SR221(4)
SR311( SR311( SR311(

1) SR321(1) |2) SR321(2) [SR311(3) |SR321(3) (4) SR321(4)
SR112( SR112( SR112(

1) SR122(1) (2) SR122(2) [SR112(3) |SR122(3) |4) SR122(4)
SR212( SR212( SR212(

1) SR222(1) |2) SR222(2) [SR212(3) | SR222(3) (4) SR222(4)
SR312( SR312( SR312(

1) SR322(1) |2) SR322(2) [SR312(3) | SR322(3) (4) SR322(4)
DRjzt(a): Distribution rate form plant j, located at region a, to customer z

DR1al(1) DR1b1(1) DR1c1(1) DR2al(1) DR2b1(1) DR2c1(1)
DR1al(2) DR1b1(2) DR1c1(2) DR2al(2) DR2b1(2) DR2c1(2)




DR1al(3) DR1b1(3) DR1c1(3) DR2al1(3) DR2b1(3) DR2c1(3)
DR1al(4) DR1b1(4) DR1c1(4) DR2al(4) DR2b1(4) DR2c1(4)
DR1a2(1) DR1b2(1) DR1c2(1) DR2a2(1) DR2b2(1) DR2c2(1)
DR1a2(2) DR1b2(2) DR1c2(2) DR2a2(2) DR2b2(2) DR2c2(2)
DR1a2(3) DR1b2(3) DR1c2(3) DR2a123) DR2b2(3) DR2c2(3)
DR1a2(4) DR1b2(4) DR1c2(4) DR2a2(4) DR2b2(4) DR2c2(4)
Yja: The establishment of plant j at region a
Y11 Y12 Y13 Y14 Y21 Y22 Y23 Y24
Slack(c)zt: Unfulfilled demand in the customer z
Slack(c)a | Slack(c)az | Slack(c)pi | Slack(c)2 | Slack(c)er | Slack(C)e2

Surplus(s)it: Cantidad a ser guardada en el almacén i del proveedor en el periodo t

Surplus (s) 11 |Surp|us (s) 21 ‘Surplus (s) a1 ‘Surplus (s) 12 ‘Surplus (s) 22 ‘Surplus (s) 32

Surplus(sp)jat: Amount to be stored in the plant j located at region (alpha)
(supplier-plant)

Surplus (sp) 111

Surplus (sP) 121

Surplus (sP) 131

Surplus (sp) 141

Surplus (sp) 211

Surplus (spP) 221

Surplus (spP) 231

Surplus (spP) 241

Surplus (sp) 112

Surplus (sP) 122

Surplus (sP) 132

Surplus (sP) 142

Surplus (sp) 211

Surplus (sP) 222

Surplus (sP) 232

Surplus (sP) 242

Surplus(pc)jat: Amount to be stored in the plant j located at region (alpha)
(plant-customer)

Surplus (pc) 111

Surplus (pc) 121

Surplus (pc) 131

Surplus (pc) 141

Surplus (pc) 211

Surplus (pc) 221

Surplus (pc) 231

Surplus (pc) 241

Surplus (pc) 112

Surplus (pc) 122

Surplus (pc) 132

Surplus (pc) 142

Surplus (pc) 211

Surplus (pc) 222

Surplus (pc) 232

Surplus (pc) 242

Fuente: Elaboracién propia a partir del software WinQSB




Anexo Il. Resultados del modelo propuesto utilizando el software WinQSB

Decision : Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis J
- Yalue Profit cfj] | Contribution Cost Status
"1 | DpR1a1(M) 0 22,0000 0 0 basic
"2 | DRz2al(l) | 10,0000 240000 | 2400000 0 basic
"3 | pmiai2) 0 16,0000 0 -8,0000 | at bound
"4 | DR2a1(2) 0 21,0000 0 -3,0000 | at bound
"5 | DR1a1[3) 0 24,0000 0 0 at bound
"6 | DR2al(3] 0 21,0000 0 -3,0000 | at bound
7 | DRial4) 0 24,0000 0 -2,0000 | at bound
"8 | DR2al4) 0 24,0000 0 21200 | at bound
79 | DR1az(1) 0 27.0000 0 -2.0000 | at bound
10| DR2a2(1) 80000  29.0000 = 232.0000 0 basic
11| DR1a2(2) 0 21,0000 0 -9.0000 | at bound
12| DR2a2(2) 0 26.0000 0 -5.0000 | at bound
13| DR1a23) 0 29,0000 0 -1.0000 | at bound
14| DR2a2(3) 0 26,0000 0 -3,0000 | at bound
15| DR1az(4) 0 29,0000 0 -3,0000 | at bound
16 | DR2a2(4) 0 29,0000 0 -2,0000 | at bound
17 | DRibI(]) 0 18,0000 0 -2,0000 | at bound
18 | DR2bI() 0 17.0000 0 5,0000 | at bound
19| DR1b1[2) 0 17.0000 0 5.0000 | at bound
720 | DR2b1[2) 0 22.0000 0 0 basic
21| DR1bI(3] | 140000 220000 | 308.0000 0 basic
22| DR2b1[3) 0 16,0000 0 -6.0000 | at bound
23 DR1b1[4] 1] 20,0000 1] -4,0000  at bound
[ 24| DR2b1(4) 0 20,0000 0 -4,1200 | at bound
|25 | DR1b2(1) 0 18.0000 0 -3.0000 | at bound
[ 26| DR2b2(1) 0 17.0000 0 -4,0000 | at lmundJ
|27 | DR1b2(2) 0 17.0000 0 -5.0000  at bound
[ 28| DR2b2(2) 0 22,0000 0 -1.0000 | at bound
[ 29 | DR1b2(3] 14,0000 22,0000 308.0000 0 basic
30| DR2b2(3) 0 16.0000 0 -5,0000  at bound
|31 | DR1b2(4) 0 20,0000 0 -4.0000 | at bound
[ 32| DR2b2(4) 0 20,0000 0 -3,0000 | at bound
33| DR1ciM) 0 14,0000 0 -3.0000 | at bound
? DR2c1(1] F.0000 19,0000 133.0000 0 basic
|35 | DR1ci[2) 0 18.0000 0 -1.0000 | at bound
|36 | DR2c1(2) 0 19,0000 0 0 at bound
|37 | DR1ci(3) 0 18.0000 0 -1.0000 | at bound
38| DR2c1(3) 0 16.0000 0 -3,0000 | at bound
|38 | DRici(4) 0 15.0000 0 -6.0000 | at bound
40| DR2c1(4) 0 16.0000 0 5,1200 | at bound
|41 | DR1c2) 0 8.0000 0 -5.0000  at bound
? DR2c2(1] 15,0000 13.0000 195.0000 0 basic
|43 | DR1c2(2) 0 12.0000 0 -2.0000 | at bound
|44 | DR2c2(2) 0 12.0000 0 -2,0000 | at bound
|45 | DR1c2(3) 0 12.0000 0 -2.0000 | at bound
|46 | DR2c2(3) 0 10,0000 0 -3,0000 | at bound
47 | DR1c2(4) 0 90000 0 -7.0000 | at bound
T48 | DR2c2(4) 0 10,0000 0 -5.0000  at bound
749 | Swplus(s)i1 | 34,0000  -1,0000  -34,0000 0 basic
"50 | Surplus(s)21 0 -3,0000 0 -2,0000 | at bound
'51 | Swplus(s)31 | 21,0000  -2,0000  -42,0000 0 basic
'52 | Swplus(s)1z | 17,0000 = -1,0000  -17,0000 0 basic _ |
"53| Suiplus(s)22 | 5.0000 -3.0000 @ -15,0000 0 basic
54 | Suplus(=)32 | 230000 -2.0000  -45,0000 0 basic
85 | SRi111(1]) 0 -2,0000 0 -4,0000 | at bound
BB | SR121(1) 20000 @ -1.0000 -2,0000 0 basic
57 | sR111(2) 0 -1,0000 0 -1,0000 | at bound
B8 | sSR121(2) 0 -1,0000 0 2.0000  at bound
K9 | SR111(3] | 14.0000 -2.0000  -28.0000 0 basic
B0 | SR121(3) 0 -3.0000 0 -4.0000 | at bound
TB1 | SR111(4) 0 -4.0000 0 0 basic
B2 | sSR121(4) 0 -1.0000 0 -2.0000 | at bound
B3| sR211(1) 0 -1.0000 0 -1.0000 | at bound
B4 | SR221(1) | 15.0000  -3.0000  -45.0000 0 basic
65 | SR211(2) 0 -2.0000 0 0 at bound
66 | SR221(2) 0 -1.0000 0 0 basic
67 | SR211(3) 0 -5.0000 0 -1,0000 | at bound
68| SR221(3) 0 -1.0000 0 0 basic
69| SR211(4) 0 -6.0000 0 0 at bound
70| SR221(4) 0 -3.0000 0 -2.0000 | at bound




71 SR311(1) 0 -4.0000 0 -4.0000 | at bound
(72 | sSR321[) 0 -5.,0000 0 -2,0000 | at bound
| 73| SR311(2) 0 -2.0000 0 0 at bound
|74 | SR321(2) 0 -3.0000 0 -2,0000 | at bound
|75 | SR:11(3) 0 -6.0000 0 -2.0000 | at bound
|76 | SR321(3) 0 -7.0000 0 -6.0000 | at bound
|77 | SR311(4) 0 -7.0000 0 -1.0000 | at bound
|78 | SR321(4) 0 -1.0000 0 0 basic
|79 | smR1121) 0 -2,0000 0 -3.0000 | at bound
|80 | SR122(1) | 23,0000 -1.0000  -23,0000 0 basic
181 | sR112(2) 0 -1,0000 0 -1,0000 | at bound
82| sSRi122(2) 0 -1,0000 0 -4,0000 | at bound
| 83| SR112(3) | 14.0000 -2.0000  -28.0000 0 basic
| 84| SR122(3) 0 -3.0000 0 -4,0000 | at bound
|85 | SR112(4) 0 -4,0000 0 0 basic
| 86 | SR122(4) 0 -1.0000 0 -1.0000 | at bound
|87 | sRz2121) 0 -1.0000 0 0 at bound
|88 | SRz22(1) 0 -3.0000 0 0 at bound
|83 | SRz212(2) 0 -2,0000 0 0 at bound
90| SRz22(2) 0 -1,0000 0 -2,0000 | at bound
a1 | srRz12(3) 0 -5,0000 0 -1,0000 | at bound
82 | sSmRz22(3) 0 -1,0000 0 0 basic
|93 | sSR212(4) 0 -5,0000 0 0 at bound
|94 | sSRz22(4) 0 -3.0000 0 -1.0000 | at bound

95 | SR312(1) 0 -4.0000 0 -4.0000  at bound
T86 | sSR322(1) 0 -5.,0000 0 -3.0000 | at bound
T97 | sR3:22) 0 -2.0000 0 -1.0000 | at bound
T98 | sSR32212) 0 -3.0000 0 -5,0000  at bound
T893 | sSR31203) 0 -6.0000 0 -3.0000  at bound
oo| SR3223) 0 -7.0000 0 -7.0000 | at bound
01| SR312(4) 0 -7.0000 0 -2.0000 | at bound
02| SR322(4) 0 -1.0000 0 0 basic
03|  PRIM 0 -2.0000 0 0 basic
04| PR112 0 -3,0000 0 0 basic
05|  PR211 17.0000  -2,0000 -34,0000 0 basic —
06| PR212 23.0000  -1,0000 -23,0000 0 basic
07|  PR121 0 -3,0000 0 0 basic
08| PR122 0 -5,0000 0 -2.0000 | at bound
03| PR221 0 -3.0000 0 0 basic
10| PR222 0 -7.0000 0 0 basic
11| PR1F 14,0000 -1.0000 14,0000 0 basic
12| PR132 14,0000 | -1,0000 14,0000 0 basic
113|  PR23: 0 -4.0000 0 0 basic
114| PR232 0 -3.0000 0 0 basic
15| PR141 0 -1.0000 0 0 basic
116 PR142 0 -2.0000 0 -1.0000 | at bound
117| PR2#1 0 -6.0000 0 0 basic
18|  PR242 0 -4.0000 0 0 basic

119 | Surplus(=p]111 1} -2.0000 0 1} basic
120| Surplus{pcyiii 0 -2.0000 0 0 at bound
121 Surplus{sp)112 0 -2.0000 0 0 basic
122 | Surplusipc)112 0 -2.0000 0 -3.0000 | at bound
123 | Surplus(sp)211 0 -3.0000 0 -2.0000 | at bound
124 Surplusipc)211 0 -3.0000 0 -3.0000 | at bound
125 Surplus(sp)212 0 -3.0000 0 -3.0000 | at bound
1126 | Surplus(pc)212 0 -3.0000 0 -4.0000 | at bound
1127 | Surplusfsp)121 0 -1.0000 0 0 basic
128 Surplus(pc]121 0 -1.0000 0 0 basic
129 Surplus{sp)122 0 -1.0000 0 0 basic
130 Surplus(pc)122 0 -1,0000 0 -3,0000 | at bound
[131] Surplus(sp)221 0 -4,0000 0 -5,0000 | at bound _|
132 Surplusipc)221 0 -4,0000 0 -2,0000 | at bound
133 | Surplusfsp)222 0 -4,0000 0 0 basic
134 | Surplus(pc)222 0 -4,0000 0 -7.0000 | at bound
135 | Surplus(sp)131 0 -2,0000 0 -1,0000 | at bound
136 | Surplus{pc)131 0 -2,0000 0 -1,0000 | at bound
137 | Surplus{sp)132 0 -2.0000 0 -3,0000 | at bound
138 Surplus(pc)132 0 -2.0000 0 -4,0000 | at bound
139 Surplus(sp)231 0 -4.0000 0 -3.0000 | at bound
140| Surplus{pc)231 0 -4.0000 0 -4,0000 | at bound
141 Surplus{sp)232 0 -4,0000 0 -2.0000 | at bound
142 Surplus(pc)232 0 -4.0000 0 -5.0000 | at bound




143 | Surplus(sp]141 1} -1.0000 1} 1} at bound
144 | Surplus(pc)141 0 -1.0000 0 0 basic
145 | Surplus{sp)142 0 -1.0000 0 -4.0000 | at bound
146 | Surplus(pc)142 0 -1,0000 0 -5,0000 | at bound
147 | Surplus(sp)241 0 -1,0000 0 0 basic
148 Surplus{pc)241 0 -1,0000 0 21200 | at bound
149] Surplus{sp)242 0 -1.0000 0 0 basic
150 | Surplusipc)242 0 -1.0000 0 -4.0000 | at bound
151 | y11 0 -10,0000 0 0 basic
82| y12 0 -11.,0000 0 -24.0000 | at bound
153| y13 1,0000 @ -12.0000 -12,0000 670000 | at bound
154| y14 0 -20,0000 0 -33,0000 | at bound
55| y21 1.0000 | -13,0000 -13,0000 29,0000  at bound
156 | y22 0 -15,0000 0 0 basic
57| y23 0 -12.0000 0 -33.0000 | at bound
158 y24 0 -17.0000 0 0 basic
189|  Slac(clal 0 -4.0000 0 -27.0000 | at bound
60|  Slac(cla2 0 -4.0000 0 -32.0000 | at bound
61| Slac(clbl 0 -10,0000 0 -31,0000 | at bound
62| Slac(c)b2 0 -10,0000 0 -30,0000 | at bound
63| Slaciclcl 0 -1,0000 0 -19.0000 | at bound
164| Slacfclc2 0 -5.,0000 0 -17.0000 | at bound
" | oObjective | Function  [Max.)= | 1.026.0000

Fuente: Elaboracion propia a partir del software WinQSB



Anexo lll. Resultados del modelo propuesto con restricciones financieras utilizando
el software WinQSB

Decizion { Solution | Unit Cost or Total Reduced Bazis :l
Wanable i Walue Profit c[j] ' Contribution Cost Status

1 DR1al(1] 1] 22,0000 1] -1.0870  at bound

2 DR2al[1] 9.0000 240000 2160000 0 basic

3 DR1al(2] 1] 160000 1] -10.0000 | at bound

4 DR2al(2] 1] 210000 1] -3.0000 | at bound

L DR1al(3] 1.0000 240000 24 0000 0 basic

b DR2al(3] 1] 210000 1] 0 basic

7 DR1al(4] 1] 240000 1] 0 basic

B DR2al(4] 1] 240000 1] -2.0000 | at bound

a DR1a2(1] 1] 27 0000 1] -3.0869  at bound
10 DR2a2(1] &.0000 290000 2320000 0 basic
11 DR1a2(2] 1] 21.0000 1] -11.0000 | at bound
12 DR2a2(2] ] 260000 ] -5.0000 | at bound
13 DR1a2(3] 1] 290000 1] -1.0000  at bound
14 DR2a2(3] 1] 260000 1] 0 basic
15 DR1a2(4] 1] 290000 1] 0 basic
16 DR2a2(4] 1] 290000 1] -2.0000 | at bound
17 DR1b1[1] 1] 18,0000 1] -3.0870  at bound
18 DR2b1[1] 1] 170000 1] -5.0000  at bound
14 DR1b1[2] 1] 170000 1] -7.0000 | at bound
20 DR2b1(2] 1] 22,0000 1] 0 basic
21 DR1b1(3] 14,0000 22,0000 3080000 0 basic
22 DR2b1[3] ] 16.0000 ] -3.0000 | at bound
23 DR1b1(4] 0 20,0000 0 -2.0000 | at bound
24 DR2b1(4] 0 20,0000 0 -4,0000 | at bound
25 DR1b2(1] 0 18,0000 0 -4 0869 | at bound J
26 DR2b2(1] 0 17,0000 0 -4.0000 | at bound
27 DR1b2(2] 0 17,0000 a -7.0000 | at bound
28 DR2b2(2] 0 22,0000 0 -1.0000 | at bound
29 DR1b2(3] 14,0000 22,0000 308,0000 0 basic
20 DR2b2(3] 1] 16,0000 a -2.0000 | at bound
]| DR1b2(4] 0 20,0000 0 -1.0000 | at bound
32 DR2b2(4] 0 20,0000 0 -3.0000 | at bound
33 DR1c1(1] 1] 14,0000 a -4 0870 | at bound
34 DR2c1(1] 7.0000 19,0000 133.0000 0 basic
35 DR1c1(2] 0 18,0000 0 -3.0000 | at bound
36 DR2c1(2] 0 19,0000 0 0 at bound
37 DR1c1(3] 0 18,0000 0 -1.0000 | at bound
38 DR2c1(3] 0 16,0000 0 0 at bound
39 DR1c1(4] 0 15,0000 0 -4.0000 | at bound
40 DR2c1(4] 0 16,0000 0 -5,0000 | at bound
41 DR1c2(1] 0 8.0000 0 -6,0869 | at bound
42 DR2c2(1] 15,0000 13,0000 195,0000 0 basic
43 DR1c2(2] 0 12,0000 0 -4.0000 | at bound
44 DR2c2(2] 1] 13.0000 a -2.0000 | at bound
45 DR1c2(3] 0 12,0000 0 -2.0000 | at bound
46 DR2c2(3] 0 10,0000 0 0 at bound




47 | DRic2(4) 0 9.0000 0 “4.0000 | at bound
48 | DR2c2(4) 0 10,0000 0 50000  at bound
49 | Surplus(s]11 340000 -1.0000  -34.0000 0 basic

50 | Surplus[z]A1 0 -3.0000 1] -2.0000 | at bound
51 | Surplus(s)31 21,0000 -2.0000  -42.0000 0 basic

52 | Suplus{s]12 17,0000 -1.0000  -17.0000 0 basic |
53 | Surplus(s]22  5.0000  -3.0000  -15.0000 0 basic

54 | Surplus(s)32 23.0000 -2.0000  -46.0000 0 basic

55 | SR111(1) 0 -2.0000 0 -3,0000  at bound

56 | SR121(1)  1.0000 -1.0000  -1.0000 0 basic

57 | SR111(2) 0 -1.0000 0 1.0000  at bound

58 | SR121(2) 0 -1,0000 0 70000  at bound

59 | SR111(3) 150000 -2.0000  -30.0000 0 basic

B0 | SR121(3) 0 -3.0000 0 10,0000 at bound
61 | SR111(4) 0 -4.0000 0 -4,0000  at bound

62| SR121(4) 0 -1.0000 0 -2.0000  at bound

B3| SR211(1) 0 -1.0000 0 0 basic

64 | SR221(1) 150000 -3.0000  -45.0000 0 basic

85 | SR211(2) 0 -2.0000 0 0 basic

86 | SR221(2) 0 -1,0000 0 15,0000  at bound

67 | SR211(3) 0 5.0000 0 1.0000  at bound

68 | SR221(3) 0 -1.0000 0 60000  at bound

B9 | SR211(4) 0 6.0000 0 ~4,0000  at bound

70 | SRz21(4) 0 -3.0000 0 -2.0000  at bound

71| SsR3tim 0 ~4.0000 0 '3.0000 at bound |
72 | Ssmr3zi) 0 5.0000 0 -2.0000  at bound

73| SR312) 0 -2.0000 0 0 at bound

74| SR321(2) 0 -3.0000 0 -7.0000  at bound
75 | SR311(3) 0 6.0000 0 -2.0000  at bound

76 | SR321(3) 0 -7.0000 0 12,0000 at bound
77 | SR311(4) 0 -7.0000 0 50000  at bound

78 | SR321(4) 0 -1.0000 0 0 basic |
79| SsR112(1) 0 -2.0000 0 -3,0000  at bound

80 | SR122(1)  23.0000 -1.0000  -23.0000 0 basic

81| SR112(2) 0 -1.0000 0 1.0000  at bound

82 | SR122(2) 0 -1.0000 0 -4,0000  at bound

83| SR112(3) 140000 -2.0000  -28.0000 0 basic

84 | SR122(3) 0 -3.0000 0 -7.0000  at bound
85 | SR112(4) 0 -4.0000 0 -4,0000  at bound

86 | SR122(4) 0 -1.0000 0 1.0000  at bound

87 | SR212(1) 0 -1.0000 0 0 at bound

88 | SR222(1) 0 -3.0000 0 0 at bound
89 | SR212(2) 0 -2.0000 0 0 at bound
90 | SR222(2) 0 -1,0000 0 -2.0000  at bound

91 | SR212(3) 0 5.0000 0 1.0000  at bound

92 | SR222(3) 0 -1,0000 0 -3.0000  at bound
93 | SR212(4) 0 56,0000 0 ~4,0000  at bound
94 | SR222(4) 0 -3.0000 0 1.0000  at bound
85| SR312M 0 _4.0000 0 _4.0000  at bound ~




96 SR322(1) ] -5.0000 0 -3.0000  at bound
97 SR312(2) ] -2.0000 0 -1.0000 | at bound
98 SR322(2] ] -3.0000 0 -5.0000  at bound
99 SR312(3) ] -6.0000 0 -3.0000  at bound
100 SR322(3) ] -7.0000 0 -10,0000 | at bound
101 SR312(4) ] -7.0000 0 -6.0000 | at bound
102 SR322(4) ] -1.0000 0 0 at bound
103 PR111 1] -2.0000 0 0 basic
104 PR112 ] -3.0000 0 0 basic
105 PR211 16.0000 -2.0000 -32.0000 0 basic J
106 PR212 23.0000 -1.0000 -23.0000 0 basic
107 PR1:1 ] -3.0000 0 0 basic
108 PR122 1] -5.0000 0 0 basic
109 PR221 ] -3.0000 0 0 basic
110 PR222 ] -7.0000 0 0 basic
111 PR131 15,0000 -1.0000 -15.0000 0 basic
112 PR132 14 0000 -1.0000 -14.0000 0 basic
113 PR231 ] -4,0000 0 0 basic
114 PR232 ] -3.0000 0 0 basic
115 PR141 ] -1.0000 0 0 basic
116 PR142 1] -2.0000 0 0 basic
117 PR241 ] -6.0000 0 0 basic
118 PR242 ] -4,0000 0 0 basic
119 | Surpluz(zp]111 0 -Z2.0000 0 -1.0000  at bound
120 | Surplus[pc]111 0 -2.0000 1] 0 basic
121 | Surplus(sp]112 0 -2.0000 1] 0 basic
122 | Surplus[pc]112 0 -2.0000 1] -4.0869  at bound
123 | Surplus[zp)211 0 -3.0000 1] -2.0000 | at bound
124 | Surpluz[pc)211 0 -3.0000 0 -3.0000 | at bound
125 | Surplus(sp)212 0 -3.0000 1] -3.0000 | at bound
126 | Surplus[pc)212 0 -3.0000 1] -4.0000  at bound
127 | Surplus[zp]121 0 -1.0000 1] 0 basic
128 | Surpluz[pc]121 0 -1,.0000 0 0 basic
129 | Surplus[zp]122 0 -1.0000 1] 0 bazic
130 | Surplus[pc]122 0 -1.0000 1] -5.0000  at bound
131 | Surplus[sp)221 0 -4, 0000 0 0 basic
132 | Surpluz(pc)221 0 -4,0000 1] -2,0000 | at bound
133 | Surplus[zp)222 0 -4 0000 1] 0 bazic
134 | Surplus[pc)2Z2 0 -4 0000 1] -F.0000  at bound
135 | Surplus[sp]131 0 -2.0000 0 -1,0000 | at bound
136 | Surpluz(pc)131 1] -2.0000 1] -1.0000 | at bound
137 | Surplus[zp)132 0 -2.0000 1] -3.0000 | at bound
138 | Surplus[pc]132 0 -2.0000 1] -4.0000  at bound
139 | Surplus[sp)231 0 -4,0000 0 0 basic
140 | Surplus[pc)231 0 -4 0000 1] -4.0000  at bound
141 | Surplus[zp)232 0 -4 0000 1] 0 bazic
142 | Surpluz(pc)232 0 -4, 0000 0 -3.0000 | at bound
143 | Surplus(sp]141 0 -1.0000 1] 0 basic
144 | Surpluzlpcl] 41 1] -1.0000 0 -1.0000 | at bound -




145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

]

Surplus[sp]142
Surplus[pc]142
Surplus[sp)241
Surplus[pc)241
Surplus(zp)242
Surplus[pc)242
il
pl2
yl3
yld
p21
y22
y23
p24
Slac[c)al
Slac[c]a?
Slac[c])bl
Slac[c]b2
Slac[c]el
Slac[c)c2
wEz]1
Wwk[z])2
WKip]l
wWKI[p]Z

Objective

e R e Y e Y e I e I e Y e

0
1.0000
0
1.0000
0

e O e I e Y e [ e R e Y e

0
278.,5000
19,7000
273.2500
46,5000

Function

-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
10,0000
11.0000
12,0000
20,0000
13,0000
15,0000
12,0000
17,0000
-4.0000
-4.0000
10,0000
10,0000
-1.0000
-5.0000
0

0
0
0

[Max.] =

[ — R — R — R — i — R — |

0
-12.0000
0
-13.0000
0

= — R — R — R — R — R — R — R — R — R — R — |

1.026.0000

0
-2.0000
0
-2.0000
0
-4,0000
0
-11.0002
39.7140
0
-479.3716
0
-80.0004
-183.0002
-27.0000
-32.0000
-31.0000
-30.0000
-19.0000
-17.0000
0

0
0
0

Fuente: Elaboracién propia a partir del software WinQSB

basic
at bound
basic
at bound
bazic
at bound
bazic
at bound
at bound
bazic
at bound
basic
at bound
at bound
at bound J
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
bazic
bazic
basic
bazic




