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RESUMEN. Se presenta el problema de produccién y distribuciéon de un pro-
ducto que se utiliza para neutralizar el efecto que produce un agente sobre un
cultivo.
Este agente que busca la destruccion del cultivo tiene las siguientes particula-
ridades:

= emerge mediante un proceso no determinista,

= una vez que emerge tiene la capacidad de evolucionar a medida que avanza

el tiempo,

= una vez que emerge puede trasladarse a otras zonas.

Se plantea un modelo de optimizacién lineal entera mixta estocastica para
planificar la produccién necesaria y el procedimiento de distribucién, cubriendo
un horizonte temporal anual segmentado en semanas, a partir del comienzo de
la campana anual del ciclo produccién - distribucién - venta en una regién
geografica extensa.

Un plan éptimo de produccién y distribuciéon depende de la demanda
del producto, la cual es, esencialmente no determinista. Se simula esta de-
manda sobre la base de un mecanismo de generacién de escenarios, cada uno
de los cuales tiene asociada una probabilidad de ocurrencia. Estos escenarios
se generan mediante mecanismos de Montecarlo, de simulacién de dispersién
geografica y conceptos de dindmica de poblaciones mediante la utilizacién de
las ecuaciones de Lotka-Volterra.

Se establece como objeto de estudio para evaluacién de los resultados las
localidades en la cuales se produce soja en la Republica Argentina con una
extension temporal de 48 semanas.

La cantidad de variables involucradas en el modelo determina que no se
encuentre solucién exacta en un tiempo de cémputo aceptable, por lo cual
se disena un conjunto de heuristicas que ajustan la solucién 6ptima de la
relajacion lineal, buscando resultados cercanos al éptimo en un tiempo de
cémputo aceptable.

Todas las heuristicas son comparadas entre si, con la solucién éptima de
la relajacién lineal y contra la solucién hallada por el paquete CPLEX con
un tiempo de cémputo limitado. Se puede observar que una de las heuristicas
provee soluciones de calidad, en muchos casos superiores a la soluciéon hallada
por el paquete CPLEX en una décima parte de su tiempo. En los casos en que
la solucién obtenida no es mejor, la diferencia entre ellas no supera el 1% de

su valor.
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Capitulo 1

Introduccién

La agricultura ha tenido, histéricamente, un peso importante en la actividad
econémica argentina. Segin datos del Banco Mundial [16], en los dltimos 20 anos
ha oscilado entre 4, 5 %(1999) y el 10, 3 %(2003) del PBI siendo el dato més reciente
7,1%(2021).

Desde la 6ptica del comercio exterior, durante el 2012 las exportaciones de
productos primarios representaron cerca del 24 % de las exportaciones totales, en

tanto que para el 2016 éstas han superado levemente el 27 % [40].

La naturaleza de su produccién es ciclica y contiene inherentemente una di-
versidad de riesgos, incluyendo dificultades debidas al clima y a la pérdida total
o parcial de su produccién por la accion de plagas de diversas caracteristicas. Las

principales plagas agricolas son [9]:

= plantas no cultivadas o malezas;
= insectos, artropodos y vertebrados que se alimentan de los cultivos; y

= agentes patdgenos, entre ellos hongos, virus y bacterias.

El impacto econémico depende de la plaga, el cultivo y la regién geogréfica afectada.
Para neutralizar su accion, la industria quimica comercializa una serie de productos
que permiten mitigar o detener su accién y reducir las pérdidas producidas. Segun la
Céamara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes, el mercado estimado de productos

fitosanitarios para el 2012 fue cercano a los u$s 2400 millones [18§].

Por 1ltimo, la dispersién geografica en la cual se realiza la produccién en nues-
tro pafs es muy extensa (ver Figura . Segun el sistema de datos abiertos de la
Subsecretaria de Agricultura del Ministerio de Agroindustria Nacional [6], la su-
perficie sembrada de soja en la temporada 2013 / 2014 fue de aproximadamente

1
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FIcURA (1.1). Provincias en las cuales se produce soja en la Ar-
gentina. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, Ministerio
de economia [50].

20 millones de hectareas, distribuidas en 265 localidades que abarcan 15 provincias
argentinas, valores que explicitan la extensién geografica de la produccién agricola

y, consecuentemente, el mercado de productos quimicos utilizables.
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En este ecosistema, se puede identificar un grupo de elementos:

= regién agricola en la cual se implanta un determinado cultivo,

centros de fabricacién,
= depdsitos regionales con disponibilidad para abastecer a la zona de influen-

cia, con la celeridad necesaria a partir de la deteccion de la plaga,

el producto quimico tratante,

plaga.

El mercado requiere de las organizaciones, eficiencia, eficacia, creatividad y agi-
lidad, para ser competitivo y definir sus estrategias encaminadas a la sostenibilidad
del negocio. En este contexto las decisiones logisticas de produccién y distribucién

son esenciales.

Una definicién muy completa y simple de logistica es la de las “7 Cs de la

logistica”, que define la logistica como las operaciones que tienden a asegurar [58]:

= el producto Correcto,

= en la cantidad Correcta,

= en las condiciones Correctas,

= en el lugar Correcto,

= en el momento Correcto,

= para el consumidor Correcto y

= al costo Correcto.

Una cadena de suministros puede definirse como una red integrada de recursos
y opciones de traslado para el aprovisionamiento, fabricacién, almacenamiento y
distribucién de materiales y productos. Su optimizacién es una tarea desafiante que

se encuentra sujeta a una diversidad de incertidumbres [32].

Durante varios anos se han estudiado extensamente en forma separada los pro-
blemas de produccién y distribucion. La evolucién de la tecnologia informética y
los métodos de resolucién hacen posible la planificacién simultdnea de ambas ope-
raciones impactando sobre la eficiencia de las organizaciones y aumentando sus

posibilidades de supervivencia en el entorno competitivo actual [30].
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La integracién de las decisiones de producciéon y distribucién presenta proble-
mas desafiantes para los fabricantes que buscan optimizar la cadena de abaste-
cimiento. El objetivo es coordinar la produccién, el inventario y la entrega para
satisfacer la demanda de los clientes minimizando los costos o maximizando los

beneficios [7), [61].

En una cadena de suministro las decisiones se pueden tomar en dos formas:

centralizada o descentralizada.

En una cadena de suministro con decisiones centralizadas todas ellas son to-

madas por un solo tomador de decisiones [32].

En cambio, cuando se toman las decisiones descentralizadas, éstas son realizadas
por diferentes tomadores de decisiones con una relacion jerarquica entre ellos y cada
uno con sus objetivos particulares. Cada tomador debe interactuar con las decisiones

tomadas por otros tomadores de decisiones [53].

Por lo expuesto, las operaciones logisticas de produccién y distribucion de la
empresa fabricante del producto quimico requieren tomar decisiones adecuadas so-
bre la cantidad a fabricar, el momento en el cual realizar la produccién y el / los
puntos de la regién geografica en donde se colocaran los productos a la espera de
que se produzca la demanda con el objeto de alcanzar el médximo resultado esperado

de su actividad empresarial.

1. Descripcion del problema

En la presente tesis se estudian procedimientos para encontrar soluciones 6pti-
mas o de buena calidad para la planificacién de las operaciones logisticas de pro-
duccién y distribucién en un contexto de incertidumbre. En particular, estamos

interesados en el problema:

“Dado un modelo de difusién de plaga y una estimacion de la demanda de
plaguicidas, encontrar un plan de produccién / distribucién que optimice la utilidad

esperada de la comercializacion del plaguicida.”
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Se asume que la aparicién de la plaga es aleatoria y estd sujeta a un proceso de
difusion y contagio (dada la migracién a localidades cercanas) y que, por lo tanto,
la demanda del producto quimico plaguicida también esta afectada por este tipo

de procesos.

El producto plaguicida se debe localizar en una zona cercana al lugar donde
se requiere su consumo, ya que el tiempo que transcurre entre la deteccién de la

necesidad de uso y su efectiva utilizacién debe ser el menor posible.

El comportamiento del mercado de este producto tiene las siguientes carac-

teristicas:

= Una poblacién con una cantidad de individuos que comienza a tener una
valor mayor a cero mediante un proceso no determinista, que se encuentra
bajo la influencia de un proceso de difusién acotado por una capacidad
méaxima y a un proceso de dispersién. De ahora en mads se identifica como
variable traccionadora.

= Una demanda que es traccionada por la poblaciéon anterior, la cual debe
ser satisfecha con el producto objeto de la planificacion.

= Una dispersion geografica segmentada en un conjunto de localizaciones en
las cuales se desarrolla la dindamica entre los individuos de la poblacién y
la demanda.

= Un subconjunto de las localidades que concentran el abastecimiento, a mo-
do de depdsitos intermedios.

= Una necesidad de planificacién de la produccién.

Una solucién al problema incluye la determinacion de los siguientes elementos:

= cantidad a producir en cada centro de fabricacién,

= traslados de material desde los centros de fabricacién a los centros de dis-
tribucién regionales,

= traslado de material desde los centros de distribucién regionales a los puntos

de ventas ubicados en cada localidad.
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La funcién objetivo debe maximizar el resultado esperado de la explotacién

contemplando los siguientes elementos:

= ingreso esperado por venta del producto en cada una de las localidades,

= costo de fabricacién,

= costo de transporte desde los centros de fabricacién hacia los centros de
distribucién,

= costo de transporte desde los centros de distribucién hasta las localidades
que son puntos de venta o consumo,

= costo de puesta en marcha y funcionamiento del centro de distribucién,

= costo de mantener el stock en el centro de distribucién,

= penalidad por re-despachos entre los centros de distribucion,

= penalidad esperada por la demanda insatisfecha que se produce en los cen-
tros de consumo,

= penalidad esperada por el sobre-stock que se produce en los centros de

consumao.

La problemaética que se presenta en esta tesis se puede observar en otros pro-
ductos y/o situaciones en las cuales se puede aplicar el modelo aqui descripto. Por

ejemplo:

= medicamentos para enfermedades contagiosas y de temporada,
= equipos costosos y escasos utilizados en emergencias médicas,
= distribuciéon de elementos de lucha contra el fuego en zonas de peligro de

incendio, etc.

Esta categoria de problemas se suele encontrar en la literatura bajo las siglas
PDPP Production Distribution Planning Problem con diferentes amplitudes y ca-

racteristicas de los parametros intervinientes.

2. Revisiéon bibliografica

En esta seccidén se realizan breves comentarios sobre la bibliografia identificada

que cubre los diferentes conceptos que son utilizados en la presente tesis:
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= modelos integrados de planificacién y/o produccién y/o distribucion,
= soluciones basadas en programacién entera mixta,

= soluciones basadas en heuristicas y metaheuristicas,

= cadena de suministro,

= produccién agricola y/o ganadera,

= conjuntos difusos,

= teoria de la decision,

= dispersion e interaccién de especies.

En [27] se describe un modelo cuyos componentes son plantas de fabricacién,
lineas de produccion, diversidad de productos en cada linea, planificaciéon anual
con desagregado mensual, depdsitos y clientes finales. Comienza describiendo un
modelo uni-periodo para describir su versiéon multiperiodo cuya funcién objetivo
consiste en minimizar los costos. Destaca la dificultad para obtener una solucién

optima al problema.

En [52] se incorpora a la visién integrada de produccién y distribucién la pro-
blemaética del ruteo de vehiculos realizando una revisién bibliografica del problema
notando la escasa presencia de problemas de complejidad cercana a los que se
presentan en la industria para terminar proponiendo un marco de referencia para

trabajos futuros.

El enfoque general para abordar el problema del suministro, fabricacion, envio
y distribucién de los productos de una empresa con demanda establecida en forma
anual se plantea en el modelo expresado en [76] que involucra desde la compra
de materias primas hasta la entrega de los productos terminados en los centros de
distribucién de destino. Este problema se formula con un modelo matemético donde
la funcién objetivo busca minimizar el costo total incluyendo el de compra, el de

fabricacion y los costos de transporte e inventario.

Los modelos de programacién lineal entera mixta siguen presentes en [36] donde
se aplica a la planificacién de la cadena de suministros a nivel global de produc-

tos quimicos con el objetivo de maximizar las ganancias reflejando las actividades
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de ventas, distribucién, producciéon y aprovisionamiento utilizando como caso de

estudio una situacién real de la industria.

Las metaheuristicas aplicadas a problemas integrados se encuentran utiliza-
das en [64] donde se propone un procedimiento de bisqueda tabi para abordar
el problema de la coordinacién 6ptima de un sistema de produccién y distribucién
(PDPP) durante periodos multiples con horizonte finito, donde una instalacién
produce varios articulos que se distribuyen a un conjunto de clientes con demanda
conocida mediante una flota de vehiculos homogéneos. La resolucién del problema
determina, por un lado, la produccién de cada articulo en cada periodo, y la canti-
dad de cada articulo que se debe entregar a cada cliente junto con la ruta que debe

realizar el vehiculo que realiza la entrega minimizando todos los costos operativos.

Con un enfoque colaborativo entre las distintas organizaciones que componen
una cadena de abastecimientos en [59] se enfrenta el problema de la coordinacién en-
tre ellas determinando el problema como supply chain production planning (SCPP)
teniendo en cuenta no solamente la reduccién de los costos logisticos, sino también
reduciendo los conflictos que se suelen presentar entre los diferentes agentes de la
cadena de distribucién. El modelo propuesto actia en tres niveles: la planificacién
global de la cadena, la planificacién de la produccion en cada una de las empresas,

v la programacion de las tareas de produccion en ellas.

La planificacién de la cadena de suministros considerando objetivos multiples
se desarrolla en [37] buscando minimizar los diferentes rubros de costos contem-
plando restricciones realistas de capacidad de la fabrica, del centro de distribucién,
inventario y vehiculo de transporte, balance de inventario, pedidos pendientes, etc.

planteando un problema de programacién por restricciones.

En [67] se propone una planificacién de produccién multi-sitio que integra
planes de aprovisionamiento y distribuciéon en una red de cadena de suministro
de varios escalones con multiples proveedores, multiples plantas de fabricacién y
miultiples centros de distribucién donde el tamano de la flota, el tipo de vehiculo
y el enrutamiento debe optimizarse junto con el aprovisionamiento, la produccién,

distribucién e inventario. Propone un enfoque de dos pasos. En un primer paso el
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modelo se resuelve mediante programacién de entera mixta contemplando todas las
restricciones expresadas con excepcion del ruteo de los vehiculos. En el segundo paso
se aplica un algoritmo de biisqueda de dispersién (SS) para resolver el problema
consolidado. Se expone una instancia basada en una empresa ensambladora de

automoviles.

En [3] se analiza un sistema de produccién y distribucién de comidas congeladas
con el propésito de mejorar la sostenibilidad, bajo el concepto del “triple impacto”
comprendiendo los aspectos econdémicos, ambientales y sociales. Se identifican las
decisiones de planificacién importantes en relacién a la produccién y distribucién.
Sobre esta base se plantea una aplicacién de apoyo a la toma de decisiones que
resuelve un problema de programacion lineal entera mixta para las tareas de plani-
ficacion a nivel tactico, incluida la decisién del empaque a utilizar y las estructuras

de entregas a realizar.

Los problemas de produccién aplicados a la produccién agricola son tratados
mediante programacién lineal, en [55] donde se encuentra un modelo de produccién

optima para pequenas explotaciones agricolas.

En la 6rbita de la produccién ganadera, se puede encontrar en [4] un modelo
de programacién lineal entera para optimizar la produccién y niveles de inventarios
de la cadena de comercializaciéon de carne porcina, la mas consumida en el mundo.
Los planes de produccién se plantean a nivel operativo contemplando los distintos

estados evolutivos del ejemplar y el inventario de los diversos subproductos.

En [47] se detalla un modelo que describe las estrategias de produccién, con-
sumo, venta, compra y almacenamiento de los agricultores de la meseta central de
Burkina Faso en Africa occidental desde el inicio de la temporada de cultivo hasta
un ano después del periodo de cosecha. Se trata de establecer en qué medida los
agricultores pueden utilizar estrategias que garantizan alimentos suficientes para
sus hogares y qué cambios se pueden hacer para garantizar niveles sostenibles mas
altos de la seguridad alimentaria. Se utiliza un modelo de programacion lineal que
se centra en un hogar agricola sin utilizar “insumos modernos” como fertilizantes

quimicos ya que los agricultores solo tienen a su disposicién recursos locales como
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tierra, trabajo y estiércol. La variabilidad de las precipitaciones es extremadamente
alta y explica gran parte de la incertidumbre que rodea los agricultores. La toma
de decisiones secuencial es una de las formas mas importantes de afrontar el riesgo
debido a lluvias inciertas. En el documento, se presenta un modelo de programacién
estocastica para describir las decisiones secuenciales de los agricultores en reaccién

a la lluvia que se manifiesta.

La teoria de los conjuntos difusos es uno de los enfoques que permiten considerar
la incertidumbre, en [2] se proporciona un modelo de planificacién que integra la
produccién y distribucién en una cadena de suministro aplicando programacién
lineal biobjetivo difuso multiperiodo. Los productos se entregan a los minoristas a
través de estrategias de cross docking o envio directo y se utilizan ntimeros difusos
triangulares para representar los parametros inciertos. Incluye un ejemplo numérico

para validar la aplicabilidad del modelo.

La misma teoria de los conjuntos difusos se observa en [35] modelando el pro-
blema de planificacién de la produccién de un solo articulo con demandas inciertas
caracterizadas por intervalos difusos cuyas funciones de pertenencia son distribu-
ciones de posibilidad por los valores de las demandas. En este marco, se trata de
obtener una solucién expresando planes de produccién de caracteristicas robustas.
Describe algoritmos y se presentan los resultados de los experimentos realizados

con ellos.

Apelando a la teoria de la decisién en ambientes de incertidumbre en [21] se
construye un modelo colaborativo para la cordinacién de la produccion y distri-
bucién con incertidumbre en la demanda y se muestra el algoritmo disenado para

aproximar una solucién aceptable.

La dificultad en encontrar una solucién 6ptima al problema se incrementa en la
medida que crece la cantidad de elementos que participan en la cadena de suminis-
tro, provocando la bisqueda de soluciones mediante heuristicas como los algoritmos

genéticos descriptos en [56].
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En [15] se describe el concepto de metaheuristicas hibridas que consiste en la hi-
bridacién de metaheuristicas con otras técnicas de optimizaciéon pudiendo ser meta-
heuristicas u otros algoritmos de optimizacién exacta. En el trabajo se proporciona
una revision de algunas de las lineas de hibridacion més importantes acompanada de
ejemplos ilustrativos. Asi también es tendencia la incorporacién de caracteristicas
del problema a resolver en estos procedimientos. En cierta medida, las heuristicas

que se presentaran en esta tesis se encuentran en esta linea.

Se propone un enfoque integrado para optimizar la produccion, el inventario
y la distribucién en una configuracion de varios periodos, varios articulos y varios
tipos de vehiculos de transporte en [17] investigando el valor de coordinar la pro-
duccién con la distribucién. El procedimiento obtiene un primer plan de produccién
utilizando programacion lineal entera y el plan de distribucién (conjunto de viajes
de vehiculos en cada periodo) se construye utilizando una metaheuristica de bisque-
da tabti que no cambia la plan de produccién. En la siguiente iteracién, primero
se determina un plan de produccién mejorado considerando el plan de distribucion
de la interaccion anterior como una restriccién. Luego, se calcula un nuevo plan de
distribucién dado el nuevo plan de produccion. El proceso se detiene cuando los dos

planes se estabilizan.

Se conoce como Modelos de distribucion de especies, segin [48], al conjunto de
herramientas y conceptos que permiten estudiar la evolucién de las poblaciones en
espacio y tiempo buscando explicaciones a los fenémenos mas diversos como bio-
geografia, biologia del cambio climatico, de la conservacion entre otras. Inicialmente
los trabajos se fueron realizando sobre las especies vertebradas pero recientemente

se ha avanzado hacia otros organismos.

Por otra parte, en [74] se describen modelos de dispersién de especies entre
dos zonas con diversas mecanicas sincrénicas, asincréonicas o mixtas, observando la
dindmica de la poblacién en ambas zonas y el impacto que poseen en él la tasas de

dispersion.

En [54] se presenta un modelo para evaluar la transmisién de la enfermedad

del dengue mediante el mosquito Aedes Aegypti donde se segmenta una zona en
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cuadriculas y se establece la probabilidad de qué el vector se traslade de una a otra
con una magnitud proporcional a la inversa del cuadrado de la distancia entre las

cuadriculas de origen y destino.

El clasico modelo de predador presa es ampliado con el intercambio entre dos
zonas (parches) en forma de movimiento migratorio discontinuo en [73] utilizando
enfoques analiticos y elementos de las ecuaciones diferenciales impulsivas. Expone
simulaciones numéricas para evaluar el impacto de la tasa de crecimiento de ambas

poblaciones en la permanencia o extinciéon de los individuos de la poblacién.

La estrategia de dispersién de los insectos terrestres es evaluada en [5] esta-
bleciendo la diferencia entre dispersién y migracién. La migracién esta vinculada
al movimiento de los individuos en una direccién para la ubicacién de los recur-
sos necesarios, en cambio, la dispersion se asocia mas al distanciamiento entre los

individuos con traslados en diversas direcciones.

En [39] se indica que los fenémenos de dispersién han sido dificil de incluir
en los modelos de distribucién de especies. El articulo compara una diversidad de
modelos remarcando que no siempre se pueden constatar con movimientos reales
medidos mediante sistemas de informacién geogréfica. Aplica técnicas estadisticas a
los datos de aves en el periodo 1988 a 1991 en Gran Bretana. Uno de los modelos de
dispersion analizado se denomina de Tasa de dispersion fija, que consiste en aplicar

una tasa de dispersién amortiguada por la distancia.

Se evaltian los modelos de distribucién de especies invasivas en [68] realizan-
do un trabajo estadistico para predictores de invasién de un patégeno forestal en
la zona de California. Se exploran dos modelos basados en 890 parcelas donde se
ha observado la presencia del patégeno en relacion con indicadores climdticos, to-
pograficos y de vegetacién huésped realizando un aporte en la comprension de los

mecanismos de prevencién de ataques de especies invasoras.

Las plagas de insectos que atacan a los cultivos agricolas son migrantes de larga
distancia [62] y no responde a caracteristicas de apetito, no se detienen a encontrar

recursos potenciales, son faciles de reconocer debido a su aparicién repentina donde



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 13

habfan estado ausentes apenas unos dias antes. Ademads algunas plagas sobreviven a

la diapausaﬂemergiendo en zonas que no han sido destino de migraciones recientes.

El célculo de probabilidades aplicado a la dispersion de una plaga por efecto del
abastecimiento comercial de productos vegetales infectados se ha estudiado en [69]
estableciendo distribuciones de probabilidades para nueve variables de las cuales
se establece una probabilidad conjunta para el riesgo de dispersion de la plaga al
recibir productos vegetales de otras regiones que pudieran estar infectados. Muestra

la pertinencia del modelo con tres plagas en la Unién Europea.

Una evaluaciéon de los modelos de distribucién de especies para el caso de es-
pecies en expansion se puede encontrar en [60] usdndolo para la prediccién de la
expansion de seis especies de ciervos en el Reino Unido utillizando variables climéati-
cas (maxima temperatura del mes mds caliente, minima temperatura del mes mas
frio, precipitacién anual, etc), topograficas (altitud media y méxima, pendiente,

etc) y espaciales (latitud y longitud).

En resumen, los modelos de distribucién de especies (SDM Species distribu-
tion models) son representaciones de la idoneidad de un espacio para la presencia
de una especie en funciéon de las variables empleadas para generar dicha repre-
sentacién [49)]. Estas variables pueden ser geoldgicas, topograficas o climdticas, se
encuentra en constante evolucion y caracterizacion con diferentes tipos de técnicas
estadisticas y/o descriptivas con diversas aplicaciones, entre ellas sobre el riesgo de
especies invasoras. Aspectos vinculados a la recoleccién de datos para la validacién
de los modelos, cantidad de variables involucradas, e incluso, los efectos de la defo-
restacion y cambio climatico hacen que no sea posible proponer facilmente modelos

de expansion o colonizacién de territorios o extincién de especies.

En la presente tesis, a los efectos de no adentrarnos en un area extensa y en
desarrollo, se ha optado por utilizar un modelo basado en la distancia y un factor

que caracteriza la especie en expansion.

I1a diapausa [20] es un retraso en el desarrollo que se produce en respuesta a periodos recurrentes
regulares de condiciones ambientales adversas.
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3. Optimizacién estocastica

La programacion lineal permite encontrar los valores de un conjunto de va-
riables de decisién reales que cumpliendo con un conjunto de restricciones lineales

entregan un valor éptimo para una funcién lineal denominada funcién objetivo.

sujeto a Ax =10

Los supuestos de la programacion lineal, mencionados en textos como [22], [38]

y en documentos fundacionales como [26] son:

= Proporcionalidad: el aporte de cada variable al valor de la funcién obje-
tivo es proporcional a su magnitud.

= Aditividad: cada expresion de un modelo de programacién lineal es la
suma de las aportaciones individuales de sus variables.

= Divisibilidad: Los valores que toman las variables de decisién no necesa-
riamente deben ser enteros sino que pertenecen a un conjunto denso.

= Certidumbre: Las cantidades (pardmetros) que acompartian a las variables
de decisiéon o son términos independientes de las expresiones, son valores

ciertos y conocidos.

Es usual encontrar aplicaciones en las cuales uno o varios de los parametros
que participan en el modelo no se conocen con certeza y se encuentran sujetos a in-
certidumbre. Valores como precios de bienes, demandas de productos, rendimientos
de cultivos, por decir algunos, no se conocen con certeza al momento de modelar el

problema.

La programacion lineal estocdstica (SLP) [25,[63] supone que uno o varios de los
componentes del modelo se encuentran sujetos a aleatoriedad con una distribucién

de probabilidades conocida.
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Formalmente, ([I4]) en la optimizacién estocdstica se tiene un conjunto de
“decisiones de primera etapa” (X) que se deben tomar antes de que se genere un
conjunto de eventos aleatorios, representado por un vector (£). Con posterioridad se
recibe la informacion sobre los resultados mediante la realizacién de los eventos del
vector (&) y, sobre la base de esta realizacién, se toman acciones correctivas que po-
demos llamar “acciones de segunda etapa” (Y). Se supone conocida la distribucién

de probabilidades de los eventos aleatorios.

En este contexto, el modelo a resolver que optimiza el valor esperado es el

siguiente:
(2) min - c'z + B(Q(z,€))
sujeto a Axr=1b
X>0
En donde
(3) Q(x,€) = ming’

sujeto a Wy=h-Tx

y>0

El vector £ estd formado por ¢, AT, T.

Ejemplo 1:

Como ejemplo se puede considerar un producto localizado en una fabrica que
debe ser despachado a un punto de venta y se debe decidir la cantidad enviar. Cla-
ramente, si no tuviéramos incertidumbre en la demanda del producto el problema

seria determinista.
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Ahora, supongamos que el punto de venta debe ser reabastecido durante la
noche con la cantidad necesaria para satisfacer la demanda incierta del dia siguiente
a un costo de ¢; por unidad. El producto faltante durante el dia se puede solicitar
con modo urgente con un costo ce > ¢; por unidad, y se sabe que la demanda d
es un valor que surge de una distribucién uniforme comprendida entre a y b. La

cantidad disponible en la fabrica es f > b.

El modelo que minimiza el costo de distribucién se puede expresar como:

(4) min 2z =cix1 + coza
sujeto a 1 < f
T1+ 2o =d
z1,T2 >0
Con

= 1xq: cantidad a despachar desde la fabrica en condiciones normales durante
la noche,

= 19: cantidad a enviar durante el dia en forma urgente,

= ¢q: costo unitario del envio en condicién normal,

= ¢y: costo unitario del envio en condicién urgente,

= d: demanda del producto, es una variable aleatoria con distribucién unifor-
me comprendida entre a y b,

= f: cantidad disponible para realizar el envio nocturno en condicién normal
superior a la cota maxima de la demanda f > b,

= z: costo de distribucién de la venta diaria.

La decision a tomar es ;Cudl es la cantidad 6ptima a despachar durante la

noche en condicion normal de tal forma de minimizar el costo de distribucién?

El valor de z graficado en la Figura 7?7 se obtiene con tres expresiones distintas

dependiendo del valor x1:
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Si la cantidad a despachar desde la fiabrica durante la noche es inferior a la
demanda minima z; < a el valor de distribucién de la venta diaria z se puede
obtener mutiplicando la cantidad a despachar desde la fabrica durante la noche por
el costo unitario del despacho nocturno al cual le sumamos la diferencia entre la
demanda d del dia y la cantidad a despachar desde la fabrica durante la noche x;

multiplicindolo por el costo unitario del envio urgente cs, es decir

(5) z=cx1+(d—z1)ca=c1x1+dca—x100=dco— w1 (c2 — ).

Recordando que la demanda diaria d es una variable aleatoria que se distribuye

uniformemente entre a y b, el valor esperado de la demanda F(d) se puede calcular

COomo:

(6) E(d) = ~
Con lo cual, el valor esperado del costo de distribucién de la venta diaria E(z)

en el caso en que la cantidad a despachar desde la fdbrica durante la noche sea

inferior al limite inferior de la demanda es:

E(z) = E(d)ca — z1(ca — 1)

Cuando la cantidad a despachar desde la fabrica en condiciones normales se en-
cuentra entre los limites inferiores y la demanda a < z; < d el costo de distribucion

diaria z también se puede calcular con la expresion .

En tanto si la cantidad a despachar desde la fabrica en condiciones normales
se encuentra entre la demanda y el extremo superior de la demanda d < z; < b, el

costo de distribucién diaria z se puede calcular como
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(8)

zZ =1 C1.
Ahora bien, el valor esperado del costo de distribucién diaria z para cuando la
cantidad a despachar desde la fabrica en condiciones normales se encuentra dentro

de los limites establecidos para la demanda a < x < b se puede obtener del siguiente
modo:

9) E(z) = (decg — xz1(ca — c1))P(d > x1) + z1c1 P(d < x1).

Dado que la demanda d es una variable aleatoria con distribuciéon uniforme

entre a y b, el valor esperado de d se obtiene con la expresién @ Ademas, las
probabilidades incluidas en @D se pueden calcular con:

(10)

b—a

r1 —a

11 P(d = .
(11) (d<m)="2—

Entonces, la expresion (ED se puede reescribir como

(12) B(z)= (20

h— _
9 co —x1(c2 — Cl))ﬁ + x101 Ibl_ aa

Operando con el primer término de la expresién (12]), obtenemos
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(a;rbCQ—:cl(cQ—cl))bb::C; =
(bb__xal ¢ —2'_ bcg —x1(c2 — c1) bb__il) =
(b—2z1)(a+b)ea —2x1(ca — c1)(b— 1) _
2(b—a)
ca(ab+ b? — axy — bxy) — 21 (bcy — cowy — bey + c1x1) _
2(b—a)
abey + b2co — acoxy — beaxy — 2bcaxy + Qng% + 2bcix1 — 201x% B
2(b—a)

223 (ca — ¢1) — w1 (acy + 3bcg — 2bey) + (abea + b2es)

(13) 20— .

Operando con el segundo término de la expresién (12)), tenemos

T —a 201x%—2aclx1

(14) na Ty T 2(b—a)

Teniendo en cuenta ([13)) y , el valor esperado del costo de distribucién de
la venta diaria E(z) cuando la cantidad enviada en forma normal z; se encuentra
comprendida entre los extremos de la demanda diaria a < z; < b se puede expresar

como

B 2co1? — w1 (acy + 3bcy — 2bey + 2acy) + (abeg + b%ca)
N 2(b—a)

(15) E(z)
Para el tercer y 1ltimo caso, cuando la cantidad despachada en forma normal

desde la fabrica es superior al limite superior de la demanda 27 > b, el valor esperado

del costo de distribucién de la venta diaria es

(16) E(z) = ¢ x1.
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Resumiendo (7)), (9) y (L6), el costo de distribucién esperado de la venta diaria

se puede expresar como la siguiente funcién por trozos:

b .
(%)cz —x1(c — 1) si 1 < a,
2 2
(17) E(Z) _ 2(:2."51—ml(acz+3b(:22—(ilf;;r2ac1)+(abcz+b c2) si a<z < b,
171 St x1 > b.

El primer trozo de la funcién es decreciente, ya que ¢y > ¢; y ademas, todas
las cantidades que participan en la expresién son mayores que cero a excepcioén que
la cantidad a despachar en forma normal que podria ser cero a,b, c1,co > 0y 21 > 0.
El dltimo trozo es creciente ya que ¢; > 0, por lo tanto, el minimo del valor esperado
de costo de distribucién se encuentra para valores 1 € [a,b] en donde E(z) viene

definido por una funcién convexa.

Si planteamos

_ dE(z) _ deay — (acy + 3bcy — 2bey + 2acy)

(18) 0 dx, 2(b—a)

Tenemos que el valor minimo de E(z) se tiene para el valor de z1 (z7) que

surge de

acy+3bcs—2beci +2ac
402 '

(19) 2] =

Para asegurar que se trata de un minimo se debe cumplir que

d’E(z) 4co
2 = .
(20) 0< dz? 2(b —a)

Dado que ¢3 > 0y b > a la expresién se cumple y el valor z7 es el minimo

de la funcién por trozos (|17)).
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Observando la formulacion @), se ve que el problema consiste en determinar
el valor de la cantidad a enviar durante la noche en forma normal (z;) antes de
conocer el valor real de la demanda (d) que se producird durante el préximo dia
laboral y en ese momento se conoce una cota inferior para el costo de distribuciéon
(z). Ahora, bien, al dfa siguiente, cuando se conoce el valor correcto de la demanda
producida, se asigna un valor a la cantidad a despachar en modalidad urgente (z2)

con el correspondiente ajuste en el valor del costo de distribucién (z).

Generalizando, la programacion lineal estocdstica (SLP) supone que uno o va-
rios de los componentes del modelo se encuentran sujetos a aleatoriedad (en el
ejemplo, la demanda es el elemento aleatorio). Ademads, algunas de las variables de
decisién pueden tomar un valor independiente del resultado de los procesos aleato-
rios (a priori, como por ejemplo, la cantidad a despachar durante la noche en forma
normal), y otras pueden tomar valores distintos dependiendo de la realizacién ocu-
rrida de los procesos, y la funcién a optimizar refiere a la optimizacién del valor

esperado.

En el ejemplo desarollado la variable aleatoria demanda (d) se distribuye
en forma uniforme entre dos valores a y b. Cuando la variable aleatoria se distri-
buye de acuerdo a una distribucién de probabilidades discreta el problema pasa a

denominarse como Programacion lineal estocdstica discreta (DSLP), ver ([23]).

Previo a la formulacién del problema de programacion lineal estocdstica discreta

se determina la distribucion de probabilidad

(21) Prob[(c,A,b) = (¢, A,b)k] = pr (k=1,2,...,K),

K
Zpk = L
k=1

Se denomina escenario a cada una de las K ternas ((c, A,b);) de un total de

K posibles, cada uno de ellos contiene una probabilidad de ocurrencia asociada py.
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Contemplando las variables aleatorias discretas y optimizando el valor esperado,

el modelo se puede reformular como:

K
(22) min ctx + Zpquyk
k=1

sujeto a
Thx +Wiyr = hy k=1,...,K
Ax = b
z> 0

w> 0 k=1,...,K

En donde ¢, T, W, h dependen del escenario.

Ejemplo 2:

Basados en el ejemplo @D se define otro ejemplo de modelo de demanda dis-
creta estableciendo que la demanda puede tomar, en forma aleatoria, dos valores
posibles. Una cantidad demandada d; con probabilidad de ocurrencia p y otra ds
con probabilidad de ocurrencia (1 — p), claramente, el valor de la cantidad a enviar
en el dia con modalidad urgente (z2) va a depender de cudl de los dos escenarios

se presente. Teniendo en cuenta , el modelo queda:

(23) min - z= ¢z + coxdp + caxa(1 —p)
sujeto a
< f
o +at= d
T + :c% = 2

1.2
T1,%5,%5 > 0
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Generalizando, si la variable aleatoria demanda (d) se determina sobre un es-
pacio de soluciones discreto, finito y cuantificable de tal forma que existe un vector
D = {dy,...,dg,...,dg} con los valores posibles de la variable d, y otro vector
P={p1,...,pk,.-., DK} con cada una de las probabilidades de ocurrencia tal que

Zszl pr = 1, el modelo de ejemplo queda:

K
(24) min z= cjz1+c Zxépk
k=1
sujeto a
1< f

z+ab= d¥ k=1,... K

ml,mgz 0

4. Optimizacién robusta

Un alternativa para abordar los modelos en los cuales uno o mas parametros
tienen valores inciertos es mediante la optimizacion robusta ([13]), que busca la
mejor solucién posible contemplando los valores de dichos pardmetros, sin identificar

una determinada distribucién de probabilidad.

Esta técnica fue utilizada en diversos problemas vinculados a la gestién logistica
y de inventarios ( [12]), ([I1]), ([41]), (J44]) v (J75]) e incluso en abastecimiento

continuo como la provisién de agua ([42]).

En contraposicién a la optimizacion estocdstica, que requiere conocer la dis-
tribuciéon de probabilidades asociadas a esos parametros, la optimizacion robusta
aborda la variabilidad de estos pardametros sin apelar a su distribucién de proba-
bilidades sino que los diferentes valores que pueden tomar los pardmetros inciertos

asociados a restricciones fuertes se encuentran determinados por un conjunto de
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incertidumbre ([10]). La funcién objetivo lleva habitualmente, a optimizar el peor

caso que se pueda presentar.

Distintos tipos de optimizacién robusta se diferencian por las caracteristicas

del conjunto de incertidumbre.

Sea
(25) min 2= (=
sujeto a
Az > 0
x> 0

En donde el vector ¢ corresponde a valores fijos no sometidos a incertidumbre,
en cambio la matriz A de m X n es un miembro del conjunto de incertidumbre U

conformado por un conjunto de matrices que contienen m X n elementos.

Se puede construir la contraparte robusta de (25) como:

(26) min 2= cux
sujeto a
Az > 0 VAeU

x> 0

Una solucién robusta debe satisfacer a todas las realizaciones del conjunto U
con el mejor valor de la funcién objetivo, esta solucién tiende a ser conservadora
dado que busca la mejor solucién que satisfaga adecuadamente a todos los elementos

del conjunto de incertidumbre U.

Ejemplo 3:
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Un ejemplo basado en ([10]) es:

(27) min z= z+ 22
sujeto a
ary +x9 > 1

1 +bry > 1

T+ Xo = 1
3;‘12 0
CUQZ 0

U={(a,b) eR*:a+b=2}

Para todos los valores de U hay solucién éptima con valor minimo 1. Como se
puede ver en la Figura sia=0b=1 toda la recta 1 + x92 = 1 con valores de
1 y x2 no negativos es solucién éptima del modelo, en cambio si, a < 1 entonces
b > 1y lasolucién es 1 = 0 22 = 1. En cambio si @ > 1 entonces b < 1 y la

solucién es 1 =1y x2 = 0.

Si bien la formulacién robusta aborda el problema de la variabilidad sin deter-
minar la distribucién de probabilidades que la representa, se han realizado trabajos
([12]) que contemplan estadisticos de esa variabilidad con independencia de su dis-

tribucién, como ser su media, su desvio estdndar y/o la semi-amplitud.

En estas formulaciones se suele incorporar un parametro I' que indica la varia-

bilidad acumulada permisible para la solucién hallada.

Ejemplo 4:

Como ejemplo, basado en [12], consideremos el siguiente modelo de stock mul-

tiperiodo (T periodos). Sea para k =0,...,T — 1:
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(B)b=0

FIGURA (1.2). Regién factible.

= 1;: stock disponible al comienzo del periodo k,
= uy: pedidos solicitados al comienzo del periodo k, éstos son ingresados al
stock durante el periodo k,

= wy: Demanda durante el periodo k.

La evolucién del stock se establece como

k
(28) xk+1:xk+uk—wk:x0+2ui—wi, vV k=0,...,T—1.
i=0
La demanda de cada periodo w;, es una variable aleatoria de la cual se conoce
un intervalo en el cual se encuentra su valor, expresado por su punto central wy y

semiamplitud wy,

(29) wkE[’u_)kﬂ:ﬁ)k] V k=0,...,K.

Sobre ese intervalo se define la variacién relativa z; € [—1;1] que se obtiene

como
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Wy, — Wk
(30) 2 = ———.
Wi
Como parametro de robustez 'y se establece una cota superior a las variaciones

relativas acumuladas hasta el periodo k, de tal forma que

1 J=S 12 Y < v k=0,..., K.
(31) > lal =3 I <

Resta plantear el cdlculo del costo, compuesto por dos elementos: por un lado
el costo de compra (C'(u)) y por otro, el de las penalidades (R(z)) correspondientes
al almacenamiento de un unidad no demandada h y el costo de la demanda de una

unidad que no puede ser satisfecha por falta de inventario p.

El costo de compra es de la forma

K+cu siu>0,
0 siu=0.

(32) Cu) =

En esta expresién c es el costo unitario de compra y K es el costo fijo de realizar

una operacion de compra independiente de la cantidad u de unidades adquiridas.

En cuanto a ambas penalidades, tanto el costo unitario de almacenamiento h
como el costo unitario de demanda insatisfecha p son no negativos y asumiendo que
p > ¢ dado que preferimos comercializar el producto, se puede definir la funcién de

costo de almacenamiento / demanda insatisfecha como

(33) R(z) = méx {hx, —px}.

Teniendo en cuenta (28), (32), y (33), el problema de stock se puede plantear

como
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(34)
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~
—

min 2z = (cup + Kvg + yi)
k=0

sujeto a

k
yr > h(zo+ Z(Uz —w;))

k
ve > —plzo+ Y (ui —w;))
=0
w; = wz‘ + Zilz)i,

OSU]C SMUkH

k

> |zl < T,
=0
v € {0,1},

zZi € {—1, 1},

que se debe realizar una compra en el periodo k.

ecuacién (36) hace referencia a la penalidad por demanda insatisfecha en el periodo

k.

desviacion relativa acumulada de las realizaciones de la demanda que se encuentran

contempladas en el modelo.

terminar resolviendo el problema auxiliar (38), para cada uno de los periodos

k=0,...,T—1.

VEk=0,...
Vk=0,...
Vi =0,
vk =0,
Vk=0,...
Vk=0,...
Vi=0,.

7T71a
7T_15
T-1,
LT -1,
7T_15
7T_15
L T—1

Con: M un valor numérico alto y vy es una variable binaria cuyo valor 1 indica

En tanto, la ecuacién representa el excedente de stock en el periodo k y la

La robustez queda expresada por el parametro I'y, que determina la maxima

Los mayores z; permitidos por los parametros de robustez I'y se pueden de-
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k
(38) mix z= Y iz
i=0
sujeto a
k
Z zi < Ty
i=0

Con dual para cada k =0,...,T —1

k
(39) min z= Tq + Zri’k
i=0

sujeto a

Qe +rip > W Vi<lk

Si zf es el éptimo del problema primal para un periodo k =0,..., 7T —1
Y 4k, 77 los valores optimos del problema dual para un periodo k =0,...,T -1,

por la propiedad de la dualidad fuerte

k k
(40) Yoz = Twgi+ Y ik

=0 =0

Como se puede ver en [12] teniendo en cuenta las expresiones , ,
y , la formulacién para una sola estacién de inventarios para k =0,...,7 — 1

aplicando el concepto robusto, queda como
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T—1
min 2z = Z (cu + Ko + yi)
k=0

sujeto a
(42)
Y > <x0+z — +quk+an> Vk=0,...,T -1,
i=0
(43)
k
Yk > (:co—i—z U; — W;) —quk—an> Vk=0,...,T —1,
i=0
Qe+ Tk > W Vk=0,...,T—1,Vi <k,
g > 0 Vk=0,...,T -1,
ik > 0 Vk=0,...,7—1,Vi <k,
0< up < Mug, Vk=0,...,T -1,
v € {0,1}, Vk=0,...,T —1.

Con M un valor numérico alto.

Las variables g y 75 del modelo determinan la semi-amplitud proporcional
z; para cada uno de los periodos i < k que se contemplan en la restricciones de

excedente de stock y de demanda insatisfecha ([43)).

Estos valores z; se pueden obtener vinculando el subproblema, con la ex-
presiéon de la propiedad de dualidad fuerte . Cabe recordar que estos valores
dependen el parametro de robustez I'j siendo independientes de las magnitudes de
las penalidades correspondientes excedente de stock h y de demanda insatisfecha
p las cuales impactan sobre los valores de las unidades a comprar en cada periodo

Uk .
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Como ejercicio numérico se considera un producto durante tres periodos cuyas
demandas son variables en un intervalo definido por su punto medio y su semi-

amplitud. Se establece el pardmetro de robustez I" para cada perfodo (ver Cuadro

T1).

Periodo Demanda,
k) T
( Punto Medio Semi-amplitud
() () -
0 200 75 0.4
1 300 100 0.9
2 250 150 1.5

CUADRO (1.1). Demandas por periodo con su pardmetro T’

Tomamos como costo unitario de compra una unidad (¢ = 1), como costo de
realizar una compra dos unidades (K = 2), y el stock inicial al comienzo del perfodo

0 en 100 unidades (zo = 100).

La penalidad por demanda insatisfecha es de tres unidades (p = 3), y por
ultimo, el costo de mantener una unidad en stock es de 0.1 unidades (h = 0.1), el

modelo queda formulado como indica el Cuadro
La compra éptima para este nivel de robustez es

{uo,u1,uz} = {128.06, 356.13, 352.90} .

Tomando la decisién de compra de las cantidades éptimas se tienen los resulta-
dos que se observan en el Cuadro para determinadas realizaciones de demanda,
en el primer caso (Columna A) la realizacién de la demanda es superior a la media
de cada perfodo, en el siguiente (Columna B) la realizacién de la demanda corres-
ponde a la demanda media, y por ultimo (Columna C) se toma una instancia en la
cual la realizacién de la demamda es inferior al promedio para los tres periodos. En
el renglon Costo Total del cuadro se puede observar el costo que se produce para

cada instancias.

En el Cuadro[I4]se pueden observar los costos resultantes para dos politicas de

compra diferentes a la éptima, una con compras inferiores a la hallada y otra con
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min
Sujeto a
Yo

Yo

Y1

Y1

Y2

Y2

qo + 70,0
q1+ o1
q1+ 711
q2 + 70,2
q2+ 712
q2 + 122
0

0

0

v;

Yi

qi

Ti,5

1. INTRODUCCION

U + Uy + u2 + 2vg + 201 + 2v2 + Yo + Y1 + Y2

> -10 40.1ug

> 300 —3ug

> —40 +0.1ug + 0.1uq

> 1200 —3ug— 3uq

> —65 40.1ug + 0.1uq + 0.1us
2 1950 —3U0 — 3U1 - 3UQ

> 75

> 75

> 100

> 75

> 100

> 150

< < Mug

< g < Moy

< u < Mo

e {0,1} i=0,1,2

> 0 1=0,1,2

> 0 1=0,1,2

> 0 (4,7) € {(0,0), (0,1),(

+0.09¢;
+0.15¢2
+45QQ

+0.1’/‘0,0

+3T’070

+0.].7"0’1 + 0.17’171

—|—3’l"071 + 37“1’1

+0.17r9,2 +0.1r12 + 0.1r2 5
+3rg2 +3r1,2 + 320

1,1),(0,2),(1,2),(2,2)}

CUADRO (1.2). Formulacién del problema ejemplo

Periodo Compra Demandas
A B C
0 128.06  220.00 200.00 180.00
1 356.13  350.00 300.00 250.00
2 352.90  350.00 250.00 150.00
Costo total 846.13 872.13 898.13

CuaDRO (1.3). Costos para tres instancias con la compra 6ptima

compras superiores. Se puede ver que las politicas de compra diferentes a la éptima

entregan un valor de costo superior al que corresponde a la politica de compra

6ptima con excepcién de la realizacién de demanda inferiores a la media (Columna

C) con la politica de compra inferior a la ptima.

Se observa el efecto que produce en la solucién éptima la variacién del pardme-

tro de robustez I, al hacerlo cero, {T'g,T'1, '3} = {0,0,0} la compra ptima es aque-

lla que cubre la demanda media de cada periodo, en cambio, haciendo el parametro

de robustez maximo {I'o,I'1,T's} = {1, 2,3} se considera toda la variabilidad de la
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Politica de Compra Instancias

0 1 2 A B C
Optima 128.06 356.13 352.90 846.13 872.13 898.13
Inferior  100.00 200.00 100.00 2236.00 1456.00 738.00
Superior 150.00 400.00 400.00 980.00 1006.00 1032.00

Periodo

CuADRO (1.4). Comparacién de Costos con diferentes politicas
de compra

demanda de cada periodo obteniendo una solucién con valor de funcién objetivo

superior al de los demés valores del pardmetro de robustez.

En el Cuadro se puede ver cémo varia la solucién 6ptima a medida que
incrementamos el valor del parametro de robustez, tendiendo a comprar mas para

encontrar la mejor soluciéon para un rango de variaciéon cada vez mayor.

Variante: 1 2 3 4 )
Periodo (k) Ty
1 0.00 0.20 0.40 0.80 1.00
2 0.00 0.40 0.90 1.60 2.00
3 0.00 0.80 1.50 2.20 3.00
Periodo (k) Compra Optima (uy)
1 100.00 114.03 128.06 165.13 170.16
2 300.00 323.39 356.13 379.52 393.55
3 250.00 324.93 352.90 362.25 390.32
Z 656.00 802.13 905.03 994.87 1071.32

CUADRO (1.5). Versiones con diferentes niveles de robustez

En resumen, la optimizacion robusta incorpora restricciones que permiten con-
templar la variabilidad de algunos de los parametros del modelo con prescidencia
de la distribucién de probabilidades que determinan el comportamiento de su va-
riacién. La solucién hallada corresponde a la mejor solucién posible teniendo en

cuenta la méxima variabilidad permitida determinada por un parametro.
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5. Generacion de escenarios

Los modelos de optimizacién estocdstica (ver Seccién |3| de este capitulo) son,
en general, dificiles de resolver. Una dificultad viene dada por la identificacién de

los diferentes valores que pueden tomar los pardametros inciertos.

Una herramienta es la definiciéon de uno o mas escenarios que establezcan los

valores, o sus caracteristicas, de aquellos pardmetros inciertos.

Un enfoque es caracterizar los valores de un pardmetro mediante una distribu-
cién de probabilidades ya sea continua o discreta. En esta tesis nos concentraremos
en una distribucién discreta ([45]), con lo que cada uno de los escenarios determi-

nard el valor de un parametro con una probabilidad de ocurrencia asociada.

Una herramienta utilizada para la evaluacién de escenarios es el drbol de es-
cenarios, que grafica el conjunto de escenarios que se consideran en el modelo de

optimizacion.

5.1. Arbol de escenarios.

Supongamos un problema de planificacién de la compra de un producto para
su posterior comercializacion durante un conjunto de periodos cuya demanda es
incierta. Cada periodo contiene un conjunto de estados, cada uno de ellos contempla
una realizacion de la demanda que se produce en ese periodo. Debemos decidir la
cantidad éptima a adquirir en el instante inicial y el programa de entregas de los

productos a comercializar durante los periodos posteriores.

Ejemplo 5:

Como ejemplo consideremos un momento inicial en el cual se debe tomar la
decisién de la cantidad a comprar y tres periodos en los cuales se comercializa el
producto. Junto la decisién inicial se debe determinar la cantidad que debe ser
entregada por el proveedor al comienzo de cada periodo, el cual posee dos estados

posibles, uno optimista y otro pesimista.
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Unidades Probabilidad
Estado D dadas

emancadas - gptimista  Pesimista
Optimista 9 0.7 0.3
Pesimista 5 0.3 0.7

CUADRO (1.6). Probabilidades y demandas en cada periodo.

En el Cuadro se pueden observar las pautas que caracterizan el evento
aleatorio que se produce en cada periodo. Si la demanda es catalogada como “Pesi-
s . ey oy
mista” se solicitaran cinco unidades, en cambio si es “Optimista” estas seran nueve
unidades. La probabilidad de que la demanda en un periodo sea catalogada como
“Pesimista” dependerd de la demanda producida en el periodo anterior describiendo

la matriz de transicién de una cadena de Markov (|38]). En base a esta informacién

en la Figura[1.3] se observa el drbol de escenarios correspondiente.

FIGURA (1.3). Arbol de escenarios.

A partir del nodo raiz cada nivel del drbol de escenarios representa un periodo,
los nodos son los diferentes estados que surgen del proceso aleatorio y los arcos
son etiquetados con la probabilidad condicional (con excepcién de los arcos que se
dirigen al primer nivel, que se etiquetan con las probabilidades del estado estable
de la cadena de Markov (ver [38])). Los escenarios posibles son los que se observan

en la Tabla [ 7
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. Demanda del periodo Probabilidad de
Escenario :
1 2 3 ocurrencia
1 Optimista (9) Optimista (9) Optimista (9) 0.245
2 Optimista (9) Optimista (9) Pesimista (5) 0.105
3 Optimista (9) Pesimista (5) Optimista (9) 0.045
4 Optimista (9) Pesimista (5) Pesimista (5) 0.105
5 Pesimista (5) Optimista (9) Optimista (9) 0.105
6 Pesimista (5) Optimista (9) Pesimista (5) 0.045
7 Pesimista (5) Pesimista (5) Optimista (9) 0.105
8 Pesimista (5) Pesimista (5) Pesimista (5) 0.245

CuADRO (1.7). Conjunto de escenarios.

Ciertamente, considerar solamente dos estados posibles para cada periodo es
poco aplicable a problemas reales. Habitualmente se puede realizar un estudio con
elementos de estadistica descriptiva que permita caracterizar la variabilidad de la
demanda en cada periodo y con ellos establecer un mecanismo de generacion de

valores que permita simular esa variabilidad.

Se pueden ver en [19] algunos ejemplos del uso de los drboles de escenarios en

la optimizacién estocastica.

5.2. Meétodos de Montecarlo.

Los métodos de Montecarldgl se basan en la analogia entre probabilidad y volu-
men ([34]), al asociar un evento con un conjunto de resultados y definir su probabi-
lidad como un volumen o medida relativa de casos favorables respecto del universo

de casos posibles.

Los métodos de Montecarlo usan la definicién a la inversa, calculando un vo-
lumen y asociando ese volumen con su probabilidad. En su expresiéon mas simple,
significa tomar muestras al azar de un universo de posibles resultados y tomar la
porcién de sorteos aleatorios que caen en el subconjunto de los casos posibles que
sean de interés. La ley de los grandes niimeros asegura que esta estimacién converge

al valor correcto a medida que aumenta el niimero de muestras realizadas.

2El término Montecarlo se suele encontrar en la bibliografia escrito como Monte Carlo o Monte-
Carlo, esta ultima version es la utilizada en el sitio oficial de Principado de Ménaco.
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Ejemplo 6:

. . . 1
Por ejemplo para obtener una estimacion de fo 22dx se puede evaluar la fun-
cién, en este caso 2, con n extracciones de valores entre 0 y 1 distribuidos unifor-

memente. Una estimacién de la integral surge de promediar las n evaluaciones.

Cantidad de Valor de la

Muestras Integral
10! 0.22124
102 0.30462
103 0.32708
10* 0.33553
10° 0.33323
106 0.33351
107 0.33342
108 0.33327
10° 0.33334

CuaDRO (1.8). Célculo de fol x?dz por el método de Montecarlo.

En el Cuadro [I.8]se puede ver que, a medida que se incrementa la cantidad de

muestras que se utilizan para evaluar la funcién, al promediar sus resultados, nos

1
acercamos el verdadero valor de fo 22dx = %

Ejemplo 7:

En el ejemplo del Cuadro [I.7] cada estado “Optimista” o “Pesimista” tiene
asociado un determinado valor del parametro aleatorio “Demanda”. Cada estado
podria estar asociado a un conjunto de valores posibles sujetos a una distribucion

de probabilidades.

Probabilidad Distribucién Uniforme
Estado
Optimista Pesimista Minimo Maéximo
Optimista 0.7 0.3 8 15
Pesimista 0.3 0.7 3 7

CUADRO (1.9). Probabilidades por estado y demandas uniformes.
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El Cuadro indica los valores de demanda que se puede observar en una
jornada que fue calificada como uno de los estados descriptos. Para obtener el valor
del pardmetro demanda que formara parte del escenario se puede recurrir a una
funcién por trozos (f) cuyo dominio sean los reales comprendidos entre 0 y 1, y su
imagen los posibles valores minimos y maximos de cada estado. Por ejemplo para el
caso de una jornada clasificada como Pesimista y generando una muestra al azar de
un valor del dominio. Si z es un nimero real comprendido entre 0 y 1, la demanda

se puede determinar como:

£ r <0.2,
st 0.2<2<04,
si 04<x2<0.6,

st 0.6 <z<L08,

~
—~
8
~
I
-~ (=2} ot = w

) z > 0.8.

De igual forma se puede construir una funcién por trozos a partir de la rea-
lizacién de un estudio de estadistica descriptiva sobre una muestra de valores de

demanda producidas en el pasado.

5.3. Meétodos de generacién de escenarios.

Se puede encontrar en [43] una revisién de los diferentes métodos de generacién
de escenarios para modelos de optimizacién estocéstica. Sea {&;} la realizacién de
los pardametros aletorios de un nodo correspondiente a t del arbol de escenarios, los
distintos métodos difieren en el procedimiento que se utiliza para determinar esos

valores.
Muestreo condicional:

Se trata de uno de los métodos mas comunes de generacién de escenarios. En
cada nodo de un 4rbol de escenarios se toman muestras de la distribucién de {ét}
o del proceso representado por una férmula explicita {£,41} = z({&;, 7 < t},é), en
la cual participan los valores de los parametros aleatorios en los nodos anteriores

al que se estd evaluando en ese momento.
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Muestreo con correlaciones:

Estos métodos producen los valores a partir de sus distribuciones marginales
y de su matriz de correlacién. En [46] se puede encontrar un algoritmo de genera-
cién de vectores de variables correlacionadas que no requiere la especificacién de la

distribucién conjunta.
Ajuste de momentos:

Puede suceder que no se conozca la funcién de distribucién del parametro alea-
torio pero si sus momentos (media, desvio, asimetria, curtosis, etc.), adicionalmente
otras medidas estadisticas (deciles, centiles, etc.) y, eventualmente, su matriz de co-
rrelacién. Estos métodos construyen una distribucién discreta que satisfaga estos

valores caracteristicos.

Se describen en [65] tres métodos cominmente utilizados realizando una com-
paracion del desempenio de cada uno de ellos. La idea bésica es que tomando como
entrada los momentos de la distribuciéon requerida se calculan valores cuyos mo-

mentos coinciden con los momentos de entrada.

En [1] se describe un método de generacién de valores ajustado a estimadores
de un conjunto de muestras, junto con indicadores que permiten evaluar la calidad

del ajuste.
Escenarios representativos:

El concepto de escenario representativo se ve en [28] agrupando un conjunto
de escenarios y reduciendo el tamano del arbol. Es utilizado cuando los escenarios
se construyen sobre la base de datos histéricos como ser series de tiempo buscando

reagrupar los escenarios calculando uno que sea representativo del grupo.
Discretizacion éptima:

Determina los valores discretos de los parametros aleatorios mediante un mo-
delo de optimizacién que minimiza el error respecto de una funcién de referencia.

Este concepto se ve desarrollado en varios trabajos, entre ellos [72].
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6. Dinamica de poblaciones

Dado que la demanda del producto se ajusta a un proceso de difusién y disper-
sién se mencionan algunos conceptos de la dinamica de poblaciones que se utilizan
para la generacion de los valores de demanda que se incluirdn en los escenarios a

utilizar.

La expresion de crecimiento logistico formulada hacia mediados del siglo XIX
por Verhulst formula un modelo de crecimiento acotado [8] por capacidad méxima

que se expresa como

= 2 : individuos de una poblacion,
= 7 : maxima tasa de crecimiento de la poblacién,

= T, : cantidad méxima de individuos de la poblacién.

La ecuacién (44) describe la variacién de la cantidad de individuos de una
poblacién en funcién del avance del tiempo. Esta poblacién tiene un valor de satu-
racion, es decir una poblacién méxima (7). A medida que la cantidad de individuos

se aproxima a ese valor el crecimiento disminuye (ver Figura [L.4)).

Posteriormente, cerca de la década de 1930 se formularon las ecuaciones de
Lotka Volterra ([70]), también llamadas predador — presa, que se utilizan para
modelar la evolucién de dos poblaciones, una de las cuales es alimento (presa) para

la otra (predador).

ox x

(45) rri T (1 — Tx) — a1y,
dy Yy
2= y(1- 2 .
ot oy ( Ty> + a1y



6. DINAMICA DE POBLACIONES 41

100
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FIGURA (1.4). Crecimiento de una poblacién con un valor méximo
(Verhulst).

En estas ecuaciones, tenemos

x : cantidad de individuos en la poblacién de presas,

y : cantidad de individuos en la poblacién de predadores,
= 71 : tasa de evolucién maxima de presas en ausencia de predadores,

= 75 : tasa de evoluciéon maxima de predadores en ausencia de presas,

T, : poblacién maxima de presas,

T, : poblacién maxima de predadores,

= a9 : efecto sobre las presas de la interaccién entre presas y predadores,

as : efecto sobre los predadores de la interaccién entre presas y predadores.

Las ecuaciones (45 describen la variacién de la cantidad de individuos de dos
poblaciones que interactian entre si a medida que avanza el tiempo. Ambas pobla-

ciones tienen un valor de saturacion, es decir una poblacién maxima. Una poblacién
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= Presa
= Predador

Cantidad de individuos

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo

F1cURA (1.5). Evolucién de los individuos de poblaciones que in-
teractian (Lotka-Volterra).

disminuye cuando se produce una interaccién entre individuos de ambas poblacio-
nes, en cuanto la otra se incrementa por ello. En la Figura [1.5] se puede observar
que ambas poblaciones crecen hasta que la cantidad de predadores alcanza un de-
terminado nivel, a partir de ahi las presas comienzan a decaer provocando que los
predadores también disminuyan. Al alcanzar cierto minimo las poblaciones vuelven

a crecer.

Si hacemos

(46) ail =

a22 =

Sle 52

obtenemos



7. CONTENIDO DE LA TESIS 43

Ox

(47) il x (r1 — a11x — aroy),
0
87215 = y(—ro+anx+any).

La expresion utiliza variables definidas sobre los ntimeros reales, en par-
ticular, el tiempo es considerado como un continuo. A los efectos del tratamiento
numérico de estas variables se consideran avances de tiempo discretos calculando
los valores a intervalos At, desconociendo los valores de esas variables a intervalos

de tiempo inferiores.

Discretizar las variables nos permite aplicar el procedimiento clésico de integra-
cién conocido como método de integracion de Euler. Los valores de ambas variables
se calculan para intervalos discretos de tiempo At conocidos como tamaifio del paso

de integracién, quedando la expresién para el paso de integracién ¢ como:

Tl = g7 4 9 (r1 — a112? — ar2y?) At,

yq—i—l — yq + yq (—7"2 + as1x? + a22yq) At
donde:

= x7: cantidad de individuos de la poblacién de presas en el paso g,
= y?: cantidad de individuos de la poblacién de predadores en el paso ¢,
= At : tiempo transcurrido entre tiempo asignado al paso de integracién ¢+ 1

y el tiempo asignado al paso de integracién q.

7. Contenido de la tesis

En el Capitulo[2] se describe detalladamente el procedimiento que se ha llevado
adelante para la generacién de los escenarios determinando el valor del parametro
demanda para cada una de las localidades y para cada uno de los periodos que

conforma la campana.
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Se visualiza mediante graficos el comportamiento de cada uno de los compo-
nentes en forma aislada y el comportamiento resultante de todos los componentes

actuando en forma simultdnea.

Posteriormente, en el Capl'tulo llamado Modelo de distribucidn / fabricacion
multiperiodo se presenta un modelo de programacién lineal entera estocdstica que
contempla la produccién y posterior distribucién de un tnico producto maximizan-
do el beneficio esperado de una campana. Se define como Campana a un conjunto

de periodos consecutivos que se ajusta a la evolucién del ciclo agricola.

Se consideran posibles escenarios para las localidades donde se comercializa el
producto, las cuales seran abastecidas desde un conjunto de centros de distribucién

regionales de mayor capacidad.

El método de generacién de escenarios utilizado en esta tesis se basa en el
método de muestreo condicional en donde en cada etapa se estima el valor de la
demanda en un periodo y en una localidad. Se aplica un proceso basado en cuatro

elementos:

» Una discretizacién del cldsico modelo de difusién de Lotka-Volterra ([70]),
también llamado de predador — presa.

= Una funcién de disparo que hace reaccionar a la poblacién de predadores
cuando la poblacién de presas supera un determinado umbral.

= La implemetacién del método de Montecarlo para determinar el surgimien-
to, o no, de un individuo de una poblacion.

= Un modelo de dispersién a localidades cercanas.

Dada la dificil resolucién del modelo planteado en el Capitulo [3]ya que incluye
una importante cantidad de variables y para identificar mecanismos alternativos
de solucién, se presenta en el Capitulo [f] un modelo que concentra la demanda
de las localidades en el centro de distribucién méas cercano. Un ejemplo numérico
evidencia complicaciones al momento de encontrar una solucién 6ptima ya que
pasado un tiempo de ejecucién prudencial establecido en 20 minutos CPLEX no

encuentra soluciéon éptima, aunque entrega resultados aceptables.
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Para terminar, en el Capitulo [5} se describen tres heuristicas para alcanzar
valores cercanos al 6ptimo del problema del Modelo de distribucién / fabricacién
multiperiodo, que concentra la demanda de las localidades de consumo en aquel
centro de distribucién que se encuentra mas cercano a ella, que fue descripto en el

Capitulo Estas son:

= heuristica de dos fases,
= heuristica de ajuste compensado con avance temporal,

= heuristica de ajuste por redondeo.

Las tres comienzan resolviendo la relajacion lineal del modelo propuesto y bus-
can ajustar sus resultados para cumplir con las restricciones de integralidad de las
variables que lo requieran (cantidad de camiones enviados en cada perfodo entre
los diferentes centros y la cantidad de lotes de produccién que se debe terminar en

cada perido que se realizan en los centros de fabricacién).

La heuristica dos fases ajusta los valores en dos etapas, en una primer instancia
un ajuste compensado de los envios a realizar desde los centros de fabricacién
hacia los centros de distribucién ajustando los mismos hacia atras en el tiempo
y reelaborando los valores de la cantidad de lotes de fabricacién realizados. Con
posterioridad, se realiza una busqueda guiada por los valores de la funcién objetivo
para intentar encontrar mejoras en su valor realizando ajustes en las envios a realizar
desde los centros de fabricacién hacia los centros de distribucién guiados por el
valor de las penalidades por demanda insatisfecha (incrementando el envio) y/o
por excedente de stock (disminuyendo el envio) que participan en la evaluacién de

la funcién objetivo.

La segunda heuristica instrumentada ajusta los valores resultantes de la solu-
cion de la relajacién lineal realizando un ajuste compensado de los envios a realizar
desde los centros de fabricacién hacia los centros de distribucién ajustando los mis-
mos hacia atras en el tiempo y reelaborando los valores de la cantidad de lotes
de fabricacién realizados que se producen dentro de una ventana de tiempo que se

establece como parametro. Luego de fijar los valores para la ventana en curso se
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resuelve nuevamente la relajacién lineal del modelo y se avanza a la préxima ven-
tana. El proceso contintia hasta que se completan todos los periodos del horizonte

de planificacion del modelo.

Por 1ltimo se implementa una heuristica que ajusta los valores de las variables
con restriccién de integralidad aplicando un ajuste por redondeo reiteradamente
sobre las variables del envio de camiones desde los centros de fabricacién a los
centros de distribucién y sobre la cantidad de lotes de fabricacién realizados. El
ajuste se realiza tomando un valor € para determinar la magnitud del ajuste a
realizar. Si la parte decimal del valor de la variable no entera es menor e igual a €
ajusta al entero inferior. En cambio, si la parte decimal es superior a 1 — € ajusta
al entero superior. Luego de fijar los valores se realiza nuevamente la optimizacion

del problema relajado y se vuelve a ajustar.
Se describen las heuristicas utilizando pseudo-cédigo.

En el Capitulo [E] se realizan ejercicios numéricos con instancias de distintas
caracteristicas comparando sus resultados y rendimiento entre ellas, y contra la

solucién hallada en el Capitulo [4]

Las instancias utilizadas varian en diversas caracteristicas del problema. Estas

son:

cantidad de escenarios a considerar,

diferentes cantidades de centros de distribucién (6,8, 10),

= segmentacion geografica de demanda a satisfacer,

diferentes valores de los parametros propios de cada heuristica.

Los valores de la demanda se determina para los distintos escenarios con el
procedimiento descripto en el Capitulo [2] y se puede apreciar la calidad de sus
resultados obtenidos en una fracciéon pequena del tiempo requerido por la solucién

mediante CPLEX.

Por tltimo, en el Capitulo [7] se recopilan las conclusiones de este trabajo y

mencionan algunos posibles trabajos futuros.



Capitulo 2

Generacion de escenarios

En este capitulo se describe el mecanismo utilizado para la estimacion de la
demanda en cada periodo para cada una de las localidades que son centros de
consumo basandonos en el método de muestreo condicional comentado en la Seccién
del Capitulo [I} Dado que la demanda es aleatoria, para un mismo periodo y
localidad se genera un conjunto de valores, y cada uno de ellos da origen a un

escenario.

Suponemos que nuestro producto es utilizado para combatir un elemento que
se propaga. En nuestro ejemplo suponemos una plaga que aparece en una localidad
y se traslada a otra, la cual se combate con el producto cuya demanda queremos

simular.

En la Seccién[6]del Capitulo[I]se han presentado los modelos cldsicos de dindmi-
ca poblacional llamados férmula de Verhulst ([8]) y su ajuste a poblaciones con
capacidad méxima llamado modelo de Lotka - Volterra (J70]) también citado como

modelo de predador - presa.

El modelo de Lotka - Volterra es utilizado en esta tesis para simular la propa-
gacion de la plaga, sujeta a la accién de un plaguicida que la combate. La plaga se
modela como la presa, en tanto que el plaguicida que la combate estd representado
por el predador el cual se complementa con otros aspectos que se presentan en el

problema, entre ellos la migracion de la plaga de una localidad a otra.

Para finalizar se presenta el modelo de generacion de escenarios junto a un

ejercicio numérico para observar su comportamiento.

47
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1. Modelo de aparicion y dispersién de la plaga

Al efecto de incluir en el modelo de dindmica poblacional otros aspectos del

problema bajo estudio se incorporan los siguientes elementos adicionales:

= Umbral de visibilidad: una pequena cantidad de individuos de la poblacién
de presas no es percibida por el predador.

= Surgimiento aleatorio: existe una probabilidad de presencias de individuos
de la poblacién de presas.

= Modelo de dispersién: las presas pueden migrar de una localidad a otra.

En las proximas subsecciones analiza individualmente cada uno de estos ele-

mentos.

1.1. Umbral de visibilidad.

La poblacion de presas posee un umbral de visibilidad, es decir que cuando
la cantidad de individuos es inferior a un determinado valor, su presencia no es
percibida por los predadores. Cuando la cantidad de individuos de presas supera el
umbral de visibilidad, atrae a una cantidad inicial de individuos de la poblacién de

predadores que comienza a interactuar con las presas.
Se define
» ko : umbral de visibilidad,

= 7 : cantidad inicial de predadores cuando la poblacién de presas supera

ko.

Se establece una funcion de disparo para la cantidad de individuos de la pobla-

cién de predadores como:

Yo si x>koAy=0

Yy  en caso contrario



1. MODELO DE APARICION Y DISPERSION DE LA PLAGA 49

La poblacién de predadores comienza en cero y asi permanece hasta que se
hacen visibles los individuos de la poblacién de presas deja de ser inferior al umbral
(ko). En ese instante la cantidad de individuos de la poblacién de predadores pasa

a tomar un valor inicial (yo), luego esta funcién pasa a entregar el valor de y.

Combinando esta funcién con la funcién @ se obtiene

ox

(49) ot = x (Tl —a11% — a12dy (337 y)) )
dy
o dy (x,y) (—r2 + a212 + a2dy (z,y)) .

Ejemplo 8:

En la Figura se puede observar cémo se comporta la evolucién de la po-
blacién de presas y predadores tomando los valores r; = 0.113, 7o = 0.05, a1; =
0.00113, a2 = 0.073, as; = 0.03, ass = 0, kg = 5, z9 = 1, y yg = 1. Se ob-
serva la evolucién de las variables contemplando el umbral de visibilidad. Cuando
la poblacién de presas es inferior a una cantidad minima de visibilidad percibida
por el predador, este ultimo no reacciona ante su presencia. En cuanto la cantidad
de presas supera ese umbral, la poblaciéon de predadores se hace presente con una
cantidad inicial de individuos, y a partir de ahi, ambas poblaciones interactian

afectando la cantidad de individuos de ambas.

1.2. Surgimiento aleatorio.

De la observacién de @ se puede notar que ambas variables x e y deben
ser distintas de cero para que exista interacciéon entre ambas a medida que avan-
za el tiempo. Si una de ellas es distinta de cero y la otra permanece en cero, el

comportamiento es el reflejado en @D
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= Presa
= Predador

Cantidad de individuos

Tiempo

Ficura (2.1). Evolucién de la cantidad de individuos de ambas
poblaciones contemplando un umbral de visibilidad.

La probabilidad de surgimiento de individuos en una poblacién depende de
multiples factores vinculados al tipo de plaga, terreno, aspectos medioambientales,
etc., incluso efectos producidos por los efectos del cambio climético [51] que explican

esa posibilidad relativa de presencia de plaga.

Tratar de modelar esa cantidad diversa de factores representa un esfuerzo im-
portante y fuera de foco en el desarrollo de esta tesis, razén por la cual el parametro
del modelo que representa la posibilidad de surgimiento de la plaga en un instante
t se determina por una funcién f(¢) que indica la probabilidad de surgimiento de

la plaga en el instante t.

Para representar el surgimiento de una cantidad de individos de presas en un
instante ¢, recurrimos al Método de Montecarlo obteniendo un nimero aleatorio (r)
con una distribuciéon uniforme entre 0 y 1, el cual comparamos con la probabilidad

de surgimiento de presas en ese instante. Si el valor r es menor o igual a esa
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probabilidad la poblacién de la presas toma el valor correspondiente a la cantidad

inicial de individuos preestablecido para esa poblacién (zg).

Se define

= p; = f(t) probabilidad de surgimiento de la presa en el instante ¢,
= o : poblacién inicial de la presa,

= 7: namero aleatorio con distribucién uniforme entre 0 y 1.

La funcién que contempla la probabilidad de surgimiento es

x si oz #0,
(50) de(,1) =< 0 si r>p Axz=0,

g si r<psAx=0

Ampliando la expresién con queda

ox

(51) 5% de (z,t) (r — andy (z,t) — a12dy (z,y)),
dy
2% = B (z,y) (=r2 + ag1d, (z,t) + azd, (v,y)) .

En la Figura se pueden observar distintas instancias de la evolucién de
las poblaciones. Inicialmente, en algin paso de integracién, comienza a crecer la
poblacién de presas (x) y a partir que supera el umbral de visibilidad descripto
en comienza a evolucionar la poblacién de los predadores (y). En la Figura
se exponen las probabilidades de surgimiento utilizadas en la ejemplificacion
del comportamiento de la poblacién que fueron elegidas en forma arbitraria y son

parametros del modelo de generacién.
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FIGURA (2.2). Evolucién en el tiempo de los individuos de la po-
blacién de plagas en diferentes realizaciones del proceso aleatorio
de emergencia en un localidad.

1.3. Modelo de dispersion.

Ampliando el modelo para considerar a un grupo de poblaciones de presas con
su idéntica cantidad de poblaciones de predadores se puede plantear la migracién

de individuos entre ellas.



1. MODELO DE APARICION Y DISPERSION DE LA PLAGA 53

0.4

Probabilidades de surgimiento
o o
) w

o
-

0 Illll““‘ [ [T TTTT.
0

0 1 20 30 40 50
Tiempo

FIGURA (2.3). Probabilidades de surgimiento utilizadas en la
ejemplificacién de la evolucién de la poblacién de plagas.

De los distintos tipos de modelos de dispersién de especies mencionados a partir
de la pégina el utilizado para la dispersién del dengue en [54] se puede tipificar
como un modelo de tasa de dispersién fija en el cual la especie es caracterizada
por una constante que se amortigua en funciéon de la distancia, a partir del cual
se plantea la probabilidad de que un individuo de la poblacién de presas que se
ubica en la localidad indexada por ¢ pueda migrar hacia la localidad indexada por

J como:

(52) Gij = 2

donde:
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= d; ; es la distancia que existe entre el punto central de la ciudad principal
de la localidad indexada por 7 hasta el punto central de la ciudad principal
de la localidad indexada por j,

= k es una constante de dispersion asociada a la presa,

= ¢;; es la probabilidad de que un individuo de la presa localizado en la

localidad indexada por ¢ migre a la localidad indexada por j.

Suponiendo que la cantidad de individuos que migran desde la poblacion de
presas radicadas en la localidad indexada por ¢ hacia la localidad indexada por j
es una variable aleatoria que se distribuye mediante un proceso binomial, el valor
esperado de la cantidad de individuos migrantes en un paso de integracién n se

puede plantear como:

(53) T = qi 2y,

» ', esla cantidad esperada de individuos radicados en la localidad indexada
por ¢ que migran hacia la localidad indexada por j en el paso de integracién
n,

= ¢;; es la probabilidad de que un individuo de la presa localizado en la
localidad indexada por 7 migre a la localidad indexada por 7,

= 27 es la cantidad de individuos de la poblacién de presas en la localidad

indexada por ¢ al comienzo del paso de integracién n.

Se puede ver en [54] que se modela la probabilidad de migracién del mosquito
Aedes aegypti entre pares de los cuadrados en los que se segmenta la Ciudad de
Buenos Aires utilizando la expresién para la realizacién de la simulacién en
donde la probabilidad de que un ejemplar se traslade de un espacio a otro es in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ambos lugares haciendo
que cuanto mas grande sea la distancia entre dos zonas la probabilidad de que un

ejemplar de la especie migre disminuye considerablemente.
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2. Procedimiento de generacién de escenarios

La construcciéon de un modelo continuo que comprenda los tres aspectos men-
cionados anteriormente (aparicién no determinista, evolucién de la poblacién y
dispersién a otras zonas) se presenta como una tarea sumamente compleja, por
lo cual abordaremos el problema mediante un modelo discreto que mantenga las

caracteristicas salientes modeladas en la versién continua.

Integrando los elementos descriptos en las Secciones [6] del Capitulo [[]y la Sec-
cion [1] de este capitulo, las expresiones que permiten obtener los valores de = e y
para el siguiente paso de integracién que resumen los efectos mencionados se pueden

expresar como

(54) eptt = dy (2] n) + [2] (11— ana} — anyl)] At
J J
DI D SIS
i=1, i=1,
i#] i#]
yitt = dy (@ yl) + ] (<2 anal + aseyl)] At
donde:
= x?“ es la cantidad de individuos de la poblacion de presas radicados en la

localidad ¢ en el periodo n + 1,

= 27 es la cantidad de individuos de la poblacién de presas radicados en la
localidad 7 en el periodo n,

= y?“ es la cantidad de individuos de la poblacién de predadores radicados
en la localidad i en el periodo n + 1,

= y? es la cantidad de individuos de la poblacién de predadores radicados en
la localidad i en el periodo n,

= 71 es la tasa de evoluciéon maxima de presas en ausencia de predadores,

= 75 es la tasa de evoluciéon maxima de predadores en ausencia de presas,

= a1 es la proporcion que representa la tasa de evolucién méaxima de presas

en ausencia de predadores respecto de la poblacién méxima de presas,
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= a9 es el efecto sobre las presas de la interaccién entre presas y predadores,

= a1 es el efecto sobre los predadores de la interaccion entre presas y preda-
dores,

= a9y es la proporcién que representa la tasa de evoluciéon maxima de preda-
dores en ausencia de presas respecto de la poblaciéon maxima de predadores,

= d,(...) es la funcién de disparo en x desarrollada en la ecuacién ,

» dy(...) es la funcién de disparo en y desarrollada en la ecuacién ,

= ¢;; es la probabilidad de que un individuo de la presa localizado en la

localidad indexada por ¢ migre a la localidad indexada por j.

Asociamos las presas (variable que tracciona) a la plaga (x) y los predadores
(variable que es traccionada) al plaguicida (y) utilizado para combatirlo, el cual es

la demanda del producto que debe ser producido y distribuido en nuestro modelo.

Dado que el parametro demanda es no determinista, para diferentes realizacio-
nes se materializan distintos valores de demanda y cada uno de ellos da origen a

un escenario.

En la Figura[2.4] se pueden observar cuatro instancias de cantidades demanda-
das (representada por la altura de la barra) en cada periodo y por cada localidad
con la accién conjunta de los tres efectos descriptos (dispersion, surgimiento aleato-
rio y contagio). Se observa que la cantidad demandada tiene un pico en el momento

en el cual se detecta la plaga y a medida que avanza el tiempo este valor disminuye.

En las Figuras a 2.8 se observa la distribucién geogréfica de la cantidades
demandas en los cuatro escenarios graficados en la Figura En cada uno de
ellos se ve la dispersién geografica que se produce para la demanda del producto

requerido para combatir la plaga.

La altura de las barras representa la cantidad demandada en la localidad en el

periodo indicado en forma relativa a la cantidad total de demanda en el periodo.

Se puede observar cémo la demanda se presenta a partir de focos, de igual
forma que se menciona en [33] para la dispersién geogrifica observada de una

plaga, que se comporta ampliando su zona y dispersandose a localidades cercanas.
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FIGURA (2.4). Escenarios con los tres efectos.

Esta dispersién también se ha podido observar en el trabajo [71] describiendo la

dispersién de una plaga por la Regién Patagénica Argentina

Asi mismo, en el experimento controlado realizado en [29] una plaga termina

ocupando todo el terreno que invade.

En la Figura se ve la distribucién geografica de la demanda en cuatro
periodos para el primer escenario. En el periodo 1, al comienzo del ciclo, se presenta
demanda en las cercanias de las localidades de Cérdoba Capital y Rio Primero,
ambas en la provincia de Cérdoba y en la localidad de San Jerénimo en la provincia
de Santa Fe. Para el periodo 10 la demanda se ha extendido a seis localidades de
la provincia de Coérdoba y a otras tres de la provincia de Santa Fe. Se ve que
para el periodo 19 la demanda se ha extendido a seis provincias, Buenos Aires,

Cérdoba, Entre Rios, Santa Fe, Salta y Tucuméan cubriendo 38 localidades sobre
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FIGURA (2.5). Demanda del escenario 1.

las seis mencionadas terminando el periodo 45 alcanzando 225 localidades en trece

provincias lo que representa el 85 % de las localidades donde se produce el cultivo.

En la Figura [2.0] se observa la distribucién geogréfica de la demanda en los
mismos cuatro periodos para el escenario niimero ocho. En el periodo 1 se presenta
demanda en las cercanias de la localidad de Rio Cuarto en la provincia de Cérdoba
y en las localidades de Belgrano y San Justo en la provincia de Santa Fe. Hacia
el periodo 10 la demanda se ha extendido a diez localidades de las provincias de
Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe. Para el periodo 19 la demanda se ha extendido a 36
localidades de seis provincias, Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, Santa Fe, Salta
y Tucuman cubriendo 38 localidades sobre las seis mencionadas. Hacia el perfodo

45 se extendié a 225 localidades en 13 provincias.

En las Figuras 2.7y 2.8 se ve la evolucién para los escenarios 32 y 94 observando

el mismo desarrollo que en las figuras anteriores pero en diferentes localidades.
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FIGURA (2.6). Demanda del escenario 8.

Realizando un estudio con todos los escenarios simulados calculando en cada
uno de ellos la variable Cantidad de localidades afectadas y agrupando esa infor-
macién por el periodo en el cual se manifiesta la demanda, se tiene un conjunto

de 630 valores para cada periodo. En la Figura

se ve que los valores para cada
periodo evolucionan con poca dispersién entre ellos llegando a acercarse al total
de localidades hacia el periodo 40. La diferencia entre los valores maximos y mini-
mos se amplia en los periodos centrales en tanto que se mantienen estables en los

periodos extremos.

En el Cuadro se pueden ver valores estadisticos que permiten evaluar la
dispersion para cada periodo que se mantiene estable hasta el periodo 17 y después

del periodo 42.

Estos resultados parecen mostrar razonablemente bien un proceso por el cual

una plaga se va dispersando por toda una regién al mismo tiempo que su poblacién
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CUADRO (2.1). Cantidades de localidades con demanda en cada
periodo.

Media Desvio  Minimo Cuartil Mediana Cuartil Maximo

Periodo Standard 1 3

1 2.95 1.441 1 2 3 4 8
2 9.29 2.606 3 7 9 11 17
3 9.29 2.606 3 7 9 11 17
4 9.29 2.606 3 7 9 11 17
5 9.29 2.606 3 7 9 11 17
6 9.29 2.606 3 7 9 11 17
7 9.29 2.606 3 7 9 11 17
8 9.29 2.606 3 7 9 11 17
9 9.29 2.606 3 7 9 11 17
10 9.29 2.606 3 7 9 11 17
11 9.29 2.606 3 7 9 11 17
12 9.29 2.606 3 7 9 11 17
13 9.29 2.606 3 7 9 11 17
14 9.29 2.606 3 7 9 11 17
15 9.29 2.606 3 7 9 11 17
16 9.29 2.606 3 7 9 11 17
17 9.29 2.606 3 7 9 11 17
18 27.30 3.970 15 25 27 30 40
19 36.98 4.373 23 34 37 40 50
20 57.69 5.037 44 54 58 61 72
21 82.52 5.367 64 79 83 86 100
22 105.30 5.283 88 102 106 109 122
23 124.19 4.993 105 121 124 128 139
24 138.68 4.592 122 136 139 142 151
25 150.07 4.415 134 147 150 153 163
26 158.89 4.324 145 156 159 162 170
27 165.80 3.907 155 163 166 168 177
28 172.14 3.817 161 169 172 175 183
29 178.18 3.639 168 176 178 181 188
30 184.12 3.656 174 182 184 187 195
31 189.56 3.634 178 187 189 192 200
32 194.30 3.556 182 192 194 197 204
33 199.04 3.568 186 197 199 202 208
34 203.30 3.512 189 201 203 206 214
35 206.74 3.338 195 204 207 209 216
36 210.23 3.291 200 208 210 213 219
37 212.75 3.225 203 211 213 215 221
38 214.99 3.089 206 213 215 217 223
39 217.74 3.195 209 216 218 220 226
40 219.64 3.074 209 218 220 222 228
41 221.00 2.953 212 219 221 223 229
42 221.85 2.849 213 220 222 224 229
43 223.05 2.781 214 221 223 225 231
44 223.05 2.781 214 221 223 225 231
45 223.05 2.781 214 221 223 225 231
46 223.05 2.781 214 221 223 225 231
47 223.05 2.781 214 221 223 225 231

48 223.05 2.781 214 221 223 225 231
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FIGURA (2.7). Demanda del escenario 32.

crece a medida que aumenta su disponibilidad de comida y simultdneamente, se
combate su desarrollo en cuanto se visibiliza su existencia. Los parametros del
proceso de generacién otorgan una flexibilidad que le permiten el ajuste a especies

especificas de plagas y cultivos.
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F1GURA (2.9). Cantidad de localidades afectadas en los distintos
escenarios agrupados por periodo.






Capitulo 3

Modelo de distribucién / fabricacién multiperiodo

El propédsito de este capitulo es presentar un modelo de programacién lineal
entera estocdstica que contemple la fabricacién y distribucién del producto maxi-

mizando el beneficio esperado de una campana (conjunto de perfodos seguidos).

Se consideran posibles escenarios de demanda para las localidades en las cua-
les se comercializa el producto. Estas seran abastecidas desde un conjunto de las

mismas en las cuales se encuentran centros de distribuciéon de mayor capacidad.

El producto se fabrica en un conjunto de centros de fabricacion con capacidad

de almacenamiento que se presupone es escaso y ONeroso.

Formalmente, el drea geogréfica se representa mediante un grafo G = (V, E),

de modo tal que cada vértice representa:

= un centro de fabricacién,
= un centro de distribucién regional alternativo, o bien

= un punto de venta ubicado en una localidad de consumo.

Las aristas representan las distancias en pares de vértices, mediante una ruta

adecuada.

Tenemos una funcién de distancia w : E — R que asocia una distancia a cada
arista del grafo, y un modelo no determinista de dispersién geografica y temporal

de la demanda requerida para el producto que se comercializa.

En la Figura se esquematiza del movimiento de productos dentro de la
cadena de distribucion. Desde el centro de fabricaciéon es enviado a los centros de
distribucién para luego ser enviado a los puntos de venta. Se permite el envio de los

65
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F1GURA (3.1). Esquema de la cadena de distribucién del produc-
to.

productos desde un centro de distribucién a otro, aunque se penaliza fuertemente

debido al impacto que tienen en la operatoria logistica.

Con estos datos se debe determinar:

= el plan de produccion, es decir, la cantidad de lotes que se tienen que tener
disponibles para la distribucién en cada centro de fabricacién para cada
periodo del horizonte de planificacion,

= los centros de distribucién que deben ser contratados para ese lapso,

= una estimacioén de los traslados que se deben realizar desde los centros de
fabricacion hacia los centros de distribucion y desde ellos hacia los puntos

de venta.

En las decisiones mencionadas se deben tener en cuenta los costos de fabricacién
y distribucién, como asi también las penalidades que se fijen para la demanda no

satisfecha y para la permanencia del producto en los distintos stocks.

Dado que la demanda en cada punto de venta es no determinista, un conjunto
de las demandas para cada uno de ellos representa un escenario a considerar con

una probabilidad de ocurrencia asignada.

En adelante llamaremos a ese modelo en forma abreviada como Modelo CC.
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N: Periodos

CF: Centros de Fabricacién X. : Cantidad . iad
CD: Centros de Distribucién ijn: -@Ntidad camiones enviados

CC: Centros de Consumo desdelaCDial CCjen el
m;: Precio de venta en j periodo n.

tt;: Costo del envio entre el CF f .
e|ﬂCDi Y ZF;,: Cantidad de lotes de

t;: Costo del reparto desde el CD i fabricacién que se produciran.

alccj ZS;.: Cantidad stock existente en
r Penalidad unitaria por demanda .
CF f al terminarn.

insatisfecha en el CCj
sd,: Penalidad unitaria por el ZRign: Cantidad de unidades

sobrante de stock en el CD i despachadas del centro de

s;: Penalidad por el sobrante de . L. . ,
stock en el CC distribucioni al g en el periodo n

rd;: Penalidad unitaria por re-
despachar una unidad desde el CD i
Dy,; demanda en el escenario k
para el periodo n en el CCj

K: Escenarios W, Sobrante de stock en el CC
p.: Prob. de ocurrencia del escen. j para el periodo n en el

k. .
ktt: unidades x camién. escenario k

csf: Costo unitario de Fabricacién ZCD;: Variable binaria, 1 indica

tl: Unidades por lote de que se contrata el CD i
Fabricacién

Yikn: Unidades no satisfechas en
el CCj durante el periodo n en el

escenario k

MODELO

FI1cURA (3.2). Esquema de pardmetros y variables de decisién
del modelo con la demanda centrada en los centros de consumo
(modelo CC).

En la Figura se presenta un esquema con los principales pardmetros del

modelo que se propone junto con las variables de decision que se resuelven en él.

1. Conjuntos y Parametros

Los siguientes parametros caracterizan una instancia del problema:

P = {1,...,N}: Cada uno de los periodos en los cuales se descompone el

horizonte de planeamiento. Usualmente, cada uno corresponde a una semana.

CF ={cfi,cfa,...,cf¢,...,cfr}: Conjunto de los F' centros de fabricacién del
producto. Para f =1,..., F, el elemento cf; denota la localidad donde se encuentra

el centro de fabricacién indexado por la posicién f.
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CD = {cdy,cds,...,cd;,...,cdr}: Conjunto de los I centros de distribucién
regionales. Para ¢ = 1,...,1, el elemento cd; denota la localidad indexada por la

posicién 1.

CC ={cci,cca,. .. ccj,. .., cer}: Conjunto de J localidades que son puntos de
venta o consumo. Para j = 1,...,J, el elemento cc; indica la localidad en la cual

se encuentra el punto de venta o centro consumo indexado por j.

csf : CF — R: costos de fabricar una unidad de producto en cada uno de los
F centros de fabricacién. Para f =1,..., F, el pardmetro csf; := csf(f) denota el
costo de fabricar una unidad del producto en el centro de fabricacén radicado en la

localidad indexada por la posicién f. En adelante se utiliza la notacién csfy.

tl : CF — R: Tamanos de lotes de fabricacién del producto en cada uno de
los F' centros de fabricacién. Para f =1,..., F, el pardmetro ¢l := ¢/(f) indica la
cantidad de unidades que se fabrican por lote de produccién dentro del centro de
fabricaciéon que se encuentra indexado por la posiciéon f. En adelante se utiliza la

notacion tl;.

¢p : CF — R: Capacidades maximas de produccién (medidas en cantidad de
lotes por periodo) de cada uno de los F' centros de fabricacién. Para f =1,...,F,
el pardmetro cpy := cp(f) indica la cantidad maxima de lotes de produccién que
se pueden realizar por periodo dentro del centro de fabricacién que se encuentra

indexado por la posicién f. En adelante se utiliza la notacién cpy.

cpf : CF — R: Capacidad maxima de almacenaje (en cantidad de unidades) de
los almacenes existentes dentro de cada centro de fabricaciéon. Para f =1,..., F, el
pardmetro cpfy := cpf(f) denota la cantidad méxima de unidades que se pueden
almacenar en el centro de fabricacién indexado por f. En adelante se utiliza la

notacion cpfy.

if : CF — R: Saldos existentes al inicio del horizonte de planeamiento, es decir
al comienzo del primer perfodo (n = 1) en cada uno de los centros de fabricacién.
Para f = 1,...,F, el pardmetro if; := if(f) indica la cantidad existente en el
centro de fabricacién indexado por f al inicio del periodo 1. En adelante se utiliza

la notacion ify.
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cap : CD — R: Capacidad méxima de almacenamiento (en cantidad de unida-
des) de cada centro de distribucién. Para i = 1,...,I, el pardmetro cap; := cap(i)
indica la cantidad méxima de unidades que se pueden almacenar en el centro de dis-
tribucion ubicado en la localidad indexada por i. En adelante se utiliza la notacién

cap;.

cfa: CD — R: Costos fijos vinculados a la contratacién y puesta en funciona-
miento del centro de distribucién ubicado en cada localidad. Para i = 1,...,1, el
pardmetro cfa; := cfa(i) denota el monto necesario para poner en funcionamiento
y mantener operando durante todo el horizonte de planeamiento al centro de dis-

tribucion ubicado en la localidad indexada por i. En adelante se utiliza la notacién

cfa;.

ta : CD — R: Saldo inicial pre-existente en cada uno de los I centros de distri-
bucién regionales. Para ¢ =1,..., I, el pardmetro ia; := ia(¢) indica la cantidad de
unidades de producto que se encuentran en el centro de distribucién ubicado en la

localidad indexada por ¢. En adelante se utiliza la notacién ia;.

tt : CF x CD — R: Costos de transporte por camién completo entre las
ciudades principales de cada par de localidades. Para f =1,...,Fei=1,...,1, ¢l
pardmetro tty; := tt(f,4) indica el costo de contratar un camién completo con ktt
unidades de producto desde la localidad indexada por f hacia la localidad indexada
por i. En cada camioén se trasladan ktt unidades de producto. En adelante se utiliza

la notacién tt ;.

m: CC — R : Precio de venta del producto vigente en cada uno de los puntos
de venta. Para j = 1,...,J, el pardmetro m; := w(j) indica el precio con el cual
se venderd el producto en el punto de venta de la localidad indexada por j. En

adelante se utiliza la notacién ;.

capee : CC — R: Capacidad méxima de almacenamiento (en cantidad de unida-
des) de cada centro de consumo. Para j =1,...,J, el pardmetro capce; = capee())
indica la cantidad méxima de unidades que se pueden almacenar en el centro de
consumo ubicado en la localidad indexada por j. En adelante se utiliza la notacién

capce;.
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K: indica la cantidad de escenarios a considerar. Cada uno de ellos determina
los valores del parametro sujeto a incertidumbre, es decir, de la demanda que se

contempla para cada centro de consumo en cada uno de los periodos.

d:CC x{1,...,K} x{l,...,N} = R: Demanda para los K escenarios en las
J localidades de los centros de consumo y para los N periodos. Para j =1,...,J,
k=1,...,K,yn=1,...,N,elvalor dj, := d(j, k,n) indica el valor de la demanda
en el centro de consumo indexado por j, para el periodo n, que fue determinado en

la realizacién correspondiente al escenario k. En adelante se utiliza la notacion d7j,.

p:{l,..., K} = R: Probabilidad de ocurrencia de cada uno de los escenarios.
Para k = 1,..., K, el pardmetro p; := p(k) indica la probabilidad de ocurrencia
del escenario indicado por k. En adelante se utiliza la notacién pg. Suponemos que

se cumple que

K
Zpk =1
k=1

t: CD x CC — R: Costo unitario de transporte para el reparto (traslado al
punto de consumo desde los centros de distribucién regionales) del producto entre
las ciudades principales de cada par de localidades. Para¢=1,...,I, 5 =1,...,J,
el valor t;; := t(4,7) indica el costo de transportar una unidad desde el centro de
distribucién ubicado en la localidad indexada por i hacia el centro de consumo o
punto de venta ubicado en la localidad indexada por j. En adelante se utiliza la

notacion t;;.

r : CC — R: Penalidad que se aplica por cada unidad demandada e insatisfecha
en la localidad j. Para j = 1,...,J, el pardmetro r; := r(j) indica la penalidad
sufrida por cada unidad que se demanda en la localidad indexada por j que no
puede ser entregada por inexistencia del producto en ese momento. El modelo no
contempla desplazamiento de la demanda hacia el periodo siguiente, lo cual indica
que esa oportunidad de venta es desperdiciada ya que se dirige a un producto de la
competencia. Esta suposicion es valida cuando en un mismo mercado existen varios

productos con caracteristicas similares haciendo que una de la forma de competir
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de los fabricantes es ofreciendo una mejor calidad de servicio. En adelante se utiliza

la notacién 7;.

rd : CD — R: Penalidad que se aplica por cada unidad re-despachada desde el
centro de distribucién ubicado en cada localidad. Para ¢ = 1,...,1I, el parametro
rd; := rd(4) indica la penalidad sufrida por enviar una unidad de producto desde
el centro de distribuciéon ubicado en la localidad indexada por ¢ hacia otro centro

de distribucién. En adelante se utiliza la notacién rd;.

s : CC — R: Penalidad que se aplica por cada unidad que permanece en el stock
del centro de consumo de la localidad j al finalizar un periodo. Para j =1,...,J,
el pardmetro s; := s(j) indica la penalidad sufrida por cada unidad de producto
que se encuentra en el centro de consumo ubicado en la localidad indexada por j al
finalizar el periodo y que no fue comercializada. En adelante se utiliza la notacién

Sj.

sf : CF — R: Penalidad que se aplica por cada unidad que permanece en
stock al finalizar un periodo en el centro de fabricaciéon f. Para f = 1,... F, el
pardmetro sf; := sf(f) indica la penalidad aplicable a cada unidad de producto
que mantenga en el stock del centro de fabricacion ubicado en la localidad indexada

por f al finalizar el periodo. En adelante se utiliza la notacién s fy.

sd : CD — R: Penalidad que se aplica por cada unidad que permanece en stock
al finalizar un periodo en el centro de distribucién i. Parai =1,..., I, el parametro
sd; := sd(i) refiere a la penalidad aplicable a cada unidad de producto que se
encuentre en el stock del centro de distribucién ubicado en la localidad indexada

por i, al finalizar un periodo. En adelante se utiliza la notacién sd;.

2. Variables de decision

El modelo de optimizacién incluye las siguientes variables:

X = {al,aly, ... 2] 08, .. ST ,z¥;}: Conjunto de variables de deci-

sién no negativas, que corresponden a la cantidad que se debe entregar al inicio de

cada periodo en cada localidad proveniente de cada centro de distribucién. Para
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i=1,....I,5=1,...,J,yn=1,...,N, la variable 2} indicard la cantidad de
unidades que se deben enviar desde el centro de distribucién ubicado en la locali-
dad indexada por ¢ hacia el centro de consumo de la localidad indexada por j al

comienzo del periodo n.

Y = {y%l,yél. T TP T P VLA Y ny}: Conjunto de variables de
decision no negativas, correspondientes a las demandas insatisfechas de cada punto
de venta para cada escenario en cada periodo. Para j =1,...,J,n=1,...,N,y
k=1,..., K, la variable (7 indicard la cantidad demandada, en unidades, que no
se ha podido satisfacer, dada la inexistencia de stock en el centro de consumo de la

localidad indexada por j, en el periodo n cuando se presenta el escenario k.

W = {wh,w%l...,w},l,w%l,...,wyl,...,w;?k,...,wJNK}: Conjunto de varia-
bles de decisién no negativas con los excedentes de stock en cada punto de venta para
cada escenario en cada periodo. Para j =1,...,J,n=1,...., N, yk=1,...,K,
la variable wi indicard la cantidad sobrante, en unidades, en el centro de consumo

de la localidad indexada por j, en el periodo n cuando se presenta el escenario k.

ZF = {zfll, e zfN 2f3 2f ,zfl{y}: Conjunto de variables de deci-
sién enteras no negativas que indican la cantidad de lotes de producto que deben
ser terminados en cada centro de fabricacién y en cada periodo. En cada lote pro-
ducido en la fabrica f se producen t/; unidades de producto, con tly € T'L. Para
f=1...,F,yn=1,...,N, la variable zf} indicaréd la cantidad de lotes que se

deben terminar en la fabrica f durante el periodo n.

ZS = {zs%, ey 28t zsd EL/ I ,zsg}: Conjunto de variables de decisién
no negativas que indican la cantidad de producto existente en cada centro de fa-
bricacién al final de cada periodo. Para f = 1,...,F, yn=1,..., N, la variable
28 indicard la cantidad de unidades de producto que se mantendran al finalizar
el periodo n en el almacén existente en la fabrica que se encuentra en la localidad

indexada por f.

ZT = {zt%, cey 2t 2t zt}v}: Conjunto de variables de decisién
no negativas que indican la cantidad de producto existente al final de cada periodo

en cada centro de distribucién. Para ¢ =1,...,I, yn = 1,..., N, la variable 2t}
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indicara la cantidad de producto existente al finalizar el periodo n en el centro de

distribucién ubicado en la localidad indexada por 3.

ZC = {20%2, szl zeds 2y zcgj}: Conjunto de variables de de-
cisién enteras no negativas que indican la cantidad de camiones completos que se
despachan de cada fabrica con destino a cada centro de distribucién en cada periodo.
Cada camioén traslada ktt unidades de producto. Para f =1,... . F,i=1,...,1,
yn=1,...,N, la variable zc%; indicard la cantidad de camiones completos que se
despacharan desde la fébrica ubicada en la localidad indexada por f hacia el centro

de distribucién ubicado en localidad indexada por ¢ durante el periodo n.

ZR = {zrb, s zr{\g, 2731, 2Ty e Zrﬁ]q)} Conjunto de variables de deci-
sién no negativas que indican la cantidad de productos re-despachados entre centros
de distribuciéon en cada periodo. Para ¢+ =1,...,I,q=1,....,I, n=1,...,N, vy,
ademds, ¢ es distinto de ¢, la variable 277 indica la cantidad de unidades que se
deben enviar desde el centro de distribucién ubicado en la localidad indexada por

1 hacia el centro de distribucién ubicado en la localidad indexada por ¢ durante el

periodo n.

ZCD = {zcdy,...,zcd;, . .., zedr }: Conjunto de variables de decisién binarias
que indican la contratacién (1) o no (0) del centro de distribucién de cada localidad
durante todos los periodos. Para i = 1,...,1, la variable zcd; indicard, en caso
de contener el valor 1 que se contratard y pondréa en funcionamiento el centro de

distribucién ubicado en la localidad indexada por 3.

3. Funcion objetivo

Se busca maximizar el resultado esperado de la explotacién, cuyos rubros se

componen de:

= ingresos esperados por venta en cada una de las localidades (Vtas),
= costos de fabricacién (Fab),
= costos de transporte desde los centros de fabricacién a los centros de dis-

tribucién (CTy),
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costos de transporte desde los centros de distribucién a las localidades que
son puntos de venta o de consumo (CTh),

costos de puesta en marcha y funcionamiento de los centros de distribucién
(CCDy),

costos de mantener los stocks en los centros de distribucién (CCDy),
penalidad por re-despacho entre los centros de distribucién (C'P),
penalidad esperada por la demanda insatisfecha que se produce en los cen-
tros de consumo (CP,), y

penalidad esperada por el sobre stock que se produce en los centros de

consumo (C'P3).

La funcién objetivo del modelo busca maximizar el resultado esperado de

la explotacién comercial, haciendo la diferencia entre los ingresos esperados y los

componentes diversos de costos que debe afrontar, algunos de ellos son esperados

también. Queda expresada como

(55) méxz = Vtas — Fab— CTy — CTy — CCDy — CCDy — CP, — CPy — CPs.

Los componentes de la ecuacién (55 que dependen de los K escenarios son:

ingresos esperados por venta en cada una de las localidades (Vtas),
penalidad esperada por la demanda insatisfecha que se produce en los cen-
tros de consumo (CPy), y

penalidad esperada por el sobre stock que se produce en los centros de

consumo (C'P3).

El resto de los costos no esta sujeto a aleatoridad dado que son costos incu-

rridos por las decisiones tomadas para todo el intervalo de planificaciéon. Por el

ejemplo, el costo de fabricacién (Fab) esta vinculado a los lotes de fabricacién que

se deben realizar en cada centro de fabricacion y este valor se establece para todos

los escenarios.
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3.1. Ventas esperadas.

Ingreso esperado por venta del producto en cada una de las localidades. Para
cada uno de los centros de consumo, la cantidad vendida se determina mediante,
por un lado, la suma de la cantidad recibida en el periodo y el stock remanente
del periodo anterior, menos el stock remanente al final del periodo. Para el periodo
inicial no se considera stock anterior. Dado que los stocks dependen de los dife-
rentes escenarios, se toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia de cada uno de
ellos. Para cada centro de consumo de la localidad indexada por j perteneciente
a los centros de consumo (CC), para cada uno de los escenarios k = 1,..., K, se
determina la venta total de la localidad indexada por j para el escenario k, la cual
se multiplica por su precio de venta (7;) y por la probabilidad de ocurrencia del

escenario (py).

Los componentes de la funcion objetivo no estin contemplando el efec-
to financiero por lo cual, no se esta calculando el valor presente neto
(NPV) aunque no existe inconveniente en incorporar el costo del dinero

mediante una tasa de descuento la cudl deberia ser idéntica para ingreso

(%)

Se establece multiplicando el costo unitario de fabricacién por el tamano del

Y para egresos.

Vias= 3 i lpmj [i l( 3 y;) it —wj,

JECC k=1 n=2 L \ieCD

3.2. Costos de fabricacion.

lote, y por la cantidad de lotes que se fabrican. Para cada centro de fabricacién
ubicado en la localidad indexada por f del conjunto de centros de fabricacién (C'F),
yn=1,..., N se multiplica el costo unitario de fabricacién (csfy) por la cantidad
de unidades por lote ¢l s, por la cantidad de lotes que se fabrican (z f}b) en el periodo

n.

N
Fab= Z chfftlf zf7.

fECF n=1



76 3. MODELO DE DISTRIBUCION / FABRICACION MULTIPERIODO

3.3. Costos de transporte desde los centros de fabricacion a los cen-

tros de distribucion.

Por cada centro de fabricacién ubicado en la localidad indexada por f del
conjunto de centros de fabricacién (C'F'), por cada centro de distribucién ubicado
en la localidad indexada por i del conjunto de centros de distribucién (CD), con
n =1,...,N, se multiplica el costo de transportar un camién completo desde la
localidad indexada por f hacia la localidad indexada por 7 por la cantidad de

camiones que se despachan entre dichas localidades durante el periodo n.

N

fECFieCDn=1

3.4. Costos de transporte desde los centros de distribucién a las

localidades en las cuales se encuentra el punto de venta o de consumo.

Para cada localidad indexada por i perteneciente a las localidades donde se
encuentran ubicados los centros de distribucién (C'D), para cada localidad indexada
por j perteneciente a las localidades donde se encuentran los centros de consumo
(CC), paran =1,...,N, se multiplica el costo de transporte en cual se incurre al
trasladar una unidad desde la localidad indexada por ¢ hacia la localidad indexada
por j por la cantidad de unidades que se transportan entre esas localidades en el

periodo n.

N
OTQZ Z Z Zttij Z‘Z

i€CD jeCC n=1

3.5. Costo de puesta en marcha y funcionamiento de los centros de

distribucién.

Para cada centro de distribucién ubicado en la localidad indexada por ¢ per-
teneciente al conjunto C'D de centros de distribucién, suma el costo de puesta en
marcha del centro de distribucion cfa; por la variable binaria que indica si el centro

de distribucién es contratado (zed; = 1) o no (zed; = 0)
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CCD, = Z cfa; zed;

i€CD
3.6. Costo de mantener el stock en el centro de distribucién.

Para cada centro de distribucién ubicado en la localidad indexada por ¢ pertene-
ciente al conjunto C'D de centros de distribucién, suma el producto de la penalidad
por exceso de stock sd; por la suma de todas las unidades que permanecen en el
stock en el centro de distribucién al final de cada periodo, la cual se obtiene su-
mando paran = 1,..., N la variable zt del stock al final de cada periodo indexado

por i para el periodo n.

El nivel de stock en los centros de distribucién no depende de los escenarios
dado que la variabilidad en la demanda es amortiguada por los stocks en los puntos

de venta.

N
CCDy = Z sd; (Z ztf)
n=1

i€CD
3.7. Penalidad por re-despachos entre los centros de distribucién.

Para cada centro de distribucién ubicado en la localidad indexada por i per-
teneciente al conjunto de centros de distribucién (C'D) se multiplica su penalidad
(rd;) por la suma de las unidades enviadas a cada centro de distribucién ubicado
en la localidad indexada por ¢, también perteneciente al conjunto de centros de

distribucién (C'D) pero distinto de 4, en todo perfodon=1,..., N

N
CP, = Z rd; Z (er%)
i€CD qigD n=1
i#q

3.8. Penalidad esperada por la demanda insatisfecha que se produce

en los centros de consumo.

La demanda insatisfecha en los centros de consumo depende del escenario con-

siderado, por lo cual se toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia de cada uno
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de ellos. Para cada centro de consumo ubicado en la localidad indexada por j per-
teneciente al conjunto de los centros de consumo (CC), k=1,...,K,n=1,...,N
se multiplica la penalidad del centro de consumo j por la demanda insatisfecha en
el centro de consumo j para el periodo n en la realizaciéon del escenario k por la

probabilidad de ocurrencia del escenario k.

CPy= ) 1 (iiyﬁpk> :

jecc n=1k=1

3.9. Penalidad esperada por el exceso de stock que se produce en

los centros de consumo.

El exceso de stock en los centros de consumo depende del escenario considerado,
por lo cual se toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia de cada escenario. Para
cada centro de consumo ubicado en la localidad indexada por j perteneciente al
conjunto de los centros de consumo (CC), k=1,...,K,n=1,..., N se multiplica
la penalidad del centro de consumo j por el exceso de stock en el centro de consumo
j para el periodo n en la realizacién del escenario k por la probabilidad de ocurrencia

del escenario k.

CPy= ) s (ii%ﬁl«)

jecc n=1k=1

4. Restricciones

4.1. Centros de fabricacidn.

Los centros de fabricacion tienen una capacidad de almacenamiento, general-

mente mas limitada y de mayor costo que la de un centro de distribucion.
4.1.1.  Stock al finalizar cada periodo con excepcion del primero (n > 1).

Para todos los periodos con excepcion del primero, el stock al finalizar el periodo

n se forma a partir del stock en el perfodo anterior n — 1 que se incrementan con
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las unidades producidas en el periodo y se descuentan las unidades enviadas a los

centros de distribucion.

zs?—l +tlpzf} — (ktt Z zc;?l) = 25} VY(n,f) €{2,...,N} x CF.
i€CD

4.1.2.  Stock al finalizar el primer periodo (n = 1).

Para el primer periodo, el stock al finalizar se forma a partir del stock inicial al
cual se incrementan las unidades producidas en el primer periodo y se descuentan

las unidades despachadas a los centros de distribucién.

ifr —&—tlfzf} — (k‘tt Z zc}i> = zs} VfeCF.

i€CD

4.1.8.  Capacidad de almacenamiento en los centros de fabricacion.

Al final de cada periodo el stock no debe superar la capacidad de almacena-

miento.

zsy < cpfy V(f,n) e CF x {1,...,N}.

4.1.4. Capacidad mazima de produccion en los centros de fabricacion.

En cada periodo, la cantidad de lotes de producciéon terminados no puede su-

perar la capacidad méxima de produccién del centro de fabricacién.

zff < cps V(f,n) e CF x{1,...,N}.

4.2. Envio de los camiones desde los centros de fabricacion hacia

los centros de distribucién.

4.2.1.  Camiones enviados en cada periodo con excepcidn del primero (n > 1).
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La cantidad de producto que se envia desde los centros de fabricacion hacia los
centros de distribucion es, a lo sumo, la cantidad de producto existente al final del

periodo anterior.

(56) ktt »  zcj; <zsp' V(n f)€{2,....N} x CF.
1€CD

4.2.2.  Camiones enviados en el primer periodo (n = 1).

La cantidad de producto que se envia desde los centros de fabricacién hacia
los centros de distribucién en el primer periodo es, a lo sumo, la cantidad inicial

existente en el centro de fabricacion.

(57) ktt > zcp <ify VfeF.
1€CD

4.3. Stock en los centros de distribucién.
4.8.1.  Ewvolucion del stock (n > 1).

Para todos los periodos, con excepcién del primero, el stock al final del periodo
anterior se incrementa con las unidades recibidas desde los centros de fabricacién
ajustado por los re-despachos recibidos y/o enviados por los otros centros de dis-

tribucién y disminuido por los envios hacia los centros de consumo.

zt?_lJrktt Z zc}LiJr Z zrgif Z xfj — Z ZTZI = 2t}
feECF qeCD jecce qeCD
q#i qFi

Y(i,n) € CD x {2,...,N}.

4.8.2.  Ewolucion del stock (n =1).

Similar a la evolucién en los demds periodos pero, en lugar de tener en cuenta el

stock al final de periodo anterior se toma el stock inicial en el centro de distribucién.
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ia; + kit Z zch; + Z 2Ty — Z T — Z arj, = zt; Vi€ CD.

feCF q€CD jecce q€CD
qFi qFi

4.3.3.  Capacidad de almacenamiento (n > 1).

La capacidad de almacenamiento del centro de distribucién no debe ser supe-
rada, por lo tanto, el stock en el periodo anterior mas las unidades recibidas en ese
periodo mas las unidades redespachadas recibidas no debe superar su capacidad de

almacenamiento.

2 4 ktt Z zc; + Z zry; < cap; zed; V(i,n) e CD x {2,...,N}.
feECF qeCD
q#i

4.8.4. Capacidad de almacenamiento (n = 1).

De idéntica manera, el nivel del stock en el primer periodo no debe superar la

capacidad de almacenamiento del centro de distribucién.

ia; + ktt Z zc}i + Z Z’I‘;i < cap; zcd; Vie CD.
feCF qeCD
qFi

4.4. Stock en los puntos de venta.

El nivel de stock en los puntos de venta no debe superar su capacidad de

almacenamiento.

w;: < capee; V(j, k,n) e CC x{1,...,K} x{1,...,N}.

4.5. Satisfaccion de la demanda.

4.5.1.  Ajuste de la demanda insatisfecha o del sobrante de stock para cada

periodo con excepcion del primero (n > 1).
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En cada centro de consumo, la demanda debe ser cubierta con el sobrante de
stock del periodo anterior més el producto recibido en el periodo, compensado por
la demanda insatisfecha del periodo. Dado que la demanda es diferente para las
distintas realizaciones de los escenarios, los valores de la variable stock y demanda

insatisfecha, también lo son.

wict w4y + > al=df V(i k) € CCx{2,..., N} x{1,...,K}.
i€CD
4.5.2.  Ajuste de la demanda insatisfecha o del sobrante de stock para el primer

periodo (n = 1).

La demanda del primer periodo debe ser cubierta con el producto recibido en
el periodo, compensado por la demanda insatisfecha del periodo o por el stock al

final del periodo.

U —wi+ Y wh=dl V(i k)€ CCx{l,...,K}.
1€CD

5. Evaluaciéon preliminar de performance

El modelo planteado tiene variables enteras, algunas de ellas toman valores
potencialmente distintos para cada uno de los escenarios, incrementando la cantidad
de restricciones junto con la cantidad de variables lo cual afecta la perfomance del
proceso de solucién. Para observar el impacto en la performance, se realizan en esta
seccién experimentos preliminares resolviendo la relajacién lineal (no el modelo

completo).

Se han tomado como centros de consumo las 266 localidades en las cuales se
ha producido soja en la camparnia 2013/14 (ver Apéndice |J)) colocando un centro
de fabricacién en la localidad de Rosario. Se ofrecen ocho centros de distribucién

regionales (ver ubicacién geografica en la Figura [3.3):



5. EVALUACION PRELIMINAR DE PERFORMANCE 83

9 Formosa
MiguWi

ucuman
o

SEOJD Comgnles“‘-—-..‘_

del \Wero

ndo
de

za o ParqL

v

Coérdoba Concgrdia
o Sanig -

Villa Maria
o

Rc.Q‘io
Rio @arto V]

Buenos Aires
@

ant iga La Pota
@ ¢

FIGURA (3.3). Ubicacién del centro de fabricacién y de los centros
de distribucién.

Provincia Localidad Latitud Longitud
Buenos Aires Carlos Casares -35,623027 -61,360367
Buenos Aires Saladillo -35,636574 -59,778618
Cérdoba Rio Cuarto -33,132019 -64,349670
Entre Rios Parana -31,741320 -60,511547
La Pampa Realicé -35,038017 -64,246574
Santa Fe General Obligado -28,729529 -59,564237
Sgo. del Estero Banda -27,784420 -64,267281
Tucuméan Burruyacu -26,499424 -64,741943

Para el calculo de las distancias entre localidades se han tomado las coordenadas

geograficas de latitud y longitud del punto central provisto por el servicio de google
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maps (http://maps.google.com) de la ciudad principal de la localidad. En el
Apéndice [K]se pueden observar las coordenadas geogréficas tomadas para cada una

de las localidades.

Para la estimacién de los costos de transporte, se han tomado las distancias (9)
entre las localidades (considerando zonas centrales de las ciudades principales de
cada una de ellas), multiplicadas por el costo del gas-oil (¢g) y por una constante (6)

asociada al consumo por unidad de distancia (kilémetro) del transporte utilizado.

El mecanismo de estimacién de demanda se describe en el Capitulo2] tomédndo-

los como datos a los efectos de esta seccién.

La capacidad de almacenamiento en la fabrica es levemente inferior a la de
cada uno de los centros de distribucién. El almacenamiento en la fibrica es muy
costoso. Los costos fijos de los centros de distribucion son iguales y la probabilidad
de ocurrencia de cada escenario es la misma (los escenarios son equiprobables). Las

penalidades por demanda insatisfecha duplican a las de exceso de stock.

Los precios de venta en los centros de consumo son variados y sensiblemente
superiores a los costos de fabricaciéon. En tanto que los centros de consumo no tienen

capacidad de almacenamiento.

Los experimentos se realizaron en un equipo con procesador Intel I7 de 2.4
GHz con 16 Gb de memoria RAM y sistema operativo de 64 bits utilizando IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5.1.0.

Las variables que se han definido como enteras son:

= cantidad de lotes de fabricacién a terminar en cada perfodo (z [} € Z para
n=1,...,Nypara f=1,...,F),

= cantidad de camiones enviados desde la fabrica a los centros de distribucién
(2¢}; € Zparan=1,...,N,i=1,.... I ypara f=1,....F),y

= se debe (1) o no (0) contratar el centro de distribucién (zcd; € [0, 1] para

i=1,...,1).


http://maps.google.com
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Inicialmente se ha experimentado resolviendo el modelo entero con una instan-
cia de solamente un escenario, la cantidad total de variables de decisién es 131900
de las cuales 440 son enteras resultando que luego de 8 hs. de ejecucién no alcanzoé
solucién éptima con un gap de 0.08 % (en el Apéndice @l se muestra parte del log
de la ejecucion del solver) por lo cual se continua experimentando con la relajacién
lineal, incorporando una mayor cantidad de escenarios por ejemplo 100, que elevaria
la cantidad de variables a mas de 268000 y asi poder observar el comportamiento

de los tiempos de ejecucién y los resultados que se obtienen.

En la Figura3.4]se ve la arquitectura de la implementaciéon conformada por un
modulo que ajusta los datos preparandolos para el experimento a realizar, CPLEX
que realiza la optimizacion y el analizador que explora el log generado por CPLEX
realizando la persistencia de los resultados en la base de datos PostgreSQL versién
12. Tanto el generador como el analizador se encuentran implementados en Python

3.4.

FIGURA (3.4). Arquitectura de la implementacién.

'dEL’ Generador dat

CPLEX |od

pggal | Analizador log

El Apéndice[C| contiene las sentencias OPL del modelo y el Apéndice[E| muestra
las sentencias OPL que escriben en el log generado por CPLEX.



86 3. MODELO DE DISTRIBUCION / FABRICACION MULTIPERIODO
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FIGURA (3.5). Tiempos de proceso de cada instancia para la solu-
cién de la relajacién lineal en funcién de la cantidad de escenarios
que contiene.

Se realizaron corridas optimizando la relajacién lineal del modelo e incremen-
tando la cantidad de escenarios que se consideran en cada instancia, comenzando

en 10 a incrementos de 10 hasta llegar a considerar 400 escenarios.

Se observa (Figura [3.5)) el crecimiento del tiempo de ejecucién en base a la
cantidad de escenarios que se toman en cuenta en la corrida, aproximadamente 3.3

segundos por cada escenario.

En la Figura se muestra que a medida que incrementamos la cantidad de
escenarios sugiere fabricar mayor cantidad de unidades, comenzando con méas de
100000 para 10 escenarios bajando a poco menos de 33000 para los 400 escenarios.

Simultaneamente, la cantidad a producir se dispersa en mayor cantidad de periodos

(Ver Cuadro [3.1)).

En el AnexolF]se encuentran los valores de cada uno de los rubros que afectan la
funcién objetivo (Ventas, costos de fabricacién, costos de transporte, penalidades,
etc.) en donde se puede ver la diferencia entre el resultado de la explotacién sin
contemplar las penalidades y el valor de la funcién objetivo luego de afectarlas, lo

que visualmente se puede observar en la Figura
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CuADRO (3.1). Cantidades de unidades a producir determinadas
por la relajacién lineal.

P.

10

Escenarios
20 ... 140 ... 260

390

400

00 O U= Wi+~

e v el )
N O UL W~ O

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
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10543

4680
4970
5204
4850
5156
4793
4698
4643
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20303

46111 2 2

14647

Ut g Ot =
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3824
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2740
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8195 3366
8798
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13091
17463
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34
7
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798
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7625

14832
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4944

14469

4570
5887
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FIGURA (3.6). Cantidad de unidades a fabricar de cada instancia

sugeridos por la relajacion lineal en funcién de la cantidad de es-
cenarios.

Resultados
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FIGURA (3.7). Valor del resultado de la explotacién con / sin
tener en cuenta las penalidades obtenidos por la relajacién lineal
en funciéon de la cantidad de escenarios.

La cantidad y ubicacién de los centros de distribucién que se contrantan varia
en funcién de la cantidad de escenarios considerada. En la Figura [3.2] se pueden
observar los centros contratados para algunas instancias que difieren en la cantidad
de escenarios. Para 10 escenarios los centros de distribuccién contratados son los de
Carlos Casares, Saladillo, Parand, Realicd, Banda, y Burruyacta. Cuando se pasa a

considerar 20 escenarios se deja de contratar Burruyacu.
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CUADRO (3.2). Centros de distribucién contratados segiin las di-
ferentes instancias.

# Provincia Partido Escenarios
10 20 30—120 130—

1 Buenos Aires Carlos Casares X X X X
2 Buenos Aires Saladillo X X X X
3 Cérdoba Rio Cuarto X
4  Entre Rios Parand X X X X
5 La Pampa Realicé X X
6 Santa Fé General Obligado
7 Sgo. del Estero Saladillo X X X X
8 Tucumén Burruyacu X

De los 30, 40, ..., 120 escenarios se mantiene estable los centros de distribu-

cién contratados, cambiando Realicé por Rio Cuarto, quedando Carlos Casares,

Saladillo, Rio Cuarto, Parana y Banda.

Desde los 130, 140, ..., 400 desaparece Rio Cuarto del conjunto de centros de

distribucién contratados descripto en el parrafo anterior.

En cuanto a la cobertura de las localidades desde los centros de distribucion
(ver Figura|3.8)), es decir, jcudles son las localidades que son abastecidas por cada

uno de los centros de distribucién?

Se puede observar que cuando se procesan 10 escenarios, Burruyaci (Tucumén)
abastece las localidades de Tucumén hacia el noroeste, Banda (Santigo del Estero)
llega mayoritariamente a Santiago del Estero, Chaco y Formosa, Realicé (La Pam-
pa) al oeste de La Pampa, San Luis y sur de Cérdoba; Parand (Entre Rios) cubre
la Mesopotamia, Santa Fe y Cérdoba; Carlos Casares (Bs.As.) abastece el oeste
de Buenos Aires y el este de La Pampa en tanto que Saladillo llega al resto de la

provincia de Buenos Aires.

Cuando se observa la cobertura contemplando 300 escenarios Banda (Santiago
del Estero) pasa a cubrir todo el NOA mas Chaco y Formosa; Parand (Entre Rios)
la zona anterior se le agregan el norte de San Luis y de Cérdoba; Carlos Casares
(Bs. As.) llega hasta algunas localidades de San Luis; en tanto que Saladillo (Bs.

As.) sigue abasteciendo practicamente a las mismas localidades.
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FIGURA (3.8). Localidades abastecidas por los centros de distri-
bucién en las instancias de 10 escenarios y de 300 escenarios.

5.1. Conclusién. Los tiempos de ejecucién han crecido en forma importante
a pesar de que las restricciones de integralidad se han relajado acercandose a los 3’

para el tratamiento de 400 escenarios.

La cantidad de variables del modelo (cv) se puede expresar como:

(58) co=F+NQF+I(J+F+1I)+K(2JN)

En nuestro ejemplo numérico con 400 escenarios supera los 10 millones de

variables.

Dada la cantidad de variables del problema y con el objeto de encontrar solu-
ciones adecuadas que satisfagan las condiciones de variable entera para aquellas que
en su naturaleza asi corresponde tratar, se realiza en el Capitulo [ una reduccién
del modelo concentrando en los centros de distribucion la demanda de su zona de

influencia desafectando del alcance de la optimizacién el despacho de las unidades
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desde los centros de distribuciéon hasta los puntos de venta de las localidades de

consumao.

Se busca con esta disminucién del alcance del modelo de optimizacién un caso
de estudio més simple que permita la elaboracién de procedimientos que logren una

reduccién del tiempo de procesamiento y una mejor aproximacion al valor éptimo.






Capitulo 4

Modelo con demanda en los centros de

distribucion

Dado el tamano del problema del Modelo de distribucién / fabricacién mul-
tiperiodo presentado en el Capitulo [3] se elabora en este capitulo un modelo que
concentra la demanda de las localidades en aquel centro de distribucién que se
encuentra mas cercano a ella. Esta simplificacién permite reducir el tamano del
modelo al no contemplar el tramo final de la distribucién desde el centro de distri-
bucién regional al punto de venta, aunque, como se vera, permitird encontrar una

solucién éptima en un tiempo de cémputo razonable.

Los ajustes realizados a partir del modelo del Capitulo [3| son los siguientes:

= se han quitado las variables pertinentes a la seleccion de los centros de
distribucién regionales,

= fue eliminada la restriccién de la capacidad de almacenamiento de los cen-
tros de consumo,

= fue eliminado el efecto que produce en los resultados el costo de transporte
de salida de los centros de distribucién hacia los centros de consumo,

= los deméds parametros, costos unitarios de fabricacién, costos unitarios de

transporte, precios de ventas, etc. se mantienen en ambos modelos.

En este capitulo, en primera instancia, se describe el procedimiento utilizado
para asignar la demanda de cada una de las localidades de consumo hacia el centro
de distribucién mas cercano, a continuacion se reformulan los parametros del modelo

y se describe el ajuste sobre las restricciones y la funcion objetivo.

En adelante llamaremos en forma abreviada a este modelo como Modelo CD
para diferenciarlo del modelo descripto en el Capitulo

93
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N: Periodos

CF: Centros de Fabricacién

CD: Centros de Distribucion

w;: Precio de venta en i

tty: Costo del envio entre el CF fy
elCDi

r;: Penalidad unitaria por demanda
insatisfecha en el CD i

sd;: Penalidad unitaria por el
sobrante de stock en el CD i

rd;: Penalidad unitaria por re-
despachar una unidad desde el CD i
Dyni: demanda en el escenario k
para el periodo nen el CD i

K: Escenarios

pi: Prob. de ocurrencia del escen.
k.

ktt: unidades x camion.

csf: Costo unitario de Fabricacion
tle: Unidades por lote de
Fabricacion

X¢in: Cantidad camiones enviados
desde la fabrica f al centro de
distribucion i en el periodo n.

ZF;,: Cantidad de lotes de
fabricacidn que se produciran.

ZR;,,: Cantidad de unidades
despachadas del centro de

distribuciéni al g en el periodo n
Yin: Unidades no satisfechas en
el centro de distribucion i
durante el periodon en el
escenario k

W,.: Sobrante de stock en el
centro de distribucion i para el
periodo n en el escenario k

FIGURA (4.1). Esquema de pardmetros y variables de decisién
del modelo con la demanda centrada en los centros de distribucién

(modelo CD).

En la Figura se presenta un esquema con los principales pardmetros del

modelo que se propone junto con las variables de decision que se resuelven en él.

Al terminar se presentan los resultados de un ejercicio numérico comparado

con los resultados obtenidos por el modelo anterior, de tal forma de evidenciar la

divergencia que se obtiene respecto al modelo planteado en el Capitulo

1. Asignacion de la demanda al centro de distribucién

Se describe el procedimiento por el cual se transfiere el valor del parametro

demanda de cada una de las localidades que son centro de consumo a la demanda

de la localidad donde se encuentra el centro de distribucién maés cercano.

Consideremos las siguientes definiciones.

d:CCx{1l,...,K} x{l,...,N} = R: Demanda para los K escenarios en las

J localidades de los centros de consumo y para los N periodos. Para j =1,...,J,

k=1,...,K,yn=1,...,N,elvalor dj, := d(j, k,n) indica el valor de la demanda
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en el centro de consumo indexado por j, para el periodo n, que fue determinado en

la realizacién correspondiente al escenario k. En adelante se utiliza la notacién d7j.

6 : CD x CC — R: Distancias entre cada uno de los I centros de distribucién
a cada uno de los J centros de consumo. Para i =1,...,I, 5 =1,...,J, el valor
d;j := 0(i,j) indica la distancia entre el punto central de la localidad en donde
se encuentra el centro de distribucién indexado por ¢ hasta el punto central de
la localidad correspondiente al centro de consumo indexado por j. En adelante se

utiliza la notacién d;;.

dd : CD x {1,...,K} x {1,...,N} — R: Demandas para los K escenarios
en las I localidades de los centros de distribucién y para los N periodos. Para
i=1,....,I,n=1,...,N,y k=1,...,K, el valor dd}, := dd(i,k,n) indica el
valor de la demanda en el centro de distribucién indexado por ¢ que resume la que
se presenta en las localidades cercanas, para el periodo n, que fue determinado en
la realizacién del escenario k. Este parametro se calcula segin el Algoritmo en

base a los dos pardmetros anteriores. En adelante se utiliza la notacién dd),.

Algoritmo 4.1 Asignacion de la demanda al centro de distribucion
1: fork=1,...,K do
2: forn=1,...,N do

3: dd}, :=0parai=1,...,1
4: for j € CC do

5: i* == argminiecp {0i; }
6: ddpy = ddiiy, + dfy

7 end for

8: end for

9: end for

Al terminar la ejecucién los valores del pardmetro de las demandas concen-
tradas en los centros de distribucion {ddik}ieCD,ke{l,...,K},ne{l,...,N} acumulan las
demandas de los centros de consumo de las localidades que se encuentran mas cer-
cana a cada uno de ellos. Es decir, en dd},, se suman todas las demandas de los

centros de consumo d?k para los cuales la localidad indexada por j se encuentra
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maés cercana a la localidad indexada por ¢ que cualquier otra localidad donde se

encuentre un centro de distribucion.

2. Parametros

Los parametros que caracterizan el modelo ajustado son similares a los parame-
tros del modelo descripto en el Capitulo[3] A continuacién se describen las diferen-

cias que se pueden encontrar en ellos.

m : CD — R: Precio de venta del producto comercializado desde cada centro
de distribucién. Para ¢ = 1,...,1, el pardmetro m; := 7 (i) indica el precio con el
cual se venderd el producto en el punto de venta despachdndolo desde el centro
de distribucién de la localidad indexada por i. En este modelo los precios son
establecidos en cada centro de distribucién en lugar de especificarlos para cada

centro de consumo como en el modelo descripto en el Capitulo

DD :CD x{1,...,N} x{1,..., K} — R: Demanda de la zona de influencia
de cada centro de distribuciéon para los K escenarios en las I localidades de los
centros de distribucién y para los N periodos. Para i = 1,...,I, n = 1,..., N,
y k=1,...,K, el pardmetro dd}}, := dd(i,k,n) indica el valor de la suma de las
demandas en las localidades cercanas al centro de distribucién indexado por i, para
el periodo n, que fue determinado en la realizacién correspondiente al escenario k.
Este pardametro es calculado en base al algoritmo detallado en la Seccidn [1] de este

Capitulo.

R : CD — R: Penalidades que se aplican por cada unidad demandada e insa-
tisfecha en el centro de distribucién ubicado en la localidad 7. Para i =1,...,1, el
pardmetro r; := r(i) indica la penalidad sufrida por cada unidad que se demanda
en el centro de distribucién indexado por i que no puede ser entregada por inexis-
tencia del producto en ese momento. Al igual que en el modelo CC la oportunidad
de venta no satisfecha es desperdiciada. Presenta una diferencia respecto al modelo
del Capitulo [3] aplicando la penalidad sobre la demanda insatisfecha a nivel del

centro del centro de distribucién en lugar de sobre el centro de consumo.
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3. Variables de decision

El modelo de optimizacién trata de encontrar los valores éptimos para las va-

riables que se describen en esta seccién.

X = {zh,xb, N V. TERRNY S TES ,ng}: Conjunto de variables de de-
cisién no negativas que corresponden a la cantidad de camiones El que se deben
despachar al inicio de cada periodo a la localidad donde se encuentra cada cen-
tro de distribucién proveniente de cada centro de fabricacion. Para f = 1,...  F,
i=1,...,1,yn=1,...,N, la variable z%; indicard la cantidad de camiones que
se deben enviar desde el centro de fabricacién ubicado en la localidad indexada por
f hacia el centro de distribucién de la localidad indexada por i al comienzo del
perfodo n. Recordemos que, a diferencia del modelo del Capitulo [3] no se busca
conocer la distribucién final a los centros de consumo. Igualmente sucede con las

variables Y y W.

Y = {yh,y%l. co by N Yiges - - - ,y}VK}: Conjunto de variables de
decision no negativas correspondientes a las demandas insatisfechas de cada uno de
los centros de distribucién para cada escenario en cada periodo. Para i =1,...,1,
n=1...,N,y k=1,...,K, la variable 3} indicara la cantidad demandada, en
unidades, que no se ha podido satisfacer, dada la inexistencia de stock en el centro
de distribucién de la localidad indexada por i, en el periodo n cuando se presenta

el escenario k.

W = {wi,wy...,wh,wl,...,wh,...,wh, ..., wh}: Conjunto de variables

de decision no negativas con los excedentes de stock en cada centro de distribucion
para cada escenario en cada periodo. Para ¢ = 1,....I, n = 1,...,N, y k =
1,..., K, la variable w}}, indicara la cantidad sobrante, en unidades, en el centro de
distribucién de la localidad indexada por 4, en el periodo n cuando se presenta el

escenario k.

INétese que en este caso la variable X representa la cantidad de camiones desde los centros de
fabricacién a los centros de distribucién y en el caso del modelo del Capl’tulocontiene las unidades
que se envian del centro de distribucién al centro de consumo. Se trata de dos escalas diferentes
de transporte, uno troncal y otro de distribucién zonal o de tltima milla.
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ZF = {zfll, .. .,zle,zf%,...,zf}L, .. .,zf;’;v}: Conjunto de variables de de-
cision no negativas que indican la cantidad de lotes de producto que deben ser

terminados como se ha en el modelo CC del Capitulo

ZS = {zs%, ooy 28l zsd 28, ... ,zsg}: Conjunto de variables de decision
no negativas que indican la cantidad de productos existentes en cada centro de

fabricacién como se ha definido en el modelo en CC del Capitulo

_ 1 N 1 n N _ n
ZR = {zrlz,...,zr127zr21,...,zrz-q,..wzrjufl)} = {Zriq}ne{l,...,N},i,qGCDz,iyéq

Conjunto de variables de decisién no negativas que indican la cantidad de productos
re-despachados de un centro de distribucion a otro como se ha definido en el modelo

en CC del Capitulo

4. Funcién objetivo

Se busca maximizar el resultado de la explotacién cuyos rubros se componen

de

= ingresos esperados por venta en cada una de las localidades (Vtas),

= costos de fabricacién (Fab),

= costos de transporte desde los centros de fabricacién a los centros de dis-
tribucién (CT),

= penalidad por re-despacho entre los centros de distribucién (CPy),

= penalidad esperada por la demanda insatisfecha en los centros de distribu-
cién (CPy),

= penalidad esperada por el sobre stock que se produce en los centros de

distribucién (C'Ps).

La funcién objetivo del modelo busca maximizar el resultado esperado de la
explotacién comercial, haciendo la diferencia entre los ingresos esperados y los com-
ponentes diversos de costos que debe afrontar, alguno de ellos esperados también.

Queda expresada como
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(59) méax z = Vtas — Fab— CT — CP, — CP, — CPs.

4.1. Ventas esperadas. Ingreso esperado por venta del producto en cada
uno de los centros de distribucion. Para cada uno de los centros de distribucién,
la cantidad vendida se determina mediante, por un lado, la suma de la cantidad
recibida en el periodo y el stock remanente del periodo anterior, menos el stock

remante al final del periodo. Para el periodo inicial no se considera stock anterior.

Para cada centro de distribucién de la localidad indexada por ¢, para cada uno
de los escenarios k = 1,..., K, se determina la venta total del centro de distribucién
indexado por i para el escenario k, multiplicando la cantidad vendida (detallada en

el parrafo anterior) en el centro por su precio de venta (7;).

Para establecer la venta total esperada del centro de distribucién de la localidad
indexada por ¢ se suma el producto de la venta del centro indexado por ¢ para el

escenario k por la probabilidad de ocurrencia del escenario k (p)-

Para establecer la venta esperada total de la operacién se suman las ventas

esperadas de todos los I centros de distribucién.

(60)
N

K
Vtas = Z Z Dk T Z Z Ty +wli - wh |+ Z w}z — wi

i€CD k=1 n=2 | \ fECF fecr

4.2. Costos de fabricacién. Se establece multiplicando el costo unitario de
fabricacion por el tamano del lote, y por la cantidad de lotes que se fabrican. Para
cada centro de fabricacién ubicado en la localidad indexada por f, y para cada
perfodo n = 1,..., N se multiplica el costo unitario de fabricacién (csfy) por la
cantidad de unidades por lote (tlf), por la cantidad de lotes que se fabrican (z f}l)

en el periodo n.
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N
(61) Fab= Z chfftlfzf;}

fECF n=1

4.3. Costos de transporte desde los centros de fabricacion a los cen-
tros de distribuciéon. Por cada centro de fabricaciéon ubicado en la localidad in-
dexada por f, por cada centro de distribucién ubicado en la localidad indexada por
i,conn =1,..., N, se multiplica el costo de transportar un camién completo desde
la localidad indexada por f hacia la localidad indexada por ¢ por la cantidad de

camiones que se despachan entre dichas localidades durante el periodo n.

N
(62) CT = Z Z Zttfi zcl;

feCFieCDn=1

4.4. Penalidad por re-despachos entre los centros de distribucion.
Redistribuir unidades entre los centros de distribucién es posible, pero, a los efectos
logisticos no es deseable, por lo cual se penalizan con un valor. Para cada centro
de distribuciéon ubicado en la localidad indexada por i se multiplica su penalidad
(rd;) por la suma de las unidades enviadas a cada centro de distribucién ubicado
en la localidad indexada por ¢, perteneciente al conjunto de centros de distribucion

(CD) pero distinto de i, en todo perfodo n =1,..., N.

N
(63) CP, = Z rd; Z Zrd;;

i€eCD qeCD, n=1

i#q
4.5. Penalidad esperada por la demanda insatisfecha que se produ-
ce en los centros de distribucién. La demanda insatisfecha en los centros de
distribucién depende del escenario considerado, por lo cual, se toma en cuenta la
probabilidad de ocurrencia del mismo. Para cada centro de distribucién ubicado en

la localidad indexado por i, k =1,...,K, n=1,..., N se multiplica la penalidad
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del centro de distribuccién i por la demanda insatisfecha en el centro de distribu-
cién 4 para el periodo n en la realizacion del escenario k por la probabilidad de

ocurrencia del escenario k.

K N
(64 on=Y (z S )
k=1

i€CD n=1

4.6. Costo de mantener el stock en el centro de distribucién. Para
cada centro de distribucién ubicado en la localidad indexada por i perteneciente
al conjunto de centros de distribuciéon C'D, suma el producto de la penalidad por
exceso de stock sd; por la suma de todas las unidades que permanecen en el stock
en el centro de distribucién al final de cada periodo, la cual se obtiene sumando

paran=1,...,N.

N

i€CD

5. Restricciones

5.1. Centros de fabricacién.
5.1.1.  Stock al finalizar cada periodo con excepcion del primero (n > 1).

Para todos los periodos con excepcion del primero el stock existente en el centro
de fabricacién ubicado en la localidad indexada por f en el periodo anterior (n—1)
es incrementado por los lotes de fabricacion realizados en el periodo n y reducido
por los envios que se realizan a los centros de distribucién intermedios durante el

mismo periodo n para conformar el stock al final de periodo n.

(66) zs}“l +tlpzff — {ktt Z x?l} = 25} V(n,f)e{2,...,N} x CF
ieCD

5.1.2.  Stock al finalizar el primer periodo (n = 1).
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Para el primer periodo se plantea idéntica expresién considerando el pardmetro
que indica el stock pre-existente if al inicio de las operaciones en el centro de

fabricacion.

(67) ify +tlpaff — (ktt > x}i> =zsy VfeCF

i€CD
5.1.3.  Capacidad de almacenamiento en los centros de fabricacion.

Al final de cada periodo el stock no debe superar la capacidad de almacena-

miento.

(68) 28 < cepfy Y(f,n) e CF x{1,...,N}

5.1.4. Capacidad mdzima de produccion en los centros de fabricacion.

En cada periodo, la cantidad de lotes de produccion terminados no puede su-

perar la capacidad méxima de produccién del centro de fabricacién.

(69) zff < cpy V(f,n) e CF x{1,...,N}

5.2. Envio de los camiones desde los centros de fabricaciéon hacia
los centros de distribucién.

5.2.1.  Camiones enviados en cada periodo con excepcion del primero (n > 1).

La cantidad de producto que se envia desde los centros de fabricacion hacia los
centros de distribucion es, a lo sumo, la cantidad de producto existente al final del

periodo anterior en ese centro de fabricacion.

(70) ktt ( > x}g) <zsp' V(n,f)€{2,...,N} xCF

i€CD
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5.2.2.  Camiones enviados en el primer periodo (n =1).

Idénticamente, la cantidad de producto que se envia desde los centros de fa-
bricacion hacia los centros de distribucién en el primer periodo es, a lo sumo, la

cantidad inicial existente en el centro de fabricacién.

(71) ktt ( > :c}i> <ify VfeF

i€CD
5.3. Stock en los centros de distribucion.
5.8.1. Capacidad de almacenamiento.

En todo momento el stock sobrante al final de un periodo en un centro de distri-
bucién no puede superar la capacidad de almacenamiento del centro de distribucién

en ningun escenario.

(72) wiy, < cap; V(i,k,n) € CD x K x {1,...,N}

5.4. Satisfaccién de la demanda.

5.4.1. Ajuste de la demanda insatisfecha o del sobrante de stock para cada

periodo con excepcion del primero (n > 1).

En cada centro de distribucion, la demanda debe ser igual al sobrante de stock
del periodo anterior mas el producto recibido en el periodo, descontando la demanda
insatisfecha del periodo y sumando el exceso de stock del periodo. Dado que la
demanda es diferente para las distintas realizaciones de los escenarios, los valores

de la variable stock y demanda insatisfecha también lo son.

(73)

wit —wlh byl + Y @ =d  V(in k) €CDx{2,... N} x{1,... K}
feCFr
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5.4.2.  Ajuste de la demanda insatisfecha o del sobrante de stock para el primer

periodo (n = 1).

La demanda del primer periodo debe ser igual al producto recibido en el
periodo, compensado por la demanda insatisfecha del periodo o por el stock al

final del periodo.

(74) yh —who+ Y @l =dy  V(i,k)eCDx{1,... K}
feCFr

6. Evaluacion preliminar de performance

Esta seccién tiene dos propoésitos, a saber

= conocer el efecto que se produce sobre el valor de la funcién objetivo con-
centrar la demanda en los centros de distribucién reduciendo el alcance de
la optimizacion dejando de lado el tramo de la distribucién local desde los
centros de distribucién a los centros de consumo,

= observar el comportamiento de CPLEX al resolver el modelo planteado en
este capitulo en cuanto a su capacidad para obtener la solucién éptima y
a la evolucién del gap entre soluciéon dual y primal a medida que avanzas

sus iteraciones.

Para conocer el efecto sobre la funcién objetivo se comparan, en ambos modelos,
el resultado de la relajacién lineal experimentando con cantidades de escenarios

comprendidos entre 10 y 160 inclusive a incremento de 10 escenarios.

En la Figura se puede observar que el resultado operativo obtenido por
el modelo CD (descripto en este capitulo) es superior al resultado obtenido por el
modelo en CC (Capitulo. Esta divergencia se encuentra en un rango del 18 a 22 %
disminuyendo a medida que se incrementa la cantidad de escenarios que participan
en la optimizacién. En una subfigura se observan los resultados del modelo CD
y del modelo CC en funcién de la cantidad de escenarios considerados y en la

otra se ve el conciente entre el resultado operativo del modelo CD y el del modelo
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CC en funcién de la cantidad de escenarios. Observar que, en estos graficos y los
siguientes, el centro de coordenadas (0,0) no esta incluido a los efectos de observar

el comportamiento de los valores, el eje y no comienza en 0.

En la Figura [£.3] se puede observar que los ingresos por ventas obtenidos por el
modelo CD (descripto en este capitulo) superan a los ingresos por ventas presen-
tados por el modelo en CC (Capitulo [3]). Esta diferencia se encuentra en un rango
del 15 a 19 % y se puede deber a la compensacién de la variabilidad de la demanda
en los centros de consumo que se produce cuando ésta se concentra en el centro de

distribuciéon mas cercano.

En la Figura [£.4] se puede observar que los costos de fabricacién producidos
por el modelo CD (descripto en este capitulo), también superan a los costos de
fabricacién obtenidos por el modelo en CC (Capl’tulo. Esta diferencia se encuentra

en un rango del 3 a 11 %.

En cuanto al ratio resultados / ventas que se observa en la Figura presenta
una mejor performance para el modelo CD (descripto en este capitulo) respecto
al modelo en CC (Capitulo |3). Se observa que los valores de este ratio tiende a
converger a medida que aumenta la cantidad de escenarios. La brecha entre ambos

modelos se encuentra entre el 1 y 5 %.

Se puede interpretar que concentrar la demanda en los centros de distribucion
produce un efecto de compensacion de la variabilidad de la demanda en los centros
de consumos haciendo que la misma se amortigiie en los centros de distribucién. Por
ejemplo, supongamos que en un mismo periodo en dos centros de consumo cuyas
demandas se han concentrado en el mismo centro de distribucién, si en una de ellas
se produce una demanda insatisfecha de una determinada cantidad de unidades y
en la otra un excedente de stock de la misma cantidad de unidades, al considerar
la demanda en el centro de distribuciéon no se produciria ni demanda insatisfecha

ni excedente de stock.

Hasta acd, se ha trabajado con ambas relajaciones lineales pasando, a conti-
nuacion, a realizar unos experimentos intentando que CPLEX encuentre solucién

6ptima al modelo entero descripto en este capitulo (modelo CD).
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FIGURA (4.6). Tiempo de ejecucién de CPLEX hasta en encontrar
una solucién con un gap inferior al 2 %.

Se ve que pasados 20 minutos de tiempo de ejecucién no se alcanza la solucién
6ptima. En el Apéndice [[] se pueden encontrar cuatro logs de las ejecuciones de
CPLEX para 10, 210, 420 y 620 escenarios, en donde se puede ver que comienzan
con soluciones inaceptables y rapidamente pasan a soluciones con gaps pequenos

sin pasar por valores intermedios.

En cuanto a los tiempos de ejecucion para encontrar una solucién aceptable,
definiendo la misma como la que tiene un gap inferior al 2% se puede ver en la
Figura el tiempo que demora CPLEX en encontrar una solucién con un gap
inferior al 2% en funcién de la cantidad de escenarios que se contemplan en el
modelo. Se han buscado funciones de ajuste a los valores hallando una aproximacién
lineal con pendiente de 0.63 y un error estandar de la estimacién de 28.91 segundos
y otra funcién de ajuste cuadratica con pendiente también positiva 0.0004z 4 0.36

y un error estandar de la estimacion, levemente inferior, de 26.4 segundos.

Por otra parte, la cota dual empieza siendo buena en las diferentes instancias

para las cuales varia la cantidad de escenarios que considera el modelo, y luego de
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un tiempo se ajusta el valor de la cota primal obteniendo un gap inferior al 2 %.
Esto se puede observar en la Figura [£.7] para las instancias de 10, 210, 420 y 620
escenarios. Es interesante ver en esa figura que la diferencia inicial entre ambas
cotas es mayor a medida que incrementamos la cantidad de escenarios, al igual que
se incrementa el tiempo que se demora la cota primal en acercase a la cuota dual,

las cuales nunca llegan a coincidir en los experimentos realizados.
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lucién en el tiempo para las instancias de 10, 210, 420 y 620 esce-
narios.



Capitulo 5

Heuristicas

En el ejercicio numérico realizado en la Seccién [f] del capitulo anterior se puede
ver que CPLEX no entrega valores éptimos para el problema entero-mixto en un
tiempo de computo aceptable. Si usamos como indicador de la calidad de la solucién
hallada en un determinado tiempo a la distancia porcentual entre las cotas del
problema primal y dual (gap) se ve que, a medida que se incrementa la cantidad de
escenarios que participan en el problema el tiempo requerido para encontrar una

solucién con un gap inferior al 2% se incrementa.

Por otra parte, de la observacion de los logs producidos por CPLEX, algunos
de ellos se pueden ver en el Apéndice[l] se identifica que las cotas de los problemas
primal y dual comienzan siendo son muy diferentes determinando un gap impor-
tante (ver gréficamente la Figura del capitulo anterior) y pasado un tiempo de
computo se acercan abruptamente manteniéndose cercanas hasta el tiempo limite
establecido y con poca mejora. El tiempo que transcurre desde el comienzo has-
ta que se produce la aproximaciéon de ambas cotas se incrementa a medida que

aumenta la cantidad de escenarios considerados.

Igualmente, el gap de las soluciones inicialmente encontradas también crece a
medida que se incrementa la cantidad de escenarios en consideracién en el modelo

siendo la cota primal la inapropiada para la solucién del problema.

Esta diferencia y el hecho de que la cota dual es ajustada respecto al 6ptimo
entero, y en cambio la cota primal no lo es, sugiere que una heurl'sticaEl ajustada a

las caracteristicas del problema podria arrojar resultados satisfactorios.

I1a palabra Heuristica tiene su origen en la antigua palabra griega heurisken, que significa el arte
de descubrir nuevas estrategias (reglas) para resolver problemas.

113
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Las heuristicas (J31]) son una clase de algoritmos que encuentran soluciones
razonablemente buenas en un tiempo de computo aceptable. Por lo general se en-

cuentran disenadas para resolver problemas especificos [66].

En este capitulo se describen tres heuristicas para el problema del modelo de
distribucién / fabricacién multiperiodo que concentra la demanda de las localidades
de consumo en aquel centro de distribucién que se encuentra mas cercano a ella

(modelo CD). Estas son:

= heuristica de dos fases,
= heuristica de ajuste compensado con avance temporal,

= heuristica de ajuste por redondeo.

La heuristica de dos fases parte de la solucién de la relajacion lineal, aplicando
en una primer instancia un ajuste compensado de los envios a realizar desde los cen-
tros de fabricacién hacia los centros de distribucién (X)), ajustando los mismos hacia
atras en el tiempo y reelaborando los valores de la cantidad de lotes de fabricacion
realizados (ZF). Con posterioridad, se realiza una busqueda sobre las penalidades
que impactan en la funcién objetivo para intentar encontrar mejoras en su valor
realizando ajustes en los envios a realizar desde los centros de fabricacién hacia los
centros de distribucién (X) guiados por el valor de las penalidades por demanda
insatisfecha (incrementando el envio) y/o por excedente de stock (disminuyendo el

envio) que participan en la evaluacién de la funcién objetivo.

La segunda heuristica instrumentada inicia, también, con la solucién obtenida
por la relajacién lineal realizando un ajuste compensado de los envios a realizar
desde los centros de fabricacién hacia los centros de distribucién (X) ajustando
los mismos hacia atrés en el tiempo y reelaborando los valores de la cantidad de
lotes de fabricacién realizados (ZF) que se producen dentro de una ventana de
tiempo v. Luego de fijar los valores durante esta ventana se resuelve nuevamente el
modelo relajado, continuando el proceso hasta que se completan todos los periodos

del modelo.

Por ultimo se implementa una heuristica que, también partiendo de la solu-

cion de la relajacion lineal, aplica un ajuste por redondeo reiteradamente sobre
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las variables del envio de camiones desde los centros de fabricacién a los centros
de distribucién (X) y sobre la cantidad de lotes de fabricacién realizados (ZF).
El ajuste se realiza tomando un valor ¢ para determinar la magnitud del ajuste a
realizar. Si la parte decimal del valor de la variable no entera es menor e igual a ¢
ajusta al entero inferior. En cambio, si, la parte decimal es superior a 1 — € ajusta
al entero superior. Luego de fijar los valores se realiza nuevamente la optimizacion

de la relajacion lineal y se repite el ajuste mencionado.

1. Heuristica de dos fases

Esta heuristica parte de la solucion de la relajacion lineal a la cual se le realizan

ajustes en dos etapas o fases:

= Fase 1: ajuste compensado de envios,

= Fase 2: bisqueda de mejoras guiada por penalidad.

Dado que la cantidad de camiones que se envian desde un centro de fabricacién
a un centro de distribucién (X) debe ser, por su naturaleza, una variable entera, se
puede anticipar en el tiempo el envio de aquellas cantidades fraccionarias y, dado
que esa anticipacion puede producir valores que no sean soluciones factibles debido
a la cantidad de lotes de fabricacién a producir (ZF'), es necesario recalcular estos

valores.

Por otra parte, dado que se incurre en penalidades por demanda insatisfecha
(Y) y/o excedente de stock (W) en un centro de distribucién, podria aportar algin
beneficio explorar la vecindad de la cantidad de camiones que se envian al centro
de distribucién (X) de tal forma de reducir esas penalidades y asi, mejorar el valor

de la funcién objetivo.

El ajuste compensado de envios se encarga de anticipar los valores fracionarios
en tanto que la fase de biusqueda de mejoras guiada por penalidad busca mejorar el

valor de la funcién objetivo reduciendo las penalidades.
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1.1. Ajuste compensado de envios. Durante esta fase se ajustan los
envios desde los centros de fabricacién hasta los centros de distribucién regiona-
les (X) adelantando el envio para obtener la misma cantidad enviada final pero
utilizando valores enteros. Por ejemplo, supongamos tnicamente cuatro periodos
con los siguientes valores de los envios (X)

110,5
210,3
3104
410,7

CuADRO (5.1). Valores de la variable X en la solucién de la rela-
jacion lineal.

Luego de esta fase los valores se ajustan adelantando las fracciones no enteras

para periodos anteriores quedando los valores como se muestra en el Cuadro

CUADRO (5.2). Valores de la variable X obtenidos como resultado
del ajuste, para el ejemplo del Cuadro@

A continuacién se realiza el ajuste de las demés variables para hacer consisten-
tes los valores de las variables, como la cantidad de lotes de fabricacién (ZF), la
demanda insatisfecha (Y'), el excedente de stock (W), estas dltimas dependientes

de cada uno de los K escenarios.

Se van a realizar en secuencia tres procesos:

= ajuste de la cantidad a enviar,
= ajuste de la cantidad a producir,

= readecuacion de las variables dependiente de los escenarios.
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1.1.1.  Ajuste de la cantidad a enviar.

Prerequisitos

= X = {xh,mb, T~ TR Tl ,xgl}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos que
se deben enviar de un centro de fabricacién a un centro de distribucién tal

como se defini6 en la Seccién [3] del Capitulo

Salida

= X = {5@%1, Floyee oy Tl Tdyy .- N ,igl}: Conjunto de variables ente-
ras de decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos
que se deben enviar con los valores fracionarios de la variable de entrada

anticipados en el tiempo.

El algoritmo de esta fase de la heuristica, cuyo pseudo-cédigo se describe en
el Algoritmo ajusta la variable cantidad de camiones a enviar desde un centro
de fabricacién a un centro de distribuciéon obteniendo como resultado una variable
entera adelantando en el tiempo la parte fraccionaria de los envios determinados

por la relajacién lineal.

Cuando la variable que indica la cantidad acumulada hasta un perfodo n (Acu-
mulados) de la variable con el resultado de la relajacién lineal X supera a la variable
que acumula los envios enteros X con anterioridad al perfodo n inclusive (Enteros
Acumulados) se incrementa esta ultima en el minimo entero mayor o igual a la
diferencia entre el acumulado de la variable que surge de la relajacién lineal y el

acumulado de la variable entera resultante. Ver la linea 8 del Algoritmo
1.1.2.  Ajuste de la cantidad a producir.

Luego del ajuste de la cantidad a enviar desde los centros de fabricacion a los
centros de distribucién a los efectos de no generar soluciones no factibles se requiere

que se ajusten de los lotes de fabricacién en consecuencia.
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Algoritmo 5.1 Ajuste de la cantidad a enviar

1: for cada centro de fabricaciéon f € CF do

2 for cada centro de distribucion i € CD do

3 Acumulados := 0

4 Enteros acumulados := 0

5: for cada periodon:=1,...,N do

6 Acumulados := Acumulados + T,

7 if Acumulados > Enteros acumulados then

8 &'t; = [Acumulados — Enteros acumulados]|

9 Enteros acumulados := Enteros acumulados + T,
10: else

11: %, =0
12: end if

13: end for

14: end for

15: end for

El algoritmo expresado en pseudo-codigo con el nimero [5.2] se asegura que el
producto que se despache en los camiones completos X se encuentre producido para

ese periodo.

Prerequisitos

. X = {:Tch, Tlos ey Thpy Tags ooy Ty ,:%J}'I}: Conjunto de variables ente-
ras de decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos
que se deben enviar desde los centros de fabricacién a los centros de distri-
bucién generados en el Punto

= TL:CF — R: Tamanos de lotes de fabricacién aplicables a cada centro de
fabricacién tal como se ha definido en el Punto [1| del Capitulo

= ktt: Cantidad de unidades de producto que se trasladan en un viaje desde

un centro de fabricacién hacia un centro de distribucién.
Salida

» JF = {zfll, e 2fN 2 f3 S 2ff .,sz;v}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indica la cantidad de lotes de producto que deben
ser terminados en el centro de fabircacién recalculados a partir de las nuevas

cantidad a despachar.
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Algoritmo 5.2 Ajuste de la cantidad a producir

1: for cada centro de fabricaciéon f € CF do
2 for cada periodon:=1,..., N do

3 viajes 1=, T

4: zf} = [viajes * ’:Tt]f-\

5 end for

6: end for

1.1.3. Reajuste de las variables dependiente de los escenarios.

Terminado el ajuste de los lotes de fabricacién se realiza un algoritmo cuya
finalidad es reajustar los valores de aquellas variables de decision cuyo valor de-
pende del escenario que se considera (Algoritmo [5.3), especificamente la demanda

insatisfecha (Y) y el excedente de stock (W).

A modo de ejemplo se puede ver en el Cuadro las resultados de este al-
goritmo para un escenario determinado suponiendo que la cantidad de unidades
despachadas en un viaje del transporte (ktt) es 10 unidades, para el primer periodo
la cantidad de camiones a despachar de la fabrica al centro de distribucién del ejem-
plo son 3 unidades las que transportan 10 unidades cada uno con un total de 30
unidades, en ese periodo la demanda asignada para el escenario que se esta tratando
son 15 unidades pudiéndose satisfacer en forma completa (Y = 0) y quedando en

stock al final de ese periodo 15 unidades.

Para el periodo siguiente las unidades recibidas son idénticas a las demandadas

y vendidas quedando el mismo saldo que en el periodo anterior.

Para el periodo 3, el centro de distribucién no recibe viajes desde el centro de
fabricacion y tiene una demanda de 25 unidades, las cuales no se pueden satisfacer
totalmente dado que el stock al finalizar el periodo anterior fue de 15 unidades que

se venden (ZV') y quedando las 10 restantes como demanda insatisfecha (Y).

En el cuarto periodo, nuevamente, vuelve a quedar demanda insatisfecha, no

siendo asi en el quinto y tdltimo periodo del ejemplo.

Prerequisitos
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|n| X | DD[2ZV | Saldo | Y [ W |

113] 15 | 15 15 0|15

212120 | 20 15 0|15

3101 25 | 15 0 10| 0

4111 22 | 10 0 12 0

51 2| 17 | 17 3 01| 3
CuaDRO (5.3). Ejemplo del comportamiento del algoritmo de re-
ajuste de las variables dependientes de los escenarios (Algoritmo
para un escenario determinado durante los periodos 1 a 5.

. X = {53:1117 Floyeeos Tl Tdyy. - N ,i‘?f,}: Conjunto de variables ente-
ras de decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos
que se deben enviar desde los centros de fabricacién a los centros de distri-
bucién generados en el Punto [1.1.1

= DD :CD x N x K — R: Demanda de la zona de influencia del centro de
distribucién tal como se ha definido en el Punto [1f del Capitulo

Salida

n IV = {zvh, 20TYg, .y 20N 203 2V, zv}vl}: Conjunto de varia-

bles enteras de decisién no negativas que indican la cantidad vendida en
un centro de distribuciéon para cada periodo y escenario tal como se ha
definido en la Seccién [3] del Capitulo [4]

Y = {yh,y;}l. c by YN, T A ,y}VK}: Conjunto de variables
de decisién no negativas correspondientes a las demandas insatisfechas de
cada centro de distribucién para cada periodo y escenario tal como se ha
definido en la Seccién [3] del Capitulo [4]

W = {wi,wi...,wh,wl,. . wN,... wh,...,wh}: Conjunto de va-
riables de decisién no negativas con los excedentes de stock en cada centro

de distribucién para cada perfodo y escenario definido en la Seccién [3] del

Capitulo [

En forma interna se utiliza la variable Saldo (ejemplificada en una columna en

el Cuadro para obtener el saldo del producto al final de cada periodo.
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Algoritmo 5.3 Reajuste de las variables dependientes de los escenarios

1: for cada escenario k:=1,...,K do

2: for cada centro de distribucién ¢ € C'D do
3: saldo :=0

4: for cada periodon :=1,...,N do
5: saldo := saldo + ktt = 3, p T,
6: if dd}}, > saldo then

T zvp, = saldo

8: else

9: zvf, = dd,

10: end if

11: saldo := saldo — zv],

12: Yo = ddj, — 2,

13: wly = saldo

14: end for

15: end for

16: end for

1.2. Bisqueda de mejoras guiada por penalidad. Durante esta segunda
fase se evalian las penalidades por demanda insatisfecha (V') y las correspondientes
al exceso de stock (W) tomando aquellas ternas { centro de distribucién, perfodo,
escenario } que tienen mayor impacto en el valor de la funcién objetivo realizando

ajustes en los envios previstos intentando reducir dicho impacto.

Verifica si la solucion resultante de incrementar o decrementar un viaje hacia
ese centro de distribucién desde un centro de fabricaciéon produce un soluciéon me-
jor. De resultar asi, se adopta esa solucién. En caso de que no se produzca una
mejor solucién se incorpora en una lista tabu la tupla conformada por centro de
distribucién, periodo y cambio realizado. Este procedimiento se repite una cantidad

fija de veces.
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En resumen, se trata de un algoritmo de busqueda de mejores soluciones en don-
de la determinacion de la préxima solucién se establece evaluando las penalidades

que soporta la funcién objetivo de la solucién alcanzada en un paso determinado.

A modo de ejemplo podemos ver en el Cuadro los valores de algunas can-
tidades que participan en la funcién objetivo, suponiendo que para valorizar las
unidades se toma como precio de venta $650, 00, como penalidad unitaria por de-
manda insatisfecha $3,25 y como penlidad unitaria por excedente de stock $0, 75.
Si formulamos la funcién objetivo como Venta — Demanda insatisfecha — Ezxceden-
te de stock = $50146.25. Se puede ver que la mayor penalidad se encuentra en el
periodo 4 para la Demanda insatisfecha por un monto de $39,00. Para no incurrir
en esta penalidad se deberia enviar un viaje mas X:=X+1 y evaluar el monto
de la funcién objetivo con este nuevo valor de X previo el reclculo de todas las

demas variables y verificacion de factibilidad de la solucién.

n | X | Unidades | DD | ZV | Y | W Venta Demanda | Excedente
Recibidas insatisfecha de Stock

1] 3 30 15 15 | 0 | 15| $9750,00 $11,25

212 20 20 | 20 | 0 | 15 | $13000,00 $11,25

310 0 25 15 |10 O $9750, 00 $32, 50

411 10 22 10 12| O $6500, 00 $39, 00

51| 2 20 17 17 | 0 | 3 | $11050,00 $2,25

CuADRO (5.4). Estado inicial de algunas de las cantidades de un
escenario dado, con excepcién de X y las unidades recibidas, que
participan en la funcién objetivo al comienzo del algoritmo busque-
da de mejoras guiada por penalidad (Algoritmo durante los
periodos 1 a 5.

En el Cuadro se ve disminuida la penalidad por demanda insatisfecha en
el perfodo 4 bajando a $6.50, el valor de la funcién objetivo (contemplando solo
las cantidades mencionadas en el parrafo anterior) mejora alcanzando $56613.75.
Ahora, la mayor penalidad pasa a estar en el periodo 3, también corresponde a
Demanda insatisfecha, para corregirla podemos enviar un viaje mas X:=X+1 y

evaluar si se mejora la funcién objetivo o no.

El agregado de un viaje para el perfodo 3 que se ve en el Cuadro[5.6] hace que no

exista ningun tipo de penalidad en ese periodo, aumentando el valor de la funcién
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n|X | Unidades | DD | ZV | Y | W Venta Demanda | Excedente

Recibidas insatisfecha de Stock
113 30 15 15 | 0 | 15 | $9750,00 $11,25
21 2 20 20 20 | 0 | 15 | $13000, 00 $11,25
310 0 25 15 | 10| O $9750, 00 $32, 50
41 2 20 22 20 | 2 | 0 | $13000,00 $6, 50
51| 2 20 17 17 | 0 | 3 | $11050,00 $11,25

CUADRO (5.5). Cantidades de un escenario dado luego del primer
ajuste en la cantidad de viajes X en el periodo 4.

objetivo a $63081.25. Ahora, las mayores penalidades se encuentran en los periodos

1, 2 y 5 por Fzxcedente de stock, para tratar de disminuirla podemos enviar un viaje

menos X := X — 1 en el perfodo 1.

n | X | Unidades | DD | ZV | Y | W Venta Demanda | Excedente
Recibidas insatisfecha de Stock

1] 3 30 15 15 | 0 | 15| $9750,00 $11,25

2| 2 20 20 | 20 | 0 | 15 | $13000,00 $11,25

311 10 25 | 25 | 0| O | $16250,00

4| 2 20 22 | 20 | 2| O | $13000,00 $6, 50

51| 2 20 17 17 | 0| 3 | $11050,00 $11,25

CuUADRO (5.6). Cantidades de un escenario dado luego del ajuste
en la cantidad de viajes X en el periodo 3.

La disminucién en un viaje en el periodo 1 se ve en el Cuadro Si bien
se disminuye la penalidad por Fxzcedente de stock en ambos periodos, incrementa
la Demanda insatisfecha del periodo 3 haciendo que el resultado de la funcién
objetivo $56598.75 sea inferior al hallado en el paso anterior. Se descarta la solucién
encontrada, se vuelve a trabajar sobre el Cuadro [5.6] y se indica en la lista tabu
que el cambio realizado no mejora el resultado. Se procede a disminuir los envios

realizados en el periodo 2.

La disminucién del envio en el periodo 2 se ve en el Cuadro resultando la
funcién objetivo también inferior a la hallada con los valores de las variables del

Cuadro Nuevamente se desecha la solucién y se ingresa en la Lista tabu.



124 5. HEURISTICAS

n|X | Unidades | DD | ZV | Y | W Venta Demanda | Excedente
Recibidas insatisfecha de Stock

112 20 15 15 | 0| 5 $9750, 00 $3,75

21 2 20 20 20 | 0 | 5 | $13000,00 $3,75

311 10 25 15 | 10| O $9750, 00 $32, 50

41 2 20 22 20 | 2 | 0 | $13000,00 $6, 50

51 2 20 17 17 | 0 | 3 | $11050,00 $2,25

CUADRO (5.7). Cantidades de un escenario dado luego del ajuste
en la cantidad de viajes a realizar X en el periodo 1.

El proceso contintda hasta que se agota la cantidad de intentos de mejoras

preestablecido o no se pueda encontrar una mejora que no se encuentre en la Lista

tabu.

n| X | Unidades | DD | ZV | Y | W Venta Demanda | Excedente
Recibidas insatisfecha de Stock

11]3 30 15 15 | 0 | 15| $9750,00 $11,25

211 10 20 | 20 | O | 5 | $13000,00 $3,75

311 10 25 15 [10] O $9750, 00 $32,50

4| 2 20 22 | 20 | 2 | O | $13000,00 $6, 50

51 2 20 17 | 17 | 0 | 3 | $11050,00 $11,25

CUADRO (5.8). Cantidades de un escenario dado luego del primer
ajuste en la cantidad viajes a realizar X en el periodo 2.

Prerequisitos

X = {ﬂl, A DN O s, P 4 N ,:igl}: Conjunto de variables que
indican la cantidad de camiones completos que se deben enviar desde los

centros de fabricacién a los centros de distribucién segin el Punto [1.1.1]

Los restantes prerequisitos se definieron formalmente en la Seccién[3]del Capitu-

lo 3] especificamente:

1 1 1,2 N N . : :
» Y ={yl1, ¥ ¥ Y YN s Yl -, YTk b+ Conjunto de variables
de decision correspondientes a las demandas insatisfechas en los centros de

distribucion.
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= W= {wiy, why. .., w,wi, L w, L wh L wie b Conjunto de va-
riables de decision de los excedentes de stock en cada centro de distribu-
cién.

= R:CD — R: Penalidades unitarias por demanda insatisfechas en el centro
de distribucién.

= SD : CD — R: Penalidades unitarias por permanencia en el stock del
centro de distribucién.

= P:N — R: Probabilidad de ocurrencia de cada uno de los escenarios.

s USF : CF — R: costos de fabricaciéon unitario de cada centro de fabrica-

cién.

Salida

Se ajustan las siguientes variables de decision:

= X = {5{:}1, Floyeeos Tl Tdyy. - N ,i‘?f,}: Cantidad de camiones com-
pletos que se despachan de los centros de fabricacién a los centros de dis-
tribucion.

_ [, 1 1,2 N n N . : :

Y = {yl1, Y5 Y Y YN - Yl - -5 Yl 1 Demanda insatisfecha
en los centros de distribucion.

» W= {wi, why. . wh,wi, . wl, L wi b Excedente de stock
en los centros de distribucion.

= 7V = {zv%l, L DY-Z 12 71 S0 S zvgl}: Cantidades vendi-

das en cada centro de distribucién.

En la linea 1 del Algoritmo [5.4] se identifica el centro de fabricacién que tiene
menor costo de fabricacién unitario para que, en caso de que se necesite agregar

envios a un centro de distribucion, se realice desde ese lugar.

En las lineas 2 a 4 se inicializan los valores de la cantidad actual a mejorar y
de la lista tabu. Para cada uno de los intentos de mejora establecidos se realizan

las lineas 6 a 27.
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Las lineas 6 y 7 identifican la mayor penalidad que participa en el calculo de
la funcién objetivo para esa solucién por demanda insatisfecha y por excedente de

stock almacenado.

En la linea 8 se determina cual de las dos penalidades es superior, demanda
insatisfecha o excedente de stock. Si esa condicion resulta verdadera significa que
la mayor penalidad se esta realizando por demanda insatisfecha, por lo cual, en
la linea 9 se incrementa la cantidad de envios en ese periodo desde el centro de

fabricaciéon de menor costo de produccién.

Si la condicién de la linea 8 es falsa significa que la mayor penalidad corresponde
a exceso de stock, por lo tanto se descuenta un envio en el periodo en el cual se
detecto la penalidad, o en un periodo anterior, desde aquel centro de fabricacién

que tenga previsto mayor cantidad de envios (lineas 11 a 14).

Las lineas 16 y 17 ajustan el resto de las variables de decisién en forma acorde

al cambio realizado en la solucion.

Por tdltimo entre las lineas 18 y 29 se evaltia la factibilidad y la mejora en el valor
de la funcién objetivo para la solucién ajustada. Si se cumplen estas condiciones
se acepta el cambio. En caso de no cumplir alguna de ellas se revierte el cambio

realizado y se coloca la identificacién del origen de cambio en la lista tabu.

Esta heuristica propone adelantar las fracciones de camiones a enviar desde
los centros de fabricacion a los de distribuciéon ajustando, en caso de ser necesa-
rio, la cantidad a fabricar para cubrir ese adelantamiento. Se puede ver como una

anticipacién del envio a realizar.

Se ajusta a un comportamiento habitual en las operaciones, adelantar un envio

previendo que el producto serd demandado en un periodo futuro cercano.

La segunda fase de busqueda de mejoras guiadas por penalidad intenta ajustar
el resultado de la operatoria cancelando o incorporando camiones despachados a

los centros de distribucién.
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Algoritmo 5.4 Biusqueda de mejoras guiada por penalidad

10:
11:
12:
13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

24:
25:
26:
27:
28:
29:
: end for

: Hallar f* tal que csfy+ = min{csfy, f=1...F}

: FO + Valor de la funcién objetivo con las variables actuales
Valor a mejorar < FO

. Lista tabid + {}

: for t =1...intentos do

Hallar (i*,n*, k*)
tal que (y;lik*m*pk*) = méx {yﬁkmpk : (i,n,k) ¢ Lista tabli}
Hallar (i**,n**, k**)
tal que (w;iitk**sdi**pk**) = max {wzksdipk : (i,m, k) ¢ Lista tabzi}
if Y& . > wik. ;.. then
Bl = e + 1
else
while #7;. = 0, para todo f € CF do
n*i=n* -1
end while
Descontar 1 del méxsecr {:E;}:}

end if
Realizar Ajuste de la cantidad a producir
Realizar Reajuste de las variables dependiente de los escenarios
if La solucion hallada no es factible then
Reestablecer a la solucién anterior
Incorporar el intento de mejora en la Lista tabi
else
FO + Valor de la funcién objetivo con las variables actuales
if FO > Valor a mejorar then
Valor a mejorar < FO
else
Reestablecer a la solucién anterior
Incorporar el intento de mejora en la Lista tabi
end if
end if

2. Heuristica de ajuste compensado con avance temporal

La cantidad de envios que se realizan de las fabricas a los centros de distribucién

debe ser una variable entera. Esta heuristica propone ir ajustando los valores de esa

variable por conjuntos de periodos contiguos y de ser necesario, en la cantidad de

unidades que deben ser fabricadas para que se puedan realizar esos envios. Es decir,

va transformando a enteros los valores de ambas variables cubriendo una cantidad

de periodos contiguos establecidos por un pardmetro de la heuristica (v).
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Se instrumenta a partir de la solucién éptima de la relajacion lineal del modelo
CD del Capitulo[] En primer lugar se aplica un ajuste compensado para los envios
a realizar desde las fabricas a los centros de distribucién para ventanas del tamafio
de la cantidad de periodos determinada por el pardmetro de la heuristica v. A
continuacion se resuelve nuevamente el modelo relajado al cual se le han incorporado
las restricciones que surgen del establecimiento de los valores que se fijaron en
el periodo de la ventana. El proceso continta hasta que se completan todos los

periodos del modelo.

Prerequisitos

= N: Cantidad de periodos comprendidos en la optimizacién.

= v: Cantidad de periodos que comprende la ventana deslizable. Se ajustaran
los préximos v perfodos a partir de un perfodo base inicial (comenzando
con el perfodo 1). Si los perfodos faltantes a tratar son inferiores a v se
ajusta la variable X para esos periodos solamente. Es decir, supongamos
que la cantidad total de periodos comprendidos en la optimizacién es de 8
(N = 8) y la cantidad de perfodos que comprende la ventana deslizable es
4 (v =4) en un primer momento se ajustaran los envios realizados entre el
periodo 1 y 4 inclusive para luego realizar el ajuste para los periodos del 5
hasta el final.

= X = {xh,xb,...,z{l,xél,...,m?i,...,x%’[}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos que
se deben enviar de un centro de fabricacién a un centro de distribucién tal
como se definié en la Seccién [3] del Capitulo [3]

« ZF = {zfll,...,sz\',zf%, s 2ff .,szpv}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indica la cantidad de lotes de producto que deben

ser terminados tal como se ha definido en el Capitulo

Se presupone que la relajacion lineal del modelo CD tiene solucién 6ptima

factible.

Salida
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. X = {5@%1, Floy ooy Tl Tdyy .- N ,5@1}71}: Conjunto de variables ente-
ras de decision no negativas que indican la cantidad de camiones completos
que se deben enviar desde los centros de fabricacién a los centros de distri-
bucién generados en el Punto Van fijando sus valores en cada ciclo
de ajuste a enteros de los periodos que se encuentran comprendidos en la
ventana definida.

» JF = {zfll,...,zle,zle, cs 2fF .7zf{;V}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de lotes de producto que
deben ser terminados en el centro de fabricacién recalculados a partir de
las nuevas cantidades a despachar. Al igual que X se van fijando los valores

a medida que se ajustan las sucesivas ventanas.

En las lineas 1 y 2 del Algoritmo [5.5] se inicializan en vacio las variables de
salida de la cantidad de camiones enviados desde los centros de fabricacién y la

lotes de fabricacién a realizar.

Las lineas 5 y 7 resuelven la relajacién lineal del modelo CD con los valores de
las variables que se han ajustado a un valor entero incorporados como restricciones
en el modelo. Por su parte las lineas 6 y 8 son las encargadas de llevar a un valor
entero aquellos valores fraccionarios de las variables de entrada X y ZF para los

periodos incluidos en la ventana que se estd tratando en esa iteracién.

Se realiza primero el ajuste en la cantidad de viajes (X)) y luego se hace el ajuste
en la cantidad de lotes de fabricacién producidos (ZNF) para que la resolucion de
la relajacion lineal del modelo CD permita que se obtengan los nuevos valores de
lotes de fabricacién (ZF') considerando los nuevos valores ajustados a enteros de la

ventana que se esta resolviendo en la iteracion.

2.1. Resolver la relajacién lineal con las variables fijadas indicadas

en X y ZF.

Realiza el calculo de la solucién 6ptima de la relajacion lineal ampliada del
modelo, que se encuentra conformada por la relajacion lineal del modelo con el

agregado de las restricciones que corresponden a las variables que se van fijando a
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Algoritmo 5.5 Ajuste compensado con avance temporal

1 X0

2: ZF « )

3: v, <0

4: while v; < N do

5: Resolver la relajacion lineal con las variables fijadas indicadas en X y ZF
6: Ajustar la cantidad o enviar entre v; + 1 y v; +v ampliando X

7 Resolver la relajacion lineal con las variables fijadas indicadas en X y ZF
8: Ajustar la cantidad o fabricar entre v; + 1 y v; + v ampliado ZF

9: V; U +v

10 v; < min{v;, N}

11: end while

12: Resolver la relajacion lineal con la variables fijadas indicadas en X Y ZF

valores enteros en cada conjunto de perfodos incluidos en cada ventana (Algoritmo

5.5).

Por cada variable fijada indicada en el conjunto X = {5:?1} que indica la
cantidad de camiones completos que se envian del centro de fabricacién ubicado en
la localidad indexada por f hacia el centro de distribucién ubicado en la localidad
indexada por i en el periodo n se agrega la restriccién zy, = T% ala relajacién

lineal.

De igual forma se procede con las variables de los lotes de fabricacion indicadas

en el conjunto ZF = {zif}l} agregando al modelo la restriccion zf} = z~f7fl.

Dado que el modelo tienen tres grupos de restricciones que limitan fuertemente
la produccién y distribucién a saber, la capacidad de producciéon de un centro de
fabricacién (cpy), la capacidad del almacenamiento en un centro de fabricacién
(epfr) vy la capacidad de almacenamiento en un centro de distribucién (cap;), en
el caso en que el intento de solucién de la relajacién lineal ampliada arroje como
resultado que el modelo resulta no factible y se identifica que la restriccién violada
corresponde a la capacidad de un centro de distribucién se reduce en 1 la cantidad
de envios que se deben realizar (X) a ese destino. En caso que la restriccién violada

no sea la de capacidad de un centro de distribucién se reduce en 1 la cantidad de

lotes que se fabrican (Z~F) en el centro de fabricaciéon de mayor cantidad a producir.

Prerequisitos
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Relajacion lineal: Modelo CD descripto en el Capitulo [

. X = {:Tch, Tlos ooy Thpy Tags ey Ty ,57]1}'1}: Conjunto de variables ente-
ras de decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos
que se deben enviar desde los centros de fabricacién a los centros de distri-
bucién generados en el Punto [[.1.1] Van fijando sus valores en cada ciclo
de ajuste a enteros de los periodos que se encuentran comprendidos en una
ventana.

« JF = {zfll, 2 fN 2 fE H2fF .,szmv}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de lotes de producto que
deben ser terminados en el centro de fabricacién recalculados a partir de
las nuevas cantidades a despachar. Al igual que X se van incorporando
aquellos valores que van fijando como ajustes enteros a medida que se

ajustan las sucesivas ventanas.

Salida
X = {5;%1,,%%2, S B By T ,igl}: El mismo conjunto de en-
trada X con algunos elementos ajustados.
» JF = {ﬂl,ib, s B By T ,igl}: El mismo conjunto de en-

trada ZF con algunos elementos ajustados.

Se llama relajacion lineal ampliada a la relajacion lineal del Modelo CD al cual
se le han agregado las restricciones que fijan los valores de las variables que han

alcanzado un valor entero.

El Algoritmo 5.6 realiza una iteracién hasta que se encuentre solucién al modelo
de la relajacién lineal ampliada (linea 18) lo cual siempre sucede dado que en cada

paso de la iteracién se

= reduce la cantidad de envios a realizar disminuyendo el stock en el centro
de distribucién y, eventualmente, incrementado la demanda insatisfecha o
= reduce la cantidad de lotes de produccién a realizar si es que se viola la
restriccién de capacidad de almacenamiento en los centros de fabricacién

influyendo finalmente en el incremento de la demanda insatisfecha.
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Algoritmo 5.6 Resolver la relajacion lineal con la variables fijadas indi-
cadas en X y ZF

1: repeat

2: relajacion lineal ampliada < relajacion lineal

3: for %, € X do

4: incluir en la relajacion lineal ampliada la restriccion z'f; = %,
5: end for

6: for zf; € ZF do

7 incluir en la relajacion lineal ampliada la restriccion zf} = z~f;L
8: end for

9: Resolver la relajacion lineal ampliada

10: if no factible then

11: if Es generada por z%; then

12: Reducir el valor de Ty € Xenl

13: end if

14: if Es generada por zf} then

15: Reducir el valor de z~f? € ZF enl

16: end if

17: end if

18: until Se encuentra solucion factible

2.2. Ajuste de la cantidad a enviar entre v; y vy. Realiza el ajuste
compensado indicado en la Seccién solamente en los periodos que transcurren

entre el periodo base y el perfodo base mds la amplitud de ventana v (Algoritmo

p.7)

Prerequisitos

= v;: Periodo inicial de la ventana.

» vs: Perfodo final de la ventana.

= X = {xh,mb, T2 TR Tl ,xgl}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos que
se deben enviar de un centro de fabricacién a un centro de distribucién tal
como se definié en la Seccion |3| del capitulo anterior.
X_ ~1  ~1 ~1 A1 ~n #N L. Coni d iabl _

- = %11, %195+, Ty Ty - o Ty, - oo, Tpp ¢ Conjunto de variables ente

ras cuyos valores fueron fijados en pasos anteriores.

Salida
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= Ampliacién de valores en el conjunto X con los nuevos valores fijados. La

sentencia de la linea 11 fija la variable en 0.

Algoritmo 5.7 Ajuste de la cantidad a enviar entre v; y vy

1: for cada centro de fabricacién f € C'F do

2 for cada centro de distribucién ¢ € CD do

3 Envios Acumulados < 0

4: Envios Acumulados Enteros < 0

5: for cada periodo n comprendido v; y vy do

6 envios acumulados := envios acumulados +x';

7 if envios acumulados > envios enteros acumulados then

8 T, = [ envios acumulados - envios enteros acumulados ]

9: envios enteros acumulados := envios enteros acumulados +a~c§%i
10: else

11: z%, =0
12: end if

13: end for

14: end for

15: end for

2.3. Ajuste de la cantidad a fabricar entre v; y v;. Realiza el ajuste
compensado similar al indicado en la Seccién |1.1| solamente en los periodos que

transcurren entre el periodo base y el periodo base més la amplitud de ventana v

Prerequisitos

= v;: Periodo inicial de la ventana.

= v¢: Periodo final de la ventana.

» JF = {zfll,...,zle,zf%,...,zf?,...,zf};v}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de lotes de producto que
deben ser terminados en el centro de fabricacién recalculados a partir de
las nuevas cantidades a despachar. Al igual que X se van incorporando
aquellos valores que van fijando como ajustes enteros a medida que se
ajustan las sucesivas ventanas.

« ZF = {zfll, EICTRRNI ,zf}pv}: Conjunto de variables de decisién no
negativas que indican la cantidad de lotes de producto que deben ser fabri-

cados.

Salida
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= Ampliacién del conjunto ZF con los nuevos valores fijados..

Algoritmo 5.8 Ajuste de la cantidad a fabricar entre v; y vy

1: for cada centro de fabricacién f € C'F do

2 lotes acumulados := 0

3 lotes acumulados enteros := 0

4 for cada perfodo n comprendido v; y vy do

5: lotes acumulados := lotes acumulados +zf}‘i

6 if lotes acumulados > lotes acumulados enteros then

7 z~f; := [ lotes acumulados — lotes enteros acumulados ]
8

9

lotes enteros acumulados := lotes enteros acumulados —|—z~f;

else
10: zf; =0
11: end if
12: end for
13: end for

Esta heuristica instrumenta el mismo procedimiento de adelantamiento de las
unidades fraccionarias fijando variables y solicitando la optimizaciéon para todas
aquellas variables de decisiéon que no fueron fijadas con la diferencia que el adelan-
tamiento se produce solamente para un conjunto de periodos determinados por el

parametro de la heuristica v.

Es de esperar un resultado de la funcién objetivo menor dado que el adelanta-
miento se produce sin observar todos los periodos que considera el modelo es decir,

no trabaja con la informacién completa.

3. Heuristica de ajuste por redondeo

Por tdltimo, se puede plantear una heuristica clasica de ajuste al entero mas
cercano de las variables que deban ser enteras para evaluar si, realmente se estan
obteniendos mejoras con las heuristicas anteriores que contemplan en cierta manera,
caracteristicas propias de problema que se busca resolver. Por ello se plantea una
heuristica que a partir de la relajacion lineal del problema se ajusten aquellos valores

que deben ser enteros mediante un redondeo, pero los resultados pueden

= generar un conjunto de valores que se escapa del espacio de soluciones, o

= un sub-optimo del problema,
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lo cual nos lleva a pensar una heuristica que comience fijando algunos valores de
las variables que se encuentren cercanos a un valor entero volviendo a realizar la

optimizacién para establecer los valores para aquellas variables no fijadas.

Se instrumenta una heuristica que parte de la solucién de la relajacién lineal
del modelo CD y aplica un ajuste por redondeo reiteradamente sobre las variables

del envio de camiones desde los centros de fabricacién a los centros de distribucién

(X).

El ajuste se realiza tomando un valor € llamado “limite de redondeo” para
determinar la amplitud fraccionaria del ajuste a realizar. Si la parte fraccionaria de
la variable no entera es menor e igual a € ajusta al entero inferior. En cambio, si la
parte fraccionaria es superior a 1 — € ajusta al entero superior. Luego de fijar los
valores se realiza nuevamente la optimizacion de la relajacién lineal del modelo CD

y se vuelve a ajustar.

En caso que no se pueda ajustar valor alguno, se incrementa € en un §, llamado
“ajuste al limite de redondeo” tantas veces como sea necesario para que realice

uno o mas ajustes y, nuevamente se optimiza la relajacién lineal del modelo CD

(Algoritmo [5.9).

Prerequisitos

e: Valor a partir del cual se decidird ajustar la cantidad de camiones en-
viados desde un centro de fabricacion a un centro de distribucién en un
periodo dado (X) hacia el méximo entero inferior o hacia el minimo entero
superior.

= §: Valor en el cual se incrementara e cuando no encuentra ningin elemento

para ajustar.

= N: Cantidad de periodos comprendidios en la optimizacién.

n X = {xh,xb, T Tr TR N P ,x%}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos que
se deben enviar de un centro de fabricacién a un centro de distribucién tal

como se definié en la seccion [3] del Capitulo
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= JF = {zfll, 2fN 2 fE H2ff .,zf};v}: Conjunto de variables de
decisién no negativas que indican la cantidad de lotes de producto que

deben ser terminados como se ha definido en el modelo CD del Capitulo

Se presupone que la relajacién lineal del modelo CD tiene solucién éptima

factible.

Salida

n X = {55%1, Floy ooy Tl T3y, ... N ,;igl}: Conjunto de variables ente-
ras de decisién no negativas que indican la cantidad de camiones completos
que se deben enviar desde los centros de fabricacién a los centros de distri-
bucién generados en el Punto [1.1.1

» JF ={zf} 2fN,2f} zf7 2fN t: Conjunto de variables ente-

= Looes2fi sz fos 2 ff 2 S g j
ras de decisién no negativas que indican la cantidad de lotes de producto
que deben ser terminados en el centro de fabricacién recalculados a partir

de las nuevas cantidades a despachar.

Algoritmo 5.9 Ajuste por redondeo

1 X« 0

2 ZF 0

3: while algtin elemento de X no sea entero do

4: Ajustar la cantidad a enviar con € y & ampliando X

5: if 1o se ha ampliado X then

6: Break

7 end if

8: Resolver la relajacion lineal con las variables fijadas indicadas en X y ZF
9: Ajustar la cantidad de lotes a fabricar con € y & ampliado ZF

10: if no se ha ampliado ZF then

11: Break

12: end if

13: Resolver la relajacion lineal con las variables fijadas indicadas en X Y ZF
14: end while

Como se puede ver en el Algoritmo[5.9] en cada iteracién se realizan dos optimi-
zaciones de la relajacién lineal, la primera luego de ajustar las cantidades a enviar
de los centros de fabricacién a los centros de distribucién y la segunda luego de
ajustar los lotes de fabricacién, eso se debe a encontrar la mejor cantidad de lotes

a fabricar luego de haber fijado la cantidad de envios a los centros de distribucién.
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3.1. Ajuste de la cantidad a enviar con ¢ y J. Realiza el ajuste de la
cantidad a enviar z%; al entero mds cercano para aquellos valores en los cuales la
parte fraccionaria es inferior a € o superior a 1 — €. Si no se realiza ningin ajuste
luego de revisar todos los elementos de X, se repite la operacion para todos los
valores de r € N que cumplen € + r § < 0,5 (Algoritmo . Estas subsecuentes
revisiones son necesaria para ajustar aquellas partes fraccionarias que son levemente

superiores a € o levemente inferiores a 1 — e.

Prerequisitos

= ¢: Valor a partir del cual se decidird ajustar la cantidad de camiones en-
viados desde un centro de fabricacién a un centro de distribuciéon en un
periodo dado (X) hacia el méximo entero inferior o hacia el minimo entero
superior.

= §: Valor en el cual se incrementard € cuando no encuentra ningiin elemento
para ajustar.

= Las variables X y X mencionadas en la seccién anterior.

Se denota como frac(x}‘i) al valor de la parte fraccionaria de z'f; es decir que

zh = Lx}’zj + frac(x}’i).

3.2. Ajuste de la cantidad de lotes a fabricar con ¢ y J. El mismo
tipo de ajuste descripto en la seccién anterior se realiza para la cantidad de lotes a
fabricar en cada centro de fabricacién z f}‘ ajustandolo al entero més cercano para

aquellos valores en los cuales la parte fraccionaria es inferior a € o superior a 1 — €

(Algoritmo [5.11]).

Si no se realiza ningun ajuste luego de revisar todos los elementos de ZF'; se

repite la operacién para todos los valores de r € N que cumplen € + 76 < 0, 5.

Prerequisitos

= ¢: Valor a partir del cual se decidira ajustar la cantidad de lotes a fabricar

Z I hacia el maximo entero inferior o hacia el minimo entero superior.



138 5. HEURISTICAS

Algoritmo 5.10 Ajuste de la cantidad a enviar con ¢ y §

1: Corte < ¢

2. while no se ha ampliado X do

3 for cada 2%, € X do

4 if ¢ 7 then

5: if frac(z’;) < Corte then

6 Incluir en X la tupla (f,4,7, Lz’ ])
7 else

8 if frac(z’;) > 1— Corte then

9: Incluir en X la tupla (f,,n, [2'%;1)
10: end if

11: end if

12: end if

13: end for

14: if no se ha ampliado X then

15: Corte + Corte + 6

16: end if

17: if Corte > 0,5 then

18: Break

19: end if

20: end while

= §: Valor en el cual se incrementara e cuando no encuentra ningin elemento
para ajustar.
= Las variables ZF y ZF como han sido definidas en las secciones anteriores.
. - ~1 o~ ~n ~ N ;
» Lavariable ZF = {zfy,2f5,...,2f,...,2fp { se amplia sobre la base de

los ajustes realizados.

De la misma forma que fue determinado en la seccién anterior, se denota como

frac(zf}l) al valor de la parte decimal de z f} es decir que z f} = szj’}J +frac(zf;}).

Esta tdltima heuristica no incorpora ninguna de las caracteristicas propias del
problema a resolver, por lo tanto, es de esperar que se comporte de forma menos
eficaz. Ademas, hay casos en que el ajuste realizado puede degenerar en soluciones

no factibles.

Supongamos el problema lineal entero expresado en ([75)) con solucién z; = 1
y 2 = 1. Si resolvemos la relajaciéon lineal el resultado éptimo seria x1 = 1.7 y

xo = 0.4, al ejecutar con estos valores la heuristica fijando el pardmetro € en el valor
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Algoritmo 5.11 Ajuste de la cantidad de lotes a fabricar con ¢ y

1: Corte < ¢ B
2: while no se ha ampliado ZF' do

3 for cada zf} € ZF do

4 if 2f} ¢ Z then

5 if frac(zf}) < Corte then

6: incluir en ZF la tupla (f,n, E24))
7 else00

8 if frac(zf}) >1— Corte then

9: incluir en ZF la tupla (f,n, [zfF1)
10: end if

11: end if

12: end if

13: end for

14: if no se ha ampliado ZF then

15: Corte + Corte + 6

16: end if

17: if Corte > 0,5 then

18: Break

19: end if

20: end while

0.5 las variables de decision quedarian fijadas en 1 = 2 y xo = 0 restricciones que

transformarian el problema en uno que no tenga solucién factible.

(75) max x; + T
sujeto a 1+ a9 < 2.1

T1,T2 Z 0.4

Para valorar el funcionamiento de las heuristicas descriptas en relacién con la
solucién encontrada mediante CPLEX se realizara una serie de experimentos en el

préximo capitulo.






Capitulo 6

Experimentacion computacional

En el Capitulo |5| se han descripto tres heuristicas para encontrar una solucién
aproximada al Modelo de distribucién / fabricacién multiperiodo con la demanda
concentrada en los centros de distribucién presentado en el Capitulo 4] (modelo

CD).

Con la finalidad de evaluar si las heuristicas propuestas presentan una mejora en
la solucién aproximada del modelo, ya sea en tiempo de ejecucién y/o en la calidad
de la solucién se realizan diversos experimentos variando instancias y parametros.
Se muestran y comparan los resultados entre las diferentes heuristicas y contra los

entregados por CPLEX.

Se podra ver que la heuristica de dos fases presenta mejoras importantes en
el tiempo de ejecucién requerido para alcanzar una solucién de calidad cercana o

superior a la lograda por CPLEX en un tiempo fijo.

Por otra parte, la heuristica de ajuste compensado con avance temporal ofrece
una performance interesante pero con menor calidad en la solucién. Se vera si el

tamano de la ventana produce un efecto apreciable en la misma.

Por tultimo la heuristica de ajuste por redondeo serd la que presenta peor calidad
en sus soluciones, e incluso, en muchas ocasiones no llega a encontrar una solucién

factible.

1. Caracteristicas de la implementacién

Se ha utilizado una computadora con procesador Intel I7 de 2.4 GHz con 16
GB de memoria RAM y sistema operativo de 64 bits. Las heuristicas han sido

141
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pgsql
.dat .dat
‘mod Heuristica ‘mod

CPLEX

pgggL Resultado log

FIGURA (6.1). Arquitectura de la implementacién.

implementadas en Python 3.4 y se ha utilizado IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.5.1.0.

Tanto los escenarios generados como los resultados de los experimientos reali-
zados se han almacenado en una base de datos PostgreSQL versién 12 alojada en

el equipo de los experimentos.

La base de datos tiene un tamano de 4.8 Gb conteniendo 24 tablas entre las
que se encuentra la que almacena los resultados de los experimentos con mas de 35

millones de filas.

Cada modelo se ha implementado en sintaxis OPL en un archivo .mod que lee
los datos desde un archivo .dat. Las diferentes heuristicas ajustan los archivos .mod
y .dat mediante un proceso previo a la ejecucién CPLEX para obtener el resultado

de la optimizacion.

En el Cuadro se ven los médulos que interactiian con CPLEX envidndole
el modelo y los datos de la instancia a resolver. Luego de su ejecucion envia el log

generado para su interpretacion.

El médulo “Heuristica” se responsabiliza de instrumentar las heuristicas que

ajustan los resultados obtenidos por CPLEX completando los datos de la instancia
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y/o restricciones del modelo fijando los valores de las variables correspondiente.
Para eso realiza un preprocesamiento incorporando los valores de cada escenario a
utilizar en la experimentacién en el archivo .dat y, en aquellos casos en que se fija

el valor de una variable incorpora la restricciéon en el archivo .mod.

El preprocesamiento del archivo .dat reconoce parametros de sustitucion que
son reemplazados por los valores determinados por la instancia a realizar y la

heuristica a testear. Estos son:

{NPeriodos}: Cantidad de periodos a considerar,

{NEscenarios}: Cantidad de escenarios a considerar,

{ValoresEscenarios}: Valores que se asignan a las demandas,

{ProbabilidadEscenarios}: Probabilidad de ocurrencia de cada uno de

los escenarios.

Ahora bien, en el caso del preprocesamiento del archivo .mod reconoce el lugar
para la posible insercion de las restricciones que fijan las variables con la etiqueta

@Pre_Asignacion: %.

El médulo “Resultado” se encarga de interpretar el log generado por CPLEX
para incorporar los valores de las variables de decisién determinados durante la

optimizacion.

El cédigo del Apendice [G] realiza impresiones en el log de CPLEX con la si-

guiente estructura:

= nombre de variable,

= centro de fabricacién,

= centro de distribucién,

= centro de consumo o punto de venta,
= numero de periodo,

= numero de escenario,

= valor de la variable alcanzado durante la simulacion.
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Ademsds, este médulo “Resultado” identifica esta estructura para conformar
la sentencia SQL que solicitard la incorporacién de esos valores en la base de da-
tos PostgreSQL. De igual manera, inspecciona el log buscando palabras clave que

identifican el estado de terminacién de la optimizacién como ser

= 4ptimo

= restricciones violadas,
= iteraciones realizadas,
= gap alcanzado,

= etc.

2. Variantes de las instancias

A partir de los escenarios de demanda estimados mediante el procedimiento des-
cripto en el Capitulo [2]se calcula la demanda que se asocia al centro de distribucién
que se encuentra mas cerca de la localidad para la cual se estimé la demanda (ver
Seccién (1] del Capitulo . Se han realizado experimentos con diversas instancias

que se diferencian en:

» cantidad de escenarios a considerar,
= diferentes cantidades de centros de distribucién (6,8, y 10),

= regiones geograficas cuya demanda se busca satisfacer.

Se utiliza un centro de fabricacion con capacidad de almacenamiento levemente
inferior a la capacidad de almacenamiento de los centros de distribucién aunque a

un costo superior.

Las penalidades por demanda insatisfecha duplican a las de exceso de stock y
el costo de transporte fue estimado en forma proporcional al precio del gasoil y la
distancia entre los distintos puntos tomados de las coordenadas geograficas de los

centros de cada localidad obtenidas de Google Maps (Apéndice .

Los precios de venta varian entre los diferentes centros de distribucién y son
sensiblemente superiores a los costos de fabricacién. El tiempo se distribuyé en 48

semanas.
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CUADRO (6.1). Localidades en la cuales se ubican los centros de

distribucién.

3 9
Provincia Localidad Cantidad CD’s
6 8 10
Carlos Casares X X X
Buenos Aires Saladillo X X X
Necochea X
Cordoba Rio Cuarto X X X
Entre Rios Gualegua,c hd .
Parana X X X
Santa Fe General Obligado X X
La Pampa Realicé X X X
Sgo. del Estero La Banda X X X
Tucumaéan Burruyacu X X

En cada experimento se fue ampliando progresivamente la cantidad de escena-
rios que se tienen en consideracién, comenzando con 10 escenarios hasta alcanzar

los 160 escenarios creciendo a intervalos de 10 escenarios.

Segun la cantidad de centros de distribucién se han tomado como alternativas
6, 8, y 10 centros de distribucién distribuidos a lo largo de la Reptblica Argentina
(Figura . Por ejemplo, cuando se utilizan 6 centros de distribucién, éstos se
ubican en Carlos Casares, Saladillo, Rio Cuarto, Parand, Realic6 y La Banda, para

8 centros se agrega General Obligado y Burruyacu.

En todas las instancias, el centro de fabricacion se ha localizado dentro del

Area Metropolitana Rosario en la provincia de Santa Fe.

As{ mismo, se crearon instancias (segmentando por provincia, ver Figura [6.3)
que difieren en las localidades de los centros de consumo que se desea cubrir, con-

siderando solamente la demanda de un conjunto de localidades. Se plantean cuatro

variantes (Figura [6.3):

= se cubre la demanda de todas las localidades de los centros de consumo de

la Argentina (Figura[6.3al), que llamaremos instancia completa,
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FIGURA (6.2). Localidades donde se encuentran los centros de
distribucién en las diferentes instancias.

= se cubre solamente la demanda de las localidades de la Provincia de Buenos
Aires, representa el 32 % de la produccién total (Figura , que llama-

remos instancia Bs. As.,
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= se cubre la demanda de las localidades de las Provincias de Buenos Aires, La
Pampa, Cérdoba, y Santa Fe, las cuales acumulan el 81 % de la produccién
total (Figura, que llamaremos instancia centro,

= se cubre la demanda de las localidades de las Provincias de Buenos Aires,
La Pampa, Tucumdn, Salta y Santiago del Estero, que acumulan el 42 %
de la produccién total con la particularidad que se concentran en dos zonas

separadas (Figura , que llamaremos instancia partida.

En el Cuadro[J:2 del Apéndice [J]se puede ver la incidencia de cada una de las

provincias en la produccion total del cultivo.
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3. Efecto de la relajacion lineal

En esta seccién se presenta la diferencia entre la soluciéon de la relajacion lineal
y la aproximacién a la solucién del modelo entero encontrada por CPLEX con un

tiempo maximo de proceso de 20 minutos.

En la Figura se puede observar el valor de la funcién objetivo para la
relajacién lineal (Figura y para el modelo entero con un tiempo de ejecucion
méximo de 20 minutos (Figura en las instancias segmentadas por provincia
(Figura y por las tres configuraciones de centros de distribucién (Figura ,

en funcién de la cantidad de escenarios considerados.

Los valores de la funcién objetivo cuando se utilizan 6 centros de distribucion
se representan mediante una linea continua, para los 8 centros se utiliza una linea

cruzada y para los 10 centros de distribucion se utiliza una linea de cruces.

Se ve que los resultados obtenidos para 6 y 8 centros no presentan diferencias
visuales dado que las lineas se superponen levemente, en cambio la configuracién

de mayor cantidad de centros (10) tiene peor performance, en todos los casos.

Si observamos la pendiente de la recta lineal que mejor ajusta a los valores
estandarizados de la funcién objetivo se ve que es de signo negativo (ver en los
Cuadros y la pendiente de la recta formada por los valores estandarizados
de la funcién objetivo), lo cual indicarfa que a medida que se incrementa la cantidad
de escenarios disminuiria levemente el valor del beneficio del negocio dado que busca

la mejor solucion que satisfaga a mayor cantidad de escenarios.

En la Figura se puede ver qué, en la mayor cantidad de instancias el gap
a los 20’ de tiempo de ejecucion es inferior al 1% en tanto que la instancia que
corresponde a la zona partida (Bs. As, La Pampa, Tucumén, Salta y Santiago del

Estero) con 150 escenarios y 10 centros de distribucién supera el 2 %.
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FIGURA (6.4). Funcién objetivo de la solucién de la relajacién
lineal vs solucién aproximada del modelo entero.
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CUADRO (6.2). Pendiente del valor de la funcién objetivo estan-
darizada para la relajacién lineal

Bs. As. Bs. As.
La Pampa
centros La Pampa Tucuman
de Completo Buenos Aires  Coérdoba
P Salta
distribucién Santa Fe
(Centro) Sgo del Estero
(Partida)
6 -0,01291 -0,01997 -0,00896 -0,02011
8 -0,01329 -0,01997 -0,00704 -0,02032
10 -0,01287 -0,02020 -0,02048 -0,00995

CUADRO (6.3). Pendiente del valor de la funcién objetivo estan-
darizada para el modelo entero con limite a los 20 minutos

Bs. As. Bs. As.
La Pampa
centros La Pampa Tucuman
de Completo Buenos Aires  Cérdoba
C Salta
distribucién Santa Fe
(Centro) Sgo del Estero
(Partida)
6 -0,01336 -0,02035 -0,01613 -0,02040
8 -0,01473 -0,02032 -0,01159 -0,02045

10 20,01390  -0,02034 -0,01176 -0,01912
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FIGURA (6.5). Gap de la solucién del modelo entero con 20’ de
limite en el tiempo de ejecucion.
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4. Heuristica de dos fases

Como se detall en la Seccién [I] del Capitulo [5] esta heuristica parte de la

solucién de la relajacion lineal, a la cual se le realizan ajustes en dos etapas

= Fase 1: Ajuste compensado de envios.

= Fase 2: Busqueda de mejoras guiada por penalidad.

El Ajuste compensado de envios actia sobre las variables de los envios a realizar
desde los centros de fabricacién hacia los centros de distribucién (X) ajustando los
mismos hacia atrds en el tiempo. Con posterioridad reelabora los valores de la

cantidad de lotes de fabricacién realizados (ZF).

La Busqueda de mejoras guiada por penalidad trata de lograr un mayor valor
de la funcién objetivo realizando ajustes en las envios a realizar desde los centros de
fabricacién hacia los centros de distribucién (X) guiados por el valor de las penali-
dades por demanda insatisfecha (incrementando el envio) y por excedente de stock
(disminuyendo el envio) que participan en la evaluacién de la funcién objetivo. Con
posterioridad reelabora los valores de la cantidad de lotes de fabricacion realizados

(ZF).

En la Figura se puede observar el valor de la funcién objetivo para la
instancia completa expresada como la proporcién del valor de la funcién objetivo
de la relajacién lineal. Se grafica la proporcién para el modelo entero limitado a 20
minutos de tiempo de ejecuciéon de CPLEX junto con la proporcién del valor de la
funcién objetivo alcanzado luego de la primer fase de la heuristica de dos fases y la
proporcién del valor alcanzado por ella al final de la segunda fase en funcién de la
cantidad de escenarios en tres cuadros, cada uno de ellos corresponde a la instancia

con 6, 8 y 10 centros de distribucién.

Se aprecia que para una proporcién importante de las instancias ejecutadas, el
valor de la funcién objetivo alcanzado al final de la segunda fase supera la solucién
factible hallada por CPLEX. En aquellos casos en que no la supera, su valor se
encuentra cercano a la misma (observar que el eje de las ordenadas se encuentra

graduado entre 0.98 y 1).
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En una pequena cantidad de casos la segunda fase no ha logrado mejoras res-

pecto del valor alcanzado durante la primera fase.

Un comportamiento similar se observa en la Figura [6.7] con la instancia en la
cual la demanda satisfecha es solamente aquella que se produce en la provincia de
Buenos Aires (se recuerda que representa el 32 % de la demanda - ver Cuadro
del Anexo |J)).

Se aprecia que el valor hallado por CPLEX supera al valor obtenido en ambas
fases de la heuristica en casi todas las instancias para el caso de 6 y 8 centros de
distribucién, no siendo asi para las instancias con 10 centros de distribucién, en la
que la solucién de la fase 2 supera en varios casos la encontrada por CPLEX. No
obstante, en todos los casos los resultados al terminar la fase 2 se encuentra una
diferencia menor al 1% del resultado arrojado por CPLEX. Observar que el eje de

las ordenadas se encuentra graduado entre 0.96 y 1.

En todos las instancias probadas, a excepcién de dos de ellas, el valor alcanzado

en la fase 2 representa una mejora respecto al valor logrado en la fase 1.

Un comportamiento similar se observa con la instancia centro en la Figura
(la zona representa el 81 % de la demanda - ver Cuadro[J.2]del Anexo[J]). Se observa
que el valor de la funcion objetivo al final de la segunda fase supera el valor de la
funcién objetivo de la solucién del modelo entero con un maximo de 20 minutos de
tiempo de ejecucién en todas las instancias a excepcién de tres casos. Observar que

el eje de las ordenadas se encuentra graduado entre 0.975 y 1.

Un comportamiento similar se observa en la Figura[6.9) con la instancia partida
en la cual la demanda satisfecha se encuentra distribuida en dos zonas disjuntas que
cubren el 42 % de la demanda (ver Cuadro del Anexo . Se puede ver que, en
aproximadamente, la mitad de las instancias el valor de la funcién objetivo al final
de la segunda fase supera al valor de la funcién objetivo del modelo lineal con un
méximo de 20 minutos de tiempo de ejecucién. Observar que el eje de las ordenadas

se encuentra graduado entre 0.935 y 1.

Cambiando el punto de vista de los datos y agrupando los resultados por la

cantidad de centros de distribucién, en las Figuras [6.10}, [6.11] y [6.12] se puede ver el
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completa.
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FIGURA (6.7). Valores de la funcién objetivo como proporcién del

valor de la funcion objetivo de la relajacion lineal para la instancia

Buenos Aires.
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CUADRO (6.4). Valores de la funcién objetivo en millones de pesos
para la instancia completa con 6 centros de distribucién en las
ejecuciones de la relajacion lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase Fase Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 172.99 172.40 | 0.28 0.9966 172.20 | 172.31 0.9961
20 173.82 173.42 | 0.17 0.9977 172.69 | 173.41 0.9977
30 174.13 173.78 | 0.14 0.9980 173.14 | 173.61 0.9970
40 172.52 172.14 | 0.15 0.9979 171.43 | 172.03 0.9972
50 173.16 172.70 | 0.21 0.9973 172.22 | 172.80 0.9979
60 171.96 171.55 | 0.19 0.9976 171.39 | 171.69 0.9984
70 172.20 171.92 | 0.12 0.9983 171.92 | 172.00 0.9989
80 171.81 171.09 | 0.37 0.9958 171.64 | 171.64 0.9990
90 172.25 171.73 | 0.26 0.9970 171.47 | 171.90 0.9980
100 173.35 172.95 | 0.18 0.9977 172.88 | 173.13 0.9988
110 172.98 172.65 | 0.14 0.9981 172.54 | 172.66 0.9981
120 172.97 172.29 | 0.34 0.9961 172.68 | 172.68 0.9983
130 172.61 171.95 | 0.33 0.9962 171.45 | 172.09 0.9970
140 172.72 172.16 | 0.27 0.9968 171.91 | 172.35 0.9979
150 169.83 168.81 | 0.54 0.9940 168.95 | 168.95 0.9948
160 170.27 169.43 | 0.43 0.9951 169.62 | 169.62 0.9962

valor de la misma métrica (valor de la funcién objetivo para la instancia expresada
como la proporcién del valor de la funcién objetivo de la relajacién lineal) en funcién

de la cantidad de escenarios para las instancias de 6, 8 y 10 centros de distribucién.

En los Cuadros[6.4]- [6.7]se pueden ver para los 4 grupos de instancias completa,
Bs. As., centro y partida respectivamente colocando 6 centros de distribucién los
valores de la funcién objetivo expresada en millones de pesos para la relajacion
lineal, para el modelo entero resuelto por CPLEX con el tiempo limite de 20 minutos
junto con la brecha (gap) al cabo de ese tiempo de ejecucién ademads, los valores
para la primera, segunda fase de la heuristica de dos fases y la proporcién de la
funcién objetivo de la relajacién lineal que representa el valor alcanzado con la

segunda fase.

Los Cuadros[6.8]-[6.11] y [6.12]- [6.15] contienen los valores descriptos en el parrafo

anterior para las instancias con 8 y 10 centros de distribucion, respectivamente.

Como se ha mencionado en la Seccién [I.2] del Capitulo [f] la heuristica de

dos fases tiene en su segunda fase un pardmetro que indica la cantidad méxima de
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FIGURA (6.10). Valores de la funcién objetivo como proporcién
del valor de la funcién objetivo de la relajacién lineal para la ins-

tancia de 6 centros de distribucion.
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FIGURA (6.12). Valores de la funcién objetivo como proporcién
del valor de la funcién objetivo de la relajacién lineal para la ins-
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CUADRO (6.5). Valores de la funcién objetivo en millones de pesos
para la instancia Buenos Aires con 6 centros de distribucién en las
ejecuciones de la relajacion lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase | Fase | Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 41.42 41.02 0.39 0.9903 40.48 | 40.72 0.9832
20 41.16 40.89 | 0.19 0.9933 40.99 | 40.99 0.9957
30 41.44 41.00 | 0.83 0.9893 40.66 | 41.04 0.9904
40 40.84 40.50 | 0.45 0.9917 39.92 | 40.30 0.9868
50 41.11 40.73 | 0.52 0.9908 40.31 | 40.65 0.9887
60 40.82 40.49 | 0.36 0.9920 39.88 | 40.27 0.9865
70 40.55 40.22 | 0.39 0.9919 39.87 | 40.17 0.9906
80 40.44 40.12 | 0.52 0.9919 39.66 | 40.01 0.9893
90 40.21 39.87 | 0.44 0.9914 39.40 | 39.75 0.9884
100 40.19 39.91 | 0.32 0.9930 39.11 | 39.51 0.9831
110 40.12 39.84 | 0.25 0.9930 38.96 | 39.44 0.9829
120 40.14 39.82 0.41 0.9921 39.02 | 39.41 0.9820
130 39.99 39.71 | 0.29 0.9928 38.87 | 39.26 0.9817
140 39.96 39.63 | 0.49 0.9916 38.92 | 39.26 0.9825
150 39.92 39.52 | 0.66 0.9900 38.98 | 39.31 0.9848
160 39.97 39.54 | 0.73 0.9891 39.42 | 39.61 0.9910

CUADRO (6.6). Valores de la funcién objetivo en millones de pesos
para la instancia centro con 6 centros de distribucion en las ejecu-
ciones de la relajacién lineal, variables enteras con tiempo limite
de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase Fase Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 139.30 138.90 | 0.23 0.9971 138.62 | 138.73 0.9959
20 141.33 140.88 | 0.27 0.9968 140.97 | 140.97 0.9975
30 141.56 141.08 | 0.28 0.9966 140.51 | 140.86 0.9950
40 139.91 139.40 | 0.29 0.9964 139.18 | 139.48 0.9970
50 140.07 139.56 | 0.31 0.9964 139.61 | 139.72 0.9975
60 139.48 138.77 | 0.46 0.9949 138.79 | 139.05 0.9969
70 140.01 139.53 | 0.29 0.9966 139.49 | 139.69 0.9978
80 139.73 139.17 | 0.34 0.9960 139.23 | 139.43 0.9979
90 140.09 139.58 | 0.32 0.9964 139.94 | 139.94 0.9989
100 140.98 139.21 | 1.20 0.9874 140.24 | 140.70 0.9980
110 140.53 139.64 | 0.57 0.9936 139.68 | 140.16 0.9973
120 140.46 138.85 | 1.09 0.9885 139.91 | 140.15 0.9977
130 140.14 137.28 | 2.01 0.9796 139.83 | 139.83 0.9978
140 140.52 138.23 | 1.59 0.9837 140.30 | 140.30 0.9985
150 137.89 135.47 | 1.71 0.9824 137.84 | 137.84 0.9996
160 138.13 135.72 | 1.69 0.9826 138.03 | 138.03 0.9993
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CUADRO (6.7). Valores de la funcién objetivo en millones de pesos
para la instancia partida con 6 centros de distribucién en las eje-
cuciones de la relajacién lineal, variables enteras con tiempo limite
de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase | Fase | Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 52.40 52.04 | 0.32 0.9933 51.92 | 51.92 0.9910
20 52.23 51.95 | 0.21 0.9947 52.06 | 52.06 0.9969
30 52.62 52.25 | 0.49 0.9931 52.00 | 52.31 0.9941
40 51.90 51.54 | 0.42 0.9932 51.14 | 51.46 0.9916
50 52.03 51.66 | 0.54 0.9929 51.51 | 51.72 0.9940
60 51.62 51.29 | 0.43 0.9936 51.08 | 51.27 0.9932
70 51.54 51.21 | 0.42 0.9937 50.87 | 51.17 0.9928
80 51.40 51.05 | 0.46 0.9931 50.63 | 50.98 0.9919
90 51.16 50.67 | 0.77 0.9904 50.37 | 50.72 0.9914
100 51.01 50.68 | 0.45 0.9935 50.21 | 50.57 0.9914
110 50.83 50.24 | 0.95 0.9884 50.08 | 50.39 0.9914
120 50.82 50.38 | 0.66 0.9914 50.10 | 50.38 0.9913
130 50.68 50.30 | 0.54 0.9925 49.96 | 50.23 0.9910
140 50.65 49.90 | 1.28 0.9853 50.00 | 50.25 0.9922
150 50.63 49.92 | 1.19 0.9861 50.10 | 50.29 0.9934
160 50.75 50.09 | 1.10 0.9870 50.20 | 50.40 0.9933

CUADRO (6.8). Valores de la funcién objetivo en millones de pesos
para la instancia completa con 8 centros de distribucién en las
ejecuciones de la relajacién lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase Fase Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 173.52 173.00 | 0.22 0.9970 172.40 | 172.66 0.9950
20 173.64 173.04 | 0.27 0.9965 172.90 | 173.22 0.9975
30 174.52 174.02 | 0.22 0.9972 173.90 | 174.08 0.9975
40 172.69 172.20 | 0.21 0.9972 172.27 | 172.27 0.9976
50 173.30 172.91 | 0.18 0.9977 172.29 | 172.73 0.9967
60 172.04 171.68 | 0.16 0.9979 171.26 | 171.57 0.9972
70 172.28 171.89 | 0.17 0.9977 170.92 | 171.50 0.9955
80 171.99 171.31 | 0.33 0.9961 171.58 | 171.58 0.9976
90 172.40 171.79 | 0.30 0.9965 171.68 | 171.91 0.9972
100 173.53 171.52 | 1.11 0.9884 173.12 | 173.12 0.9976
110 173.12 172.13 | 0.52 0.9943 171.73 | 172.45 0.9962
120 173.05 172.26 | 0.40 0.9954 171.83 | 172.46 0.9966
130 172.69 171.57 | 0.59 0.9935 171.61 | 172.14 0.9968
140 172.88 172.24 | 0.31 0.9963 172.13 | 172.43 0.9974
150 169.95 167.03 | 1.66 0.9828 169.13 | 169.13 0.9952
160 170.44 169.30 | 0.59 0.9933 169.71 | 169.71 0.9957
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CUADRO (6.9). Valores de la funcién objetivo en millones de pesos
para la instancia Buenos Aires con 8 centros de distribucién en las
ejecuciones de la relajacion lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase | Fase | Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 41.42 41.02 | 0.47 0.9903 40.48 | 40.72 0.9832
20 41.16 40.89 | 0.14 0.9934 40.99 | 40.99 0.9957
30 41.44 41.01 | 0.53 0.9895 40.66 | 41.05 0.9905
40 40.84 40.51 | 0.36 0.9919 39.92 | 40.30 0.9867
50 41.11 40.75 | 0.28 0.9913 40.31 | 40.65 0.9887
60 40.82 40.51 | 0.32 0.9924 39.88 | 40.27 0.9865
70 40.55 40.24 | 0.34 0.9923 39.87 | 40.17 0.9906
80 40.44 40.13 | 0.30 0.9921 39.67 | 40.01 0.9894
90 40.21 39.89 | 0.38 0.9920 39.40 | 39.75 0.9884
100 40.19 39.92 | 0.17 0.9932 39.11 | 39.51 0.9831
110 40.12 39.85 | 0.24 0.9931 38.96 | 39.44 0.9829
120 40.14 39.85 | 0.14 0.9929 39.02 | 39.41 0.9820
130 39.99 39.72 | 0.19 0.9931 38.87 | 39.26 0.9817
140 39.96 39.66 | 0.25 0.9925 38.92 | 39.26 0.9825
150 39.92 39.56 | 0.45 0.9911 38.98 | 39.31 0.9848
160 39.97 39.56 | 0.58 0.9896 39.42 | 39.62 0.9910

CUADRO (6.10). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la instancia centro con 8 centros de distribucién en las
ejecuciones de la relajacién lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase Fase Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 138.30 138.87 | 0.38 1.0042 138.81 | 138.88 1.0042
20 141.01 140.52 | 0.26 0.9965 140.37 | 140.57 0.9969
30 141.52 140.98 | 0.30 0.9962 141.10 | 141.10 0.9971
40 139.74 139.14 | 0.37 0.9957 138.71 | 139.14 0.9957
50 139.85 139.43 | 0.25 0.9970 138.80 | 139.40 0.9968
60 139.30 138.89 | 0.23 0.9971 138.48 | 138.84 0.9967
70 139.77 139.06 | 0.46 0.9949 139.12 | 139.45 0.9977
80 139.57 138.97 | 0.36 0.9957 139.05 | 139.27 0.9978
90 139.84 139.13 | 0.43 0.9949 138.91 | 139.40 0.9968
100 140.77 140.25 | 0.30 0.9963 140.26 | 140.39 0.9973
110 140.29 139.81 | 0.29 0.9965 139.67 | 139.80 0.9965
120 140.26 139.77 | 0.27 0.9965 139.17 | 139.62 0.9954
130 139.90 139.03 | 0.57 0.9938 138.81 | 139.27 0.9955
140 140.29 139.64 | 0.40 0.9954 139.54 | 139.75 0.9961
150 137.63 136.44 | 0.78 0.9913 137.07 | 137.07 0.9959
160 137.89 135.68 | 1.53 0.9840 137.54 | 137.54 0.9974
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CUADRO (6.11). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la instancia partida con 8 centros de distribucién en
las ejecuciones de la relajacion lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase | Fase | Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 52.78 52.41 | 0.38 0.9931 52.08 | 52.20 0.9890
20 52.55 52.28 | 0.27 0.9947 52.33 | 52.33 0.9958
30 52.89 52.52 | 0.44 0.9931 52.22 | 52.53 0.9932
40 52.20 51.85 | 0.43 0.9933 51.43 | 51.75 0.9913
50 52.34 52.00 | 0.41 0.9935 51.72 | 51.99 0.9934
60 51.88 51.58 | 0.35 0.9941 51.20 | 51.47 0.9920
70 51.79 51.48 | 0.38 0.9940 51.06 | 51.36 0.9916
80 51.67 51.32 | 0.45 0.9932 50.83 | 51.18 0.9905
90 51.40 51.01 | 0.53 0.9925 50.54 | 50.89 0.9901
100 51.25 50.81 | 0.63 0.9914 50.44 | 50.71 0.9895
110 51.06 50.72 | 0.45 0.9933 50.30 | 50.50 0.9891
120 51.01 50.54 | 0.69 0.9908 50.28 | 50.44 0.9890
130 50.87 50.24 | 1.04 0.9875 50.13 | 50.30 0.9886
140 50.82 50.39 | 0.61 0.9916 50.17 | 50.33 0.9904
150 50.75 50.23 | 0.82 0.9896 50.23 | 50.32 0.9915
160 50.89 50.38 | 0.78 0.9900 50.35 | 50.45 0.9913

CUADRO (6.12). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la instancia completa con 10 centros de distribucién en
las ejecuciones de la relajaciéon lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase Fase Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 169.91 169.13 | 0.38 0.9954 168.82 | 169.01 0.9947
20 170.11 169.59 | 0.24 0.9969 168.72 | 169.35 0.9955
30 170.59 169.60 | 0.50 0.9942 169.75 | 170.02 0.9967
40 168.68 167.50 | 0.63 0.9930 168.08 | 168.16 0.9969
50 169.39 168.64 | 0.38 0.9956 168.50 | 168.71 0.9960
60 168.31 167.13 | 0.64 0.9930 167.14 | 167.67 0.9962
70 168.51 167.87 | 0.32 0.9962 167.85 | 168.06 0.9973
80 168.37 167.63 | 0.38 0.9956 167.52 | 167.76 0.9964
90 168.82 168.12 | 0.35 0.9959 167.80 | 168.25 0.9966
100 169.99 169.08 | 0.47 0.9947 169.46 | 169.57 0.9976
110 169.51 168.30 | 0.64 0.9929 169.11 | 169.11 0.9976
120 169.57 168.53 | 0.55 0.9938 169.22 | 169.22 0.9979
130 169.02 167.48 | 0.85 0.9909 167.92 | 168.46 0.9967
140 169.08 168.15 | 0.48 0.9945 167.99 | 168.55 0.9969
150 165.42 164.10 | 0.71 0.9920 164.64 | 164.64 0.9953
160 165.86 163.38 | 1.43 0.9850 165.20 | 165.20 0.9960
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CUADRO (6.13). Valores de la funcién objetivo en millones de pe-
sos para la instancia Buenos Aires con 10 centros de distribucién en
las ejecuciones de la relajacion lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase | Fase | Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 38.68 38.20 | 0.59 0.9877 37.57 | 37.81 0.9776
20 38.21 37.78 | 0.67 0.9889 37.04 | 37.66 0.9856
30 38.35 37.90 | 0.73 0.9881 37.53 | 37.92 0.9887
40 37.72 37.28 | 0.69 0.9882 36.95 | 37.21 0.9863
50 37.97 37.54 | 0.65 0.9888 37.50 | 37.61 0.9905
60 37.65 37.21 | 0.67 0.9882 37.11 | 37.30 0.9906
70 37.31 36.90 | 0.63 0.9889 36.73 | 36.95 0.9902
80 37.20 36.74 | 0.77 0.9876 36.49 | 36.78 0.9886
90 37.04 36.63 | 0.64 0.9889 36.29 | 36.58 0.9875
100 36.98 36.48 | 0.92 0.9864 36.14 | 36.47 0.9860
110 36.90 36.36 | 0.99 0.9855 36.18 | 36.45 0.9880
120 36.90 36.35 | 1.03 0.9853 36.25 | 36.42 0.9870
130 36.76 36.25 | 0.96 0.9862 36.11 | 36.27 0.9868
140 36.68 36.11 | 1.14 0.9843 36.09 | 36.25 0.9883
150 36.57 36.07 | 0.93 0.9862 36.13 | 36.23 0.9905
160 36.55 36.06 | 0.90 0.9866 35.37 | 35.74 0.9777

CUADRO (6.14). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la instancia centro con 10 centros de distribucién en
las ejecuciones de la relajaciéon lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase Fase Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 138.51 137.66 | 0.54 0.9939 137.63 | 137.75 0.9945
20 139.48 138.99 | 0.25 0.9965 138.99 | 138.99 0.9965
30 140.04 139.55 | 0.27 0.9965 139.45 | 139.52 0.9963
40 138.20 137.50 | 0.43 0.9949 137.30 | 137.55 0.9953
50 138.51 137.88 | 0.39 0.9954 137.79 | 138.08 0.9969
60 137.99 137.21 | 0.49 0.9944 137.47 | 137.68 0.9977
70 138.40 137.78 | 0.38 0.9955 138.13 | 138.13 0.9980
80 138.30 137.62 | 0.42 0.9951 138.02 | 138.02 0.9980
90 138.64 138.01 | 0.37 0.9954 138.01 | 138.25 0.9972
100 139.64 137.98 | 1.13 0.9881 138.62 | 139.16 0.9966
110 139.10 138.05 | 0.69 0.9925 138.27 | 138.60 0.9965
120 139.13 138.36 | 0.49 0.9945 138.29 | 138.62 0.9964
130 138.72 138.08 | 0.39 0.9954 137.88 | 138.12 0.9957
140 139.03 138.29 | 0.45 0.9947 138.23 | 138.58 0.9968
150 135.89 133.26 | 1.86 0.9807 135.56 | 135.56 0.9976
160 136.06 133.92 | 1.48 0.9843 134.99 | 135.51 0.9960
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CUADRO (6.15). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la instancia partida con 10 centros de distribucién en
las ejecuciones de la relajacién lineal, variables enteras con tiempo
limite de 20 minutos y fase 1 y 2 de la heuristica de dos fases.

Escen. | Relajacién | Entero | Gap | Proporcién Fase | Fase | Proporcién
lineal 20 min. | % | Entero de RL 1 2 Fase 2 de RL
10 49.60 49.17 | 0.49 0.9913 48.69 | 48.87 0.9854
20 49.07 48.64 | 0.55 0.9913 47.92 | 48.45 0.9873
30 49.27 48.89 | 0.50 0.9923 48.54 | 48.85 0.9915
40 48.55 48.16 | 0.53 0.9918 47.89 | 48.07 0.9901
50 48.66 48.26 | 0.58 0.9918 48.35 | 48.35 0.9936
60 48.20 47.69 | 0.77 0.9895 47.74 | 47.84 0.9925
70 48.02 47.46 | 0.92 0.9883 47.62 | 47.62 0.9917
80 47.90 47.39 | 0.80 0.9893 47.28 | 47.48 0.9912
90 47.69 47.20 | 0.74 0.9897 47.15 | 47.27 0.9912
100 47.49 46.89 | 1.03 0.9873 46.89 | 47.08 0.9914
110 47.29 46.79 | 0.82 0.9893 46.81 | 46.93 0.9924
120 47.23 46.67 | 0.92 0.9882 46.83 | 46.83 0.9917
130 47.10 46.52 | 0.95 0.9878 45.74 | 46.03 0.9774
140 47.00 46.27 | 1.32 0.9844 45.69 | 45.97 0.9781
150 46.86 44.06 | 6.12 0.9404 45.82 | 46.06 0.9830
160 46.94 46.36 | 0.99 0.9876 45.91 | 46.20 0.9843

mejoras a realizar. A los efectos de encontrar un valor adecuado para ese pardmetro
se realizd un experimento agotando todas las posibles mejoras de todas las instancias
y contando la cantidad de intentos en los que se logré mejorar el valor de la funcién

objetivo.

En la Figura [6.13] se visualiza un histograma de la frecuencia relativa de la
cantidad de mejoras que se realizaron hasta agotar todos los intentos de mejoras
posibles. Se ve que, por ejemplo, en el 18 % de las instancias no se ha podido superar
el valor de la funcién objetivo en los intentos posteriores a la primer mejora, en el

8 % no se logré otra mejora luego de la segunda.

Segun este experimento, fijando el pardmetro cantidad méxima de mejoras en

el valor 10 se estd cubriendo més del 97 % de los casos.

A continuacién se evalian los tiempos de ejecucion de la heuristica de dos
fases, contemplando también el tiempo de resolucion de la relajacion lineal cuyos

resultados son el ingreso a la primer fase de la heuristica.
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FI1GURA (6.13). Cantidad de mejoras realizadas por la segunda
fase de la heuristica de dos fases.

En las Figuras [6.14] [6.15] v [6.16] se observan los tiempos de ejecucién de la

heuristica para las instancias que utilizan 6, 8 y 10 centros de distribucién respecti-
vamente comenzando por el tiempo utilizado por CPLEX para encontrar el éptimo
de la relajacion lineal al cual se apilan los tiempos de la primera y segunda fase de
la heuristica. Todos los tiempos son inferiores a los 2 minutos a excepcién de uno de
ellos que lo supera levemente. Asi mismo llama la atencién que caiga el tiempo de
ejecucién de CPLEX cuando resuelve la relajacién lineal con cantidad de escenarios

cercanos a los 100 sin que pueda identificar la causa de esa variacion.

5. Heuristica de ajuste compensado con avance temporal

A continuacién se detallan las pruebas realizadas con la heuristica de ajuste
compensado con avance temporal, descripta en la Seccién [2] del Capitulo en
la cual se obtienen resultados con valor de la funcién objetivo inferiores El a los

presentados en la heuristica de la secciéon anterior.

La heuristica parte de la solucion del problema relajado, aplicando un ajuste
compensado para los envios a realizar desde las fabricas a los centros de distribucion

para ventanas de v periodos. A continuacién se resuelve nuevamente el modelo

IRecordemos que la orientacién de la optimizacién establecida en la funcién objetivo es de maxi-
mizacion.
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junto con el tiempo incurrido por CPLEX para la resolucion de la
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FIGURA (6.15). Tiempos de ejecucién de la heuristica de dos fases
junto con el tiempo incurrido por CPLEX para la resolucion de la
relajacion lineal para las instancias con 8 centros de distribucién.
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relajado al cual se le incorporan las restricciones que surgen del establecimiento de
los valores que se han fijado en el periodo de la ventana. El proceso continia hasta

que se completan todos los periodos.

En la Figura|6.17]se puede observar en el eje de las ordenadas el cociente que se
obtiene colocando en el numerador el valor de la funcién objetivo obtenido mediante
la heuristica de ajuste compensado con avance temporal y en el denominador el valor
de la funcién objetivo obtenido mediante la heuristica de dos fases. Se expresa este
cociente en funcién de la cantidad de escenarios para las 4 instancias con la demanda

concentrada en 6 centros de distribucién.

Los experimentos se han producido con diferentes tamanos de ventana, utili-
zando 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24 y 48, y para los diferentes subconjuntos de demanda
al considerar (ver Seccién todas las localidades, las localidades de la provincia
de Buenos Aires, las localidades correspondiente a la instancia centro y por ultimo

las localidades correspondiente a la instancia partida.

Se observa que en muy pocas instancias se ha alcanzado el valor de la heuristica
de dos fases. A medida que aumenta la cantidad de periodos que se incluyen en la
ventana, los valores son més cercanos a de la heuristica de dos fases (costo de
no contar con la informacién completa), acercdndose los valores de las diferentes

instancias de agrupamiento de demanda.

En la Figura [6.18] y en la Figura [6.19] se observa idéntica métrica para las
instancias con la demanda concentrada en 8 y en 10 centros de distribucién. Se
ve que en muy pocas oportunidades la funcién objetivo alcanza el mismo valor

alcanzado por la funcién objetivo en la heuristica de dos fases.

En los Cuadros - se reportan los valores de la funcién objetivo expre-
sado en millones de pesos para los cuatro grupos de instancias completo, Buenos
Aires, centro y partida en las tres variantes de centros de distribucién 6, 8 y 10

ubicaciones.

Desde otro punto de vista se observa ver en la Figura[6.20] el cociente graficado
en las Figuras|6.17|a en funcién de la cantidad de periodos que forman parte de

la ventana deslizable para las instancias que concentran la demanda en 6 centros de
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FIGURA (6.17). Cociente entre el valor de la funcién objetivo ob-
tenido mediante la heuristica de ajuste compensado con avance
temporal y el valor de la funcién objetivo obtenido mediante la
heuristica de dos fases en funcién de la cantidad de escenarios con-
siderados para las instancias de la demanda concentrada en 6 cen-

tros de distribucion.
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FIGURA (6.18). Idem Figurapero con instancias de 8 centros

de distribucién.



6. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

176

06T &1 001 &L 0s 14 0ST &1 001 &L 14 061 GZT oot GL 14
I 1 1 1 1 Il 1 mmo 1 Il 1 1 1 mm_u 1 1 1 Il 1 mmo
042153 [2p 0Bs "eyjes 'uewnan) ‘edwed e sy 'sg
34 'B]5 ‘BqOPIOD ‘edwied B Sy '5g 9670 r9670 r 960
'Sy 's4 . . .
011w HL60 HL60 FLBO *
860 860 F860
F660 F 660 F 660
00T 00T 00T
0ST &1 001 6L 0s 74 0ST ST 001 SL T4 061 GZT 0ot GL T4
1 1 1 1 L 1 mm.o 1 L 1 1 1 ﬂm.o 1 1 1 L 1 nm.o
960 960 F960
FL60 FL60 FLe'0 7
860 F86°0 F 860
Fe60 Fe6’0 re6e0
00T 00T 00T
0ST  &Z1 001 6L 0S Gz 0ST &2 001 GL T4 061 GZT 001 GL T4
1 1 1 1 Il 1 mm.o 1 Il 1 1 1 mm.o Il 1 1 Il 1 nm.o
F96°0 F960 F960
FL60 FL60 FL60
F860 F860 r860
660 F660 F660
00T 00T 00T

OT/ET/8 Juan SH/PE/OT uan

/T Juan

FIGURA (6.19). Idem Figura pero con instancias de 10 cen-

tros de distribucién.
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CUADRO (6.16). Valores de la funcién objetivo en millones de

pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la

cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 1 periodo.

Escen 6 CD 8 CD 10 CD

Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 171.61 | 40.54 | 136.75 | 51.01 | 171.86 | 40.54 | 136.94 | 51.30 | 167.17 | 36.70 | 136.81 | 47.93
20 171.28 | 39.25 | 139.39 | 50.37 | 170.68 | 39.25 | 138.89 | 50.57 | 167.31 | 36.42 | 137.53 | 47.20
30 171.60 | 39.86 | 139.69 | 51.15 | 171.36 | 39.85 | 139.37 | 50.67 | 167.31 | 36.01 | 137.79 | 47.00
40 170.16 | 39.23 | 137.70 | 50.38 | 169.91 | 39.24 | 137.27 | 50.01 | 165.52 | 35.26 | 135.76 | 46.42
50 17012 | 39.51 | 138.21 | 50.65 | 171.07 | 39.52 | 137.48 | 50.18 | 166.11 | 35.66 | 135.33 | 45.79
60 169.09 | 39.08 | 137.18 | 50.15 | 168.82 | 39.09 | 136.99 | 49.59 | 164.90 | 3550 | 135.07 | 46.23
70 169.67 | 38.32 | 137.96 | 50.00 | 169.61 | 39.21 | 137.64 | 49.18 | 165.47 | 35.83 | 135.74 | 46.07
80 169.40 | 38.25 | 137.85 | 49.20 | 169.22 | 38.87 | 136.67 | 50.10 | 165.30 | 3572 | 135.72 | 45.88
90 170.09 | 38.00 | 137.52 | 49.52 | 169.27 | 3853 | 137.48 | 49.72 | 165.56 | 35.43 | 135.81 | 45.67
100 | 17087 | 38.25 | 138.17 | 49.42 | 171.09 | 3825 | 138.04 | 49.58 | 166.53 | 35.45 | 136.32 | 45.20
110 | 17027 | 38.15 | 137.35 | 49.25 | 170.36 | 38.19 | 137.50 | 49.39 | 165.86 | 35.42 | 135.86 | 45.04
120 | 169.56 | 38.23 | 137.87 | 49.31 | 169.60 | 38.23 | 137.74 | 49.42 | 166.04 | 34.51 | 136.17 | 45.08
130 | 169.34 | 39.10 | 137.59 | 49.17 | 169.39 | 39.10 | 137.42 | 49.20 | 165.65 | 34.44 | 135.84 | 45.01
140 | 169.72 | 38.20 | 138.07 | 49.27 | 169.87 | 38.20 | 137.27 | 49.38 | 164.87 | 34.39 | 136.24 | 44.96
150 | 168.52 | 38.23 | 136.39 | 49.32 | 168.72 | 38.22 | 136.68 | 49.38 | 163.25 | 34.40 | 133.46 | 45.01
160 | 169.32 | 38.62 | 136.89 | 49.43 | 16843 | 38.62 | 136.16 | 49.56 | 163.25 | 34.62 | 134.65 | 45.10

CUADRO (6.17). Valores de la funcién objetivo en millones de

pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la

cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 2 periodos.

Escen. 6 CD 8 CD 10 CD

Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 171.61 | 40.54 | 136.75 | 51.01 | 170.87 | 39.77 | 138.02 | 51.21 | 167.16 | 36.70 | 135.82 | 48.00
20 171.28 | 39.25 | 139.39 | 50.37 | 171.65 | 39.25 | 138.87 | 50.60 | 167.29 | 36.42 | 137.63 | 47.21
30 17159 | 39.85 | 139.70 | 51.16 | 171.36 | 40.01 | 139.36 | 50.64 | 167.33 | 36.26 | 137.80 | 47.03
40 170.15 | 38.66 | 138.66 | 49.45 | 169.91 | 39.45 | 138.25 | 49.82 | 165.52 | 35.27 | 135.72 | 46.11
50 171.09 | 39.51 | 138.20 | 50.64 | 171.04 | 39.71 | 137.46 | 50.21 | 167.09 | 35.80 | 135.33 | 46.50
60 169.04 | 39.08 | 137.18 | 50.13 | 168.78 | 39.08 | 136.98 | 49.31 | 164.87 | 36.36 | 135.06 | 46.20
70 160.65 | 39.00 | 136.95 | 49.99 | 169.61 | 38.29 | 137.60 | 50.18 | 16545 | 3529 | 135.72 | 46.07
80 169.37 | 38.87 | 137.84 | 49.86 | 169.22 | 39.04 | 136.67 | 50.10 | 165.30 | 35.73 | 135.72 | 45.59
90 170.09 | 38.53 | 137.47 | 49.52 | 169.27 | 38.76 | 137.46 | 49.72 | 165.50 | 35.44 | 135.79 | 45.34
100 | 17088 | 38.25 | 138.91 | 49.42 | 171.12 | 3842 | 137.91 | 4958 | 166.50 | 35.45 | 136.32 | 45.20
110 | 17022 | 38.14 | 138.32 | 49.24 | 17037 | 38.14 | 137.49 | 49.39 | 166.86 | 34.83 | 136.85 | 45.04
120 | 169.56 | 39.24 | 137.61 | 49.30 | 169.58 | 38.35 | 137.75 | 49.43 | 166.04 | 34.52 | 136.15 | 45.09
130 | 169.34 | 39.10 | 137.45 | 49.16 | 169.35 | 39.10 | 136.41 | 49.20 | 165.68 | 34.45 | 135.82 | 45.01
140 | 169.72 | 38.20 | 137.97 | 49.26 | 169.85 | 37.64 | 137.27 | 49.38 | 165.86 | 34.38 | 136.22 | 44.96
150 | 167.82 | 38.22 | 136.17 | 49.30 | 16849 | 3822 | 13579 | 49.38 | 162.91 | 34.39 | 133.51 | 45.01
160 | 168.49 | 38.62 | 136.60 | 49.43 | 16859 | 38.62 | 136.32 | 49.56 | 164.10 | 34.62 | 132.91 | 45.10

distribucién para 20, 50, 100 y 150 escenarios. Se ve que la relacién se estabiliza a

partir de que la ventana contiene 8 periodos en los 4 grupos de instancias Completa,

Bs. As., Centro y Partida. Para el caso de 150 escenarios los grupos de instancias

Completo y Centro se degradan levemente a cuando la cantidad de periodos de la

ventana son iguales o superiores los 8 periodos.

En las Figuras [6.21] y [6.22] se observa la misma relacién que en la Figura [6.20

con la diferencia que se toman aquellas instancias con la demanda concentrada en

8 v 10 centros de distribucién.
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F1GURA (6.20). Cociente entre el valor de la funcién objetivo ob-
tenido mediante la heuristica de ajuste compensado con avance
temporal y el valor de la funcién objetivo obtenido mediante la
heuristica de dos fases en funcién de la cantidad de periodos com-
prendidos en la ventana de avance temporal para las instancias de
la demanda concentrada en 6 centros de distribucién.

periodos en la ventana

periodos en la ventana



179

5. HEURISTICA DE AJUSTE COMPENSADO CON AVANCE TEMPORAL

BURIUIA B] U3 Sopolad
[0/4 0E 0z
1

0T

014

BUEIUIA B] U3 SopoLad
0€ 0z
1

0GT SOleuads3

00T SOlIeUIs]

013353 |2p 0bs ‘ejes ‘uewndnL ‘eduwied 7 sy "sg

24 'e1S "eqop.o) ‘eduwied e sy 'sg ——
5y 58 ——

019|dwod

IIIIIIII.IIIII.IIIIIII//

960

FL60

- 860

r 660

F 00T

0§ S0lIBUDIs]

0 SOlBU3IS]

F 0860

FS86°0 :

r0L6'0

FSL60

doud

o4

r 0660

r S66°0

doud

E|

(o]

FIGURA (6.21). Idem Figurapero con instancias de 8 centros

de distribucién.
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CUADRO (6.18). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 4 periodos.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 171.60 | 40.55 | 137.72 | 51.00 | 171.81 | 40.63 | 136.92 | 51.20 | 168.11 | 36.78 | 135.80 | 47.99
20 17224 | 39.24 | 13939 | 50.36 | 17173 | 39.24 | 138.87 | 50.59 | 167.29 | 36.34 | 137.49 | 47.21
30 172.58 | 39.80 | 139.68 | 51.14 | 17255 | 40.01 | 140.28 | 50.48 | 167.32 | 36.00 | 137.78 | 46.41
40 171.09 | 39.24 | 138.63 | 50.37 | 170.87 | 39.24 | 138.25 | 49.91 | 16549 | 36.20 | 135.83 | 45.30
50 171.93 | 3884 | 13821 | 50.63 | 170.99 | 38.84 | 13842 | 50.01 | 167.07 | 35.84 | 13531 | 46.73
60 17079 | 39.03 | 138.13 | 50.13 | 170.69 | 38.55 | 137.91 | 49.63 | 165.88 | 35.56 | 136.87 | 45.96
70 170.61 | 39.00 | 138.85 | 49.32 | 170.57 | 38.31 | 138.50 | 49.54 | 166.47 | 35.18 | 136.69 | 46.05
80 17032 | 38.88 | 138.66 | 49.12 | 170.21 | 3820 | 137.66 | 50.09 | 167.07 | 35.22 | 135.68 | 45.87
90 170.97 | 38.51 | 13847 | 4950 | 17117 | 37.98 | 138.38 | 49.10 | 167.42 | 34.92 | 136.76 | 45.61
100 | 171.63 | 38.25 | 139.71 | 49.41 | 171.83 | 38.26 | 138.81 | 49.59 | 167.32 | 34.85 | 137.20 | 45.52
110 | 17122 | 38.08 | 138.26 | 49.24 | 171.36 | 39.26 | 139.18 | 48.76 | 167.83 | 3537 | 137.71 | 45.29
120 | 17154 | 3818 | 139.38 | 49.31 | 17158 | 38.27 | 138.70 | 49.42 | 166.99 | 3549 | 136.25 | 45.27
130 | 17126 | 38.04 | 13841 | 49.16 | 171.37 | 38.04 | 138.38 | 49.28 | 167.50 | 34.66 | 136.81 | 45.19
140 | 17152 | 3815 | 138.82 | 49.14 | 170.81 | 38.60 |138.20 | 49.30 | 167.76 | 35.36 | 137.09 | 44.95
150 | 168.85 | 38.15 | 137.26 | 49.30 | 168.22 | 38.15 | 136.45 | 49.37 | 163.84 | 3533 | 133.48 | 44.93
160 | 168.54 | 38.61 | 136.67 | 49.41 | 169.39 | 38.61 | 136.93 | 49.55 | 163.95 | 34.66 | 133.89 | 44.09
CUADRO (6.19). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 6 perfodos.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17156 | 40.54 | 137.72 | 50.96 | 171.81 | 39.58 | 137.81 | 51.26 | 168.11 | 36.70 | 136.82 | 47.88
20 17221 | 39.24 | 14025 | 51.25 | 171.90 | 39.25 | 139.81 | 51.51 | 168.72 | 36.42 | 138.36 | 48.05
30 172.58 | 39.86 | 139.68 | 51.16 | 173.25 | 39.86 | 139.38 | 51.57 | 168.75 | 36.74 | 138.70 | 47.69
40 17111 | 39.23 | 138.62 | 50.38 | 170.91 | 39.57 | 138.24 | 50.75 | 166.41 | 36.56 | 136.68 | 47.36
50 172.30 | 39.79 | 139.02 | 50.64 | 172.35 | 39.79 | 138.42 | 50.89 | 167.55 | 36.67 | 136.31 | 46.50
60 17046 | 39.53 | 138.12 | 50.14 | 170.31 | 39.53 | 136.92 | 50.31 | 166.25 | 36.55 | 136.01 | 45.96
70 170.66 | 39.01 | 138.79 | 49.97 | 170.96 | 39.20 | 138.53 | 50.14 | 167.18 | 35.36 | 135.68 | 45.70
80 170.79 | 38.89 | 138.60 | 49.87 | 170.83 | 39.06 | 137.47 | 50.10 | 166.66 | 36.08 | 136.30 | 46.61
90 171.00 | 3852 | 139.15 | 49.51 | 170.71 | 38.83 | 138.92 | 49.71 | 167.81 | 34.44 | 137.50 | 46.26
100 | 17240 | 3826 | 139.70 | 49.42 | 171.85 | 38.27 | 13883 | 49.59 | 168.72 | 35.77 | 138.23 | 46.20
110 | 17125 | 39.15 | 139.20 | 49.25 | 171.36 | 39.26 | 138.39 | 49.37 | 168.01 | 35.69 | 137.74 | 45.03
120 | 17150 | 39.24 | 139.33 | 49.32 | 17158 | 38.33 | 138.67 | 49.44 | 168.00 | 3554 | 136.86 | 45.02
130 | 17171 | 39.10 | 13840 | 49.17 | 171.34 | 39.10 | 13839 | 49.25 | 166.50 | 35.61 | 136.82 | 44.96
140 | 17192 | 38.20 | 138.89 | 49.15 | 171.58 | 3820 | 139.03 | 49.31 | 166.79 | 35.39 | 137.18 | 44.93
150 | 168.64 | 38.22 | 136.44 | 49.30 | 168.26 | 38.64 | 136.56 | 49.37 | 164.09 | 3551 | 134.18 | 44.95
160 | 168.76 | 38.61 | 137.00 | 49.42 | 168.98 | 38.61 | 137.12 | 49.55 | 163.82 | 34.67 | 134.51 | 45.10

Pareceria que para esta heuristica, un tamano de ventana de 8 periodos puede

ser la més adecuada de utilizar.

En la Figura [6.23] se pueden observar los tiempos de ejecucién de la heuristica

de ajuste compensado con avance temporal para los tamanos de ventana de 8, 12, y

16 periodos comparados con el tiempo de ejecucion de la heuristica de dos fases para

los cuatro grupos de demanda con la demanda centrada en 6 centros de distribucién.

Se puede observar que en la mayoria de las instancias los tiempos de ejecucién se
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FIGURA (6.22). Idem Figura m pero con instancias de 10 cen-

tros de distribucién.
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CUADRO (6.20). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 8 periodos.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17159 | 40.48 | 138.63 | 50.95 | 171.41 | 40.48 | 137.80 | 52.11 | 168.84 | 37.60 | 136.64 | 47.72
20 172.92 | 39.99 | 14032 | 51.13 | 172.80 | 39.99 | 139.37 | 51.33 | 168.72 | 37.05 | 137.99 | 47.94
30 173.14 | 40.66 | 140.51 | 51.32 | 172.90 | 40.01 | 140.10 | 51.54 | 168.75 | 36.89 | 138.57 | 47.89
40 17174 | 39.92 | 139.21 | 51.14 | 171.39 | 39.51 | 138.71 | 50.72 | 167.14 | 36.41 | 137.34 | 46.94
50 172.19 | 40.31 | 139.62 | 51.51 | 17231 | 39.52 | 138.92 | 5119 | 168.59 | 36.52 | 136.91 | 47.38
60 17145 | 39.88 | 138.80 | 51.08 | 171.24 | 39.39 | 138.60 | 51.20 | 167.24 | 36.51 | 136.47 | 46.77
70 170.96 | 39.87 | 139.49 | 50.87 | 170.95 | 39.28 | 139.12 | 51.06 | 166.96 | 36.16 | 137.25 | 46.65
80 170.64 | 39.66 | 139.26 | 50.64 | 170.62 | 39.13 | 139.18 | 50.80 | 167.66 | 35.97 | 137.11 | 46.38
90 17147 | 39.40 | 138.94 | 50.37 | 171.58 | 38.82 | 138.87 | 50.58 | 168.03 | 35.85 | 137.15 | 46.16
100 | 17191 | 39.14 | 140.01 | 50.26 | 17217 | 39.17 | 139.29 | 5049 | 168.72 | 36.15 | 138.70 | 46.01
110 | 17155 | 3897 | 139.70 | 50.11 | 17212 | 38.97 |139.68 | 50.32 | 168.15 | 35.19 | 138.31 | 45.84
120 | 17154 | 39.01 | 140.05 | 50.12 | 171.85 | 39.01 | 139.18 | 50.30 | 168.21 | 36.26 | 137.42 | 45.88
130 | 17172 | 3887 | 138.85 | 49.98 | 171.72 | 38.87 | 138.83 | 50.16 | 167.90 | 36.18 | 137.07 | 45.81
140 | 17160 | 3892 | 139.30 | 50.00 | 17213 | 38.92 | 13855 | 50.17 | 168.06 | 36.11 | 137.47 | 45.80
150 | 167.79 | 39.04 | 136.58 | 50.16 | 168.99 | 39.04 | 135.69 | 49.20 | 164.10 | 3522 | 134.84 | 45.90
160 | 168.54 | 39.51 | 137.28 | 50.29 | 169.20 | 39.51 | 136.14 | 49.44 | 164.66 | 35.56 | 134.51 | 45.99
CUADRO (6.21). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 12 periodos.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 172.24 | 40.48 | 13862 | 50.93 | 171.64 | 40.48 | 138.82 | 52.11 | 168.19 | 37.60 | 137.61 | 47.99
20 172.69 | 39.99 | 139.97 | 51.13 | 172.06 | 40.19 | 140.38 | 51.33 | 168.76 | 37.05 | 137.99 | 47.91
30 17279 | 40.66 | 140.51 | 52.00 | 173.75 | 40.66 | 140.10 | 52.22 | 169.58 | 37.00 | 138.97 | 47.97
40 171.60 | 39.92 | 139.21 | 51.14 | 171.10 | 39.37 | 138.70 | 51.43 | 167.75 | 36.36 | 137.34 | 47.94
50 17177 | 40.31 | 139.62 | 51.51 | 171.72 | 39.65 | 138.92 | 51.71 | 168.51 | 36.70 | 137.82 | 47.38
60 17145 | 39.88 | 138.80 | 51.08 | 170.73 | 39.31 | 138.61 | 51.20 | 166.62 | 36.51 | 137.47 | 46.73
70 170.99 | 39.87 | 139.49 | 50.88 | 170.16 | 39.87 | 139.12 | 51.07 | 167.13 | 36.73 | 136.92 | 46.64
80 170.64 | 39.66 | 139.26 | 50.65 | 170.99 | 39.06 | 137.77 | 50.89 | 166.90 | 36.48 | 137.12 | 46.38
90 17147 | 39.40 | 138.94 | 50.37 | 170.83 | 38.72 | 138.18 | 50.58 | 167.69 | 36.29 | 137.82 | 46.17
100 | 17276 | 39.16 | 139.86 | 50.27 | 172.05 | 39.16 | 139.29 | 50.50 | 169.30 | 36.16 | 138.70 | 46.05
110 | 17154 | 38.98 | 139.63 | 50.11 | 17247 | 38.98 | 138.68 | 50.32 | 167.90 | 36.19 | 138.04 | 45.87
120 | 17164 | 39.01 | 139.84 | 50.12 | 171.85 | 39.01 |138.75 | 50.30 | 168.84 | 36.26 | 138.30 | 45.88
130 | 17194 | 3887 | 138.84 | 49.97 | 171.46 | 38.87 | 13843 | 50.15 | 167.91 | 36.17 | 137.06 | 45.80
140 | 171.64 | 38.92 | 140.14 | 50.00 | 171.46 | 38.92 | 139.41 | 50.17 | 167.77 | 36.11 | 137.39 | 45.71
150 | 167.94 | 3898 | 13646 | 50.11 | 168.24 | 38.98 | 13599 | 50.23 | 164.34 | 35.22 | 134.87 | 45.90
160 | 169.14 | 39.52 | 137.06 | 50.31 | 167.05 | 39.52 | 136.09 | 49.45 | 164.52 | 3547 | 134.86 | 46.00

encuentran cercanos

ellos.

a los 100 segundos, no existiendo grandes diferencias

entre

En la Figura[6.24] se pueden observar los tiempos de ejecucién de la heuristica

de ajuste compensado con avance temporal (similar a la Figura[6.23)) pero tomando

las instancias de 8 centros de distribucién observando, también, valores cecanos a

los 100 segundos y que en la mayoria de los casos la heuristica de dos fases se

resuelve en un tiempo inferior a las restantes.
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CUADRO (6.22). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 16 periodos.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 172.23 | 40.48 | 138.63 | 50.95 | 171.63 | 40.48 | 137.18 | 52.08 | 168.39 | 37.58 | 137.55 | 47.71
20 172.69 | 39.99 | 139.97 | 51.06 | 171.97 | 39.99 | 140.19 | 51.33 | 168.29 | 37.05 | 138.63 | 47.94
30 17314 | 40.66 | 140.51 | 52.00 | 173.76 | 40.66 | 140.84 | 52.22 | 169.00 | 37.53 | 139.46 | 48.54
40 17149 | 39.92 | 139.21 | 51.14 | 171.85 | 39.92 | 138.71 | 5143 | 167.82 | 37.00 | 137.20 | 47.93
50 172.22 | 40.31 | 138.75 | 51.51 | 171.53 | 40.31 | 138.36 | 51.76 | 167.58 | 36.52 | 136.82 | 47.38
60 17145 | 39.88 | 138.80 | 51.08 | 170.65 | 39.88 | 138.12 | 51.20 | 166.41 | 37.11 | 137.47 | 46.77
70 170.99 | 39.87 | 139.48 | 50.86 | 170.41 | 39.87 | 138.93 | 51.06 | 167.68 | 36.73 | 136.83 | 46.62
80 170.62 | 39.66 | 139.15 | 50.65 | 171.14 | 39.66 | 138.34 | 50.90 | 166.54 | 36.48 | 137.43 | 46.28
90 17147 | 39.40 | 138.94 | 50.37 | 170.94 | 39.40 | 138.34 | 50.59 | 167.92 | 36.29 | 138.03 | 47.17
100 | 172.08 | 39.11 | 139.45 | 50.23 | 172.85 | 39.17 | 139.94 | 50.46 | 168.36 | 36.15 | 138.59 | 45.93
110 | 17226 | 38.98 | 139.55 | 50.11 | 17247 | 38.98 | 139.45 | 50.32 | 167.53 | 36.19 | 137.47 | 45.87
120 | 172.39 | 39.01 | 139.78 | 50.12 | 171.85 | 39.01 | 139.19 | 50.30 | 168.69 | 36.26 | 137.40 | 45.88
130 | 17110 | 38.87 | 138.82 | 49.98 | 171.11 | 38.87 | 13841 | 50.16 | 167.17 | 36.12 | 137.07 | 45.75
140 | 171.26 | 38.92 | 139.86 | 50.00 | 171.27 | 38.92 | 138.71 | 50.17 | 168.00 | 36.08 | 138.20 | 45.68
150 | 168.39 | 38.98 | 136.46 | 50.10 | 167.86 | 38.98 | 136.63 | 49.23 | 162.91 | 3522 | 133.00 | 45.91
160 | 168.63 | 39.43 | 136.60 | 50.22 | 168.35 | 39.43 | 136.39 | 49.36 | 164.36 | 3550 | 134.51 | 45.91
CUADRO (6.23). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 20 periodos.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 171.22 | 40.48 | 13862 | 50.92 | 17239 | 40.48 | 137.80 | 51.85 | 167.81 | 37.58 | 136.82 | 47.70
20 172.69 | 39.99 | 139.97 | 51.06 | 172.80 | 40.09 | 140.37 | 51.33 | 168.68 | 37.05 | 137.99 | 47.90
30 172.74 | 40.66 | 140.51 | 52.00 | 173.91 | 40.66 | 140.10 | 51.21 | 168.67 | 36.89 | 138.56 | 47.89
40 17131 | 39.92 | 138.76 | 51.14 | 171.35 | 39.92 | 138.50 | 51.43 | 166.86 | 36.27 | 137.19 | 46.94
50 171.94 | 40.31 | 139.41 | 51.51 | 172.01 | 40.31 | 138.88 | 51.71 | 168.37 | 36.52 | 136.44 | 47.37
60 170.04 | 39.88 | 138.53 | 51.08 | 170.23 | 39.87 | 138.13 | 51.20 | 167.22 | 37.09 | 136.46 | 46.75
70 171.28 | 39.87 | 139.14 | 50.87 | 171.31 | 39.74 | 139.07 | 50.80 | 167.25 | 3575 | 137.77 | 46.65
80 170.95 | 39.66 | 138.76 | 50.59 | 170.58 | 39.66 | 138.42 | 50.87 | 166.95 | 36.49 | 137.10 | 46.36
90 171,01 | 39.40 | 139.51 | 50.37 | 171.68 | 39.40 | 138.11 | 50.42 | 167.64 | 36.29 | 137.68 | 47.00
100 | 172.34 | 39.14 | 139.70 | 50.24 | 17215 | 39.14 | 139.70 | 50.48 | 169.17 | 36.14 | 138.40 | 46.99
110 | 17195 | 38.96 | 139.21 | 50.07 | 172.02 | 38.96 | 138.67 | 50.20 | 168.19 | 36.17 | 137.22 | 46.81
120 | 171.80 | 39.02 | 139.91 | 50.10 | 171.69 | 39.02 | 139.18 | 50.24 | 168.03 | 36.26 | 137.42 | 45.84
130 | 171.25 | 38.87 | 139.45 | 49.95 | 171.60 | 38.87 | 138.82 | 50.14 | 167.75 | 36.18 | 136.91 | 45.80
140 | 171.64 | 38.92 | 140.04 | 50.00 | 17212 | 3892 | 139.28 | 50.17 | 168.02 | 35.11 | 137.30 | 45.79
150 | 168.42 | 39.04 | 136.70 | 50.16 | 168.98 | 39.04 | 135.97 | 50.14 | 164.08 | 35.22 | 13418 | 45.91
160 | 169.08 | 39.49 | 137.11 | 50.28 | 168.67 | 39.49 | 136.39 | 49.42 | 164.39 | 3544 | 135.20 | 45.76

Similar a la Figura[6.23] pero para las instancias de 10 centros de distribucién se

ve en la Figura[6.25 manteniendo la misma observacién cercana a los 100 segundos

y el tiempo inferior (en la mayoria de los casos) a favor de la heuristica de dos fases.

Se pueden observar valores anémalos en los casos de instancia completa y Bs.

As., La Pampa, Cérdoba, Sta. Fe con 150 y 160 escenarios utilizando 6 centros

de distribuciéon. Cémo se ve en el Cuadro durante la experimentacién se ha

producido una sobrecarga de procesamiento que increment6 considerablemente los

tiempos de ejecucién de la heuristica al realizar las compensacién a valores enteros
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CUADRO (6.24). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 24 periodos.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 172.22 | 40.48 | 138.62 | 50.93 | 171.64 | 40.48 | 138.55 | 52.11 | 168.05 | 37.59 | 137.66 | 48.63
20 172.69 | 39.99 | 139.97 | 51.13 | 172.03 | 39.99 | 140.19 | 51.33 | 168.45 | 37.04 | 138.48 | 47.93
30 17314 | 40.66 | 140.51 | 52.00 | 173.75 | 40.66 | 139.16 | 52.22 | 168.86 | 37.53 | 139.34 | 47.54
40 17143 | 39.92 | 139.18 | 51.14 | 172.00 | 39.92 | 138.23 | 5143 | 167.77 | 36.96 | 136.52 | 47.90
50 171.36 | 40.31 | 139.61 | 51.51 | 171.82 | 40.31 | 138.18 | 51.71 | 167.81 | 37.50 | 137.79 | 47.35
60 170.67 | 39.88 | 138.07 | 51.08 | 170.62 | 39.88 | 138.01 | 51.20 | 166.69 | 37.11 | 136.13 | 46.74
70 171.64 | 39.87 | 139.49 | 50.88 | 170.67 | 39.87 | 138.50 | 50.50 | 167.13 | 36.73 | 137.13 | 47.48
80 170.65 | 39.66 | 139.23 | 50.64 | 171.30 | 39.67 | 139.07 | 50.88 | 167.47 | 36.49 | 136.52 | 46.38
90 17147 | 39.40 | 138.94 | 50.37 | 171.01 | 39.40 | 138.91 | 50.59 | 167.23 | 36.28 | 137.41 | 46.15
100 | 17243 | 39.14 | 139.53 | 50.26 | 171.95 | 39.14 | 139.82 | 50.49 | 168.99 | 36.15 | 138.09 | 47.00
110 | 17253 | 38.96 | 139.69 | 50.07 | 171.52 | 38.96 | 139.01 | 50.20 | 168.57 | 36.18 | 137.46 | 45.81
120 | 171.68 | 39.02 | 140.04 | 50.10 | 171.37 | 39.02 | 138.80 | 50.10 | 167.64 | 36.26 | 137.57 | 45.88
130 | 17115 | 38.87 | 139.56 | 49.96 | 171.23 | 38.87 | 138.44 | 50.14 | 166.96 | 36.18 | 137.60 | 45.80
140 | 17023 | 38.92 | 139.00 | 50.00 | 171.20 | 38.92 | 13854 | 50.17 | 167.30 | 35.10 | 137.30 | 45.70
150 | 16592 | 38.98 | 13543 | 50.10 | 166.27 | 38.98 | 134.09 | 50.14 | 163.85 | 3522 | 133.86 | 45.73
160 | 168.24 | 3943 | 137.07 | 50.22 | 167.65 | 39.43 | 136.85 | 50.36 | 164.36 | 35.37 | 135.11 | 45.91
CUADRO (6.25). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ventana deslizable en funcién de la
cantidad de escenarios para un tamano de ventana de 48 periodos.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17220 | 40.48 | 138.62 | 50.92 | 171.43 | 40.02 | 138.06 | 51.65 | 168.29 | 36.94 | 137.64 | 48.29
20 172.69 | 39.99 | 139.97 | 51.06 | 172.00 | 40.85 | 140.21 | 52.20 | 168.30 | 37.22 | 138.64 | 47.46
30 173.14 | 40.66 | 140.51 | 52.00 | 173.64 | 39.38 | 141.00 | 51.69 | 169.03 | 37.53 | 139.34 | 47.88
40 17143 | 39.92 | 139.18 | 51.14 | 172.00 | 39.02 | 137.98 | 50.91 | 167.93 | 36.95 | 136.59 | 47.28
50 171.22 | 40.31 | 138.61 | 51.51 | 171.65 | 40.19 | 138.12 | 51.43 | 168.04 | 37.50 | 137.04 | 47.35
60 170.56 | 39.88 | 138.06 | 51.08 | 170.86 | 39.88 | 137.86 | 49.67 | 166.54 | 37.11 | 136.74 | 47.20
70 17116 | 39.87 | 138.80 | 50.71 | 170.81 | 38.60 | 138.56 | 49.60 | 166.81 | 3542 | 137.81 | 47.19
80 170.57 | 39.66 | 138.30 | 50.63 | 171.43 | 39.36 | 138.92 | 49.50 | 166.77 | 36.49 | 137.75 | 46.48
90 17147 | 39.40 | 138.99 | 50.37 | 171.16 | 38.83 | 138.14 | 49.14 | 167.24 | 35.00 | 136.94 | 47.15
100 | 17085 | 39.11 | 139.44 | 50.21 | 172.85 | 38.85 | 139.33 | 50.01 | 169.31 | 34.88 | 137.88 | 45.07
110 | 17054 | 38.96 | 138.87 | 50.08 | 171.60 | 38.87 | 137.90 | 50.11 | 168.96 | 36.18 | 137.43 | 45.81
120 | 17144 | 39.02 | 139.63 | 49.60 | 171.43 | 39.02 | 138.74 | 49.63 | 168.91 | 36.25 | 138.14 | 45.91
130 | 17026 | 38.87 | 138.82 | 49.65 | 171.10 | 38.87 | 138.37 | 49.47 | 167.30 | 36.11 | 136.69 | 45.74
140 | 17020 | 38.92 | 139.00 | 50.00 | 171.28 | 38.63 | 138.76 | 49.81 | 167.47 | 36.09 | 136.92 | 44.94
150 | 163.97 | 38.98 | 134.77 | 50.10 | 167.17 | 3848 | 13557 | 50.07 | 164.01 | 35.13 | 132.37 | 44.73
160 | 166.00 | 39.42 | 135.33 | 49.47 | 167.26 | 39.42 | 135.74 | 50.35 | 164.44 | 34.92 | 132.36 | 45.29

no afectando a los tiempos insumidos en la optimizacién de la relajacién lineal,

debido a la busqueda de solucion factible al procesar la tltima ventana.

En el Cuadro [6.27] se muestran los tiempos finales de cada ventana de ajuste

para el caso de 150 escenarios para la instancia completa utilizando 6 centros de

distribucién. Se ve que el tiempo de terminacién de la tltima ventana es en el segun-

do 8658, en tanto que el tiempo de terminacién del procesamiento de la heuristica

en la ventana anterior fue en el segundo 122. La heuristica termina finalmente de

procesar la instancia en el segundo 8666 pasados 6 segundos de la terminacion de la
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CUADRO (6.26). Tiempos de ejecucién de la heuristica de ajuste
compensado con avance temporal para distintos tamanos de ven-
tana para las instancias que presentaron valores andmalos en la
Figura de las instancias con 6 centros de distribucién.

Completo Bs. As., La Pampa, Cérdoba, Sta. Fe
Escen. | Ventana 8 p. | Ventana 12 p. | Ventana 16 p. | Ventana 8 p. | Ventana 12 p. | Ventana 16 p.
Optim. | Total | Optim. | Total | Optim. | Total | Optim. | Total | Optim. | Total | Optim. | Total
10 7 11 5 7 4 6 7 12 5 9 4 6
20 13 16 9 11 7 8 12 16 9 10 7 9
30 23 27 17 24 13 17 15 20 11 14 8 11
40 36 43 21 29 15 18 21 27 15 22 11 16
50 37 46 27 39 19 23 27 33 19 23 14 28
60 40 47 28 35 21 25 35 40 22 27 18 22
70 58 67 39 47 31 37 41 47 29 35 21 28
80 50 58 30 35 24 32 44 52 26 31 21 26
90 44 51 33 39 26 32 42 50 31 39 24 31
100 47 56 36 45 29 45 49 62 35 46 28 46
110 49 54 34 39 26 34 49 55 34 45 26 36
120 54 67 37 63 29 39 55 65 36 48 29 37
130 61 67 41 58 31 43 61 72 40 47 32 41
140 89 100 58 r 50 73 63 73 43 57 33 50
150 132 8666 63 3863 46 6743 132 5562 60 1334 47 5177
160 122 8056 68 6059 55 3038 102 3123 71 3060 55 2615

dltima ventana, tiempo utilizado, entre otras tareas, en el registro de los resultados

en la base de datos.

En la Figura [6.26] se representan los tiempos de proceso de las ejecuciones
realizadas para el conjunto de instancias para las cuales se encontrd esos valores
anémalos, 6 centros de distribucién para las instancias completa y Bs. As., La
Pampa, Cérdoba y Sta. Fe. Como R1 se traza la recta de ajuste lineal a los tiempos
de procesamiento en funcién de la cantidad de escenarios procesados tomando los
tres tamanos de ventana, en tanto que como R2 se traza la misma recta de ajuste
lineal pero tomando, solamente el tamano de ventana de 8 periodos. Para trazar
la recta R3 se calcula previamente el error estandar de la medicién (o4,) entre
la recta R2 y los tiempos de ejecucién observados para el tamano de ventana 8
luego, se obtiene R3 tomando la recta R2 e incrementandole 5 veces ese error de
medicién (o4y). La distancia entre los tiempos observados para 150 y 160 escenarios
en estos dos conjuntos de instancias y los tiempos ajustados que se obtendrian de las
rectas calculadas son de una magnitud que no se observa en las restantes instancias

experimentadas, no pudiendo establecerse la causa de esa variacién.
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CUADRO (6.27). Tiempos (medidos en segundos desde el inicio de
la heuristica) de finalizacién de la fijacién de valores en cada ven-
tana para la heuristica de ajuste compensado con avance temporal
para tamano 8 periodos para la instancia completo considerando
150 escenarios con 6 centros de distribucién.

Periodo | Tiempo
0 26
8 49
16 76
24 101
32 122
40 8658
Fin 8666
Completo Bs. As., La Pampa, Cordoba, Sta. Fe
0 250
— Rl:v £{8,12,16}
Rl:w=8
— R3:RZ + 50,
200 200 | pum 8
- 12
- 15
g 150 g 150
E 100 E 100
= F
50 50 T T
0 0
0 = 50 7S 100 125 150 175 0 = 50 E 100 125 175

Escenarios Escenarios

FIGURA (6.26). Evaluacién de los valores andémalos en la experi-
mentacion de la heuristica de ajuste compensado con avance tem-
poral para 6 centros de distribucién en las instancia completo y
Bs. As., La Pampa, Cérdoba, Sta.Fe.

6. Heuristica de ajuste por redondeo

Como se ha indicado en la Seccién [ del Capitulo[f] este procedimiento se trata
de una heuristica que parte de la solucién del problema relajado, y, aplica un ajuste
por redondeo reiteradamente sobre las variables del envio de camiones desde los

centros de fabricacién a los centros de distribucién (X).

En el Cuadro se pueden ver los valores de los pardmetros € y § aplicados
a cada uno de los experimentos realizados con esta heuristica. Cémo se menciond

en [3] € indica la amplitud fraccionaria para ajustar al entero mas préximo y o



190 6. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

CUADRO (6.28). Valores de € y § aplicados a cada grupo de ex-
perimentos.

€=0100=0.06 | e=0.106=0.12 | e=0.10 6 = 0.18

€=0.200=0.06|€e=0200=0.12 | e=0.30 6 =0.06

€=0300=0.12 | e=0.40 6 =0.06 | e =0.50 6 = 0.06

el incremento que sufre € cuando no se ha ajustado ningin valor no entero en
una revisién. Los valores seleccionados permiten un ajuste fino (para valores de e
menores) y un ajuste mas grueso a medida que se comienza con valores superiores

para ese paramentro.

En las Figuras [6.27] [6.28] y [6.29] se puede ver la métrica que se obtiene por

el cociente entre el valor alcanzado por la funcién objetivo de esta heuristica y el
valor alcanzado por la heuristica de dos fases para los cuatro conjuntos de instancias
agrupados por las zonas cubiertas (completo, Bs. As, centro y partida) y por las
tres variantes de cantidad de centros de distribucién a utilizar (6, 8 y 10). Se ve
que en algunos casos el valor alcanzado de la funcién objetivo iguala al alcanzado
por la heuristica de dos fases, en tanto que en la mayoria de ellos se encuentra un
valor inferior a pesar de qué en muchos de esos experimentos no se logra satisfacer
la restriccion de valores enteros para aquellas variables de decisién que lo requieren

y entonces los valores alcanzados no corresponden a una solucién factible.

Se manifiestan los valores de la funcién objetivo expresada en millones de pesos
para la heuristica de ajuste por redondeo en los Cuadros [6.29) a[6.41] para los valores

de (e, d) indicados en el Cuadro

Recordemos que en la Seccion 3| del Capitulo [5| se presenté el modelo
para ejemplificar que esta heuristica puede fijar valores enteros a las variables que
provocan que el problema pase a no tener solucién factible dado que, si bien fija
el valor al entero mas cercano no realiza ninguna consideracién teniendo en cuenta

las restricciones del modelo.
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FIGURA (6.27). Valor de la funcién objetivo al terminar la
heuristica del ajuste por redondeo para distintos valores de € y
0 con la demanda concentrada en 6 centros de distribucién.
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FIGURA (6.28). Valor de la funcién objetivo al terminar la
heuristica del ajuste por redondeo para distintos valores de € y
0 con la demanda concentrada en 8 centros de distribucién.
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FIGURA (6.29). Valor de la funcién objetivo al terminar la
heuristica del ajuste por redondeo para distintos valores de € y
0 con la demanda concentrada en 10 centros de distribucién.
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CUADRO (6.29). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para € = 0.10 y § = 0.06.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 171.23 | 39.41 | 137.14 | 50.30 | 166.94 | 40.20 | 136.69 | 48.64 | 162.03 | 35.86 | 134.20 | 44.94
20 17241 | 40.26 | 139.38 | 50.40 | 170.85 | 40.27 | 139.27 | 47.59 | 163.86 | 36.42 | 135.83 | 43.34
30 17224 | 39.75 | 139.41 | 50.88 | 17177 | 40.75 | 139.57 | 48.69 | 166.00 | 36.24 | 137.03 | 44.41
40 171.02 | 39.59 | 138.78 | 49.64 | 170.17 | 39.19 | 137.18 | 46.92 | 164.83 | 35.58 | 13557 | 41.54
50 17146 | 39.22 | 138.48 | 49.89 | 170.69 | 39.35 | 137.44 | 4897 | 166.13 | 35.81 | 13536 | 43.67
60 171.00 | 39.17 | 137.60 | 49.88 | 166.96 | 39.27 | 136.75 | 46.47 | 161.76 | 36.15 | 134.55 | 41.35
70 17153 | 38.46 | 138.80 | 49.70 | 166.76 | 3827 | 136.50 | 46.94 | 16246 | 35.53 | 135.07 | 42.73
80 170.98 | 39.06 | 138.64 | 49.25 | 167.96 | 38.97 | 136.46 | 46.54 | 164.46 | 33.77 | 135.24 | 42.44
90 17154 | 39.37 | 139.00 | 49.25 | 169.87 | 39.36 | 137.05 | 47.08 | 164.31 | 3544 | 135.26 | 43.11
100 | 172.38 | 39.16 | 139.55 | 49.75 | 170.24 | 39.21 | 13845 | 47.61 | 16648 | 35.07 | 134.92 | 41.78
110 | 17135 | 39.46 | 139.32 | 48.39 | 17042 | 39.49 |137.63 | 4836 | 165.79 | 34.65 | 135.05 | 43.64
120 | 17145 | 38.60 | 138.57 | 47.97 | 170.75 | 38.47 | 138.03 | 49.46 | 165.38 | 3552 | 135.44 | 43.88
130 | 17149 | 3847 | 138.28 | 50.06 | 171.49 | 39.21 | 136.83 | 49.78 | 165.62 | 35.18 | 135.30 | 45.29
140 | 17199 | 38.11 | 138.51 | 49.92 | 171.20 | 3847 | 137.87 | 49.87 | 166.17 | 35.10 | 135.60 | 45.68
CUADRO (6.30). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para e = 0.10 y § = 0.12.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 170.26 | 39.26 | 137.06 | 49.34 | 164.76 | 39.26 | 134.79 | 47.76 | 16142 | 36.50 | 132.74 | 43.94
20 17211 | 37.62 | 139.34 | 50.18 | 170.88 | 37.63 | 137.55 | 49.34 | 165.01 | 34.05 | 135.78 | 41.56
30 172.09 | 39.29 | 139.16 | 50.58 | 171.52 | 40.09 | 138.72 | 49.39 | 166.53 | 36.31 | 135.94 | 45.73
40 17042 | 39.36 | 138.11 | 4952 | 170.10 | 39.70 | 137.49 | 46.32 | 163.92 | 36.01 | 13450 | 41.77
50 17141 | 39.42 | 138.14 | 4925 | 170.36 | 39.60 | 136.73 | 4857 | 16552 | 35.74 | 13538 | 43.89
60 17123 | 39.89 | 138.05 | 48.17 | 16832 | 39.89 | 137.15 | 47.67 | 159.27 | 34.97 | 133.53 | 40.46
70 171.06 | 38.70 | 138.36 | 4942 | 168.69 | 38.72 | 136.76 | 48.12 | 163.61 | 35.14 | 135.58 | 43.82
80 17021 | 3817 | 13854 | 4831 | 16841 | 39.53 | 137.10 | 4811 | 164.02 | 34.90 | 135.15 | 43.52
90 170.73 | 38.39 | 138.42 | 4878 | 170.49 | 39.23 | 136.95 | 4850 | 165.11 | 35.48 | 133.52 | 43.69
100 | 172.58 | 39.29 | 139.57 | 48.70 | 17155 | 39.42 | 137.78 | 49.28 | 166.61 | 34.65 | 134.32 | 44.43
110 | 17120 | 3891 | 139.14 | 49.08 | 170.96 | 38.46 | 138.08 | 47.40 | 166.96 | 34.70 | 133.85 | 43.86
120 | 17161 | 39.29 | 138.55 | 48.83 | 170.85 | 38.45 | 135.65 | 4835 | 165.00 | 34.92 | 134.16 | 44.45
130 | 17197 | 39.04 | 13832 | 50.15 | 17156 | 39.06 | 136.68 | 49.33 | 165.32 | 35.38 | 134.29 | 43.70
140 | 17097 | 39.11 | 139.44 | 49.94 | 17158 | 39.09 | 138.02 | 50.06 | 16558 | 35.12 | 13448 | 45.37
CUADRO (6.31). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para e = 0.10 y § = 0.18.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17140 | 39.41 | 136.70 | 5059 | 161.94 | 39.41 | 136.22 | 44.79 | 157.54 | 35.81 | 133.59 | 40.70
20 17245 | 37.97 | 138.89 | 50.11 | 170.21 | 3827 | 138.90 | 46.01 | 16559 | 33.13 | 134.80 | 41.65
30 17110 | 39.57 | 138.63 | 49.28 | 170.02 | 39.57 | 137.77 | 44.95 | 165.84 | 35.94 | 137.25 | 41.13
40 169.59 | 37.75 | 137.41 | 48.95 | 168.80 | 38.78 | 136.30 | 44.85 | 162.53 | 35.36 | 134.97 | 40.49
50 170.88 | 38.19 | 137.00 | 48.62 | 169.10 | 39.01 | 135.04 | 4542 | 164.65 | 35.09 | 134.98 | 41.22
60 168.94 | 3817 | 137.28 | 4820 | 166.01 | 38.68 | 133.34 | 43.37 | 159.14 | 35.95 | 134.42 | 36.68
70 171.05 | 37.14 | 138.15 | 49.19 | 168.30 | 38.04 | 135.86 | 45.97 | 16146 | 35.42 | 134.34 | 39.84
80 170.34 | 38.26 | 138.36 | 48.68 | 16838 | 39.17 | 135.78 | 45.94 | 163.18 | 35.03 | 134.27 | 40.68
90 170.58 | 38.03 | 138.34 | 4821 | 169.01 | 38.86 | 136.66 | 44.47 | 163.41 | 34.99 | 13254 | 39.97
100 | 17162 | 3898 | 139.09 | 48.02 | 171.33 | 38.96 | 138.06 | 48.80 | 165.28 | 34.18 | 133.86 | 43.41
110 | 17127 | 3844 | 139.20 | 48.57 | 170.65 | 38.46 | 13847 | 48.38 | 16450 | 34.19 | 135.09 | 43.25
120 | 17140 | 39.29 | 138.46 | 48.33 | 171.06 | 39.37 | 137.82 | 49.86 | 164.27 | 34.46 | 135.41 | 43.85
130 | 17164 | 3840 | 13879 | 49.59 | 170.82 | 38.64 | 137.90 | 49.30 | 16410 | 34.01 | 135.23 | 43.90
140 | 17077 | 3826 | 139.12 | 48.85 | 170.78 | 38.23 | 137.14 | 49.74 | 16431 | 33.94 | 131.58 | 43.32
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CUADRO (6.32). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para € = 0.20 y § = 0.06.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17041 | 39.96 | 136,53 | 49.27 | 164.66 | 40.05 | 136.34 | 48.81 | 160.28 | 35.85 | 133.63 | 45.28
20 17174 | 35.97 | 139.30 | 49.91 | 167.73 | 3526 | 139.04 | 47.46 | 164.00 | 36.05 | 135.80 | 46.26
30 17219 | 40.17 | 139.29 | 49.96 | 169.97 | 40.08 | 138.98 | 49.10 | 163.87 | 36.06 | 136.80 | 45.40
40 170.84 | 39.08 | 137.96 | 50.00 | 166.89 | 40.12 | 137.22 | 4859 | 163.07 | 34.80 | 135.16 | 44.63
50 172.37 | 39.26 | 139.02 | 50.23 | 167.78 | 40.04 | 138.54 | 48.67 | 161.64 | 36.57 | 135.27 | 44.26
60 17026 | 39.57 | 137.08 | 49.61 | 165.18 | 39.19 | 136.47 | 4853 | 16459 | 35.45 | 135.80 | 45.46
70 17149 | 3854 | 13820 | 49.96 | 167.96 | 39.80 | 136.88 | 49.61 | 160.52 | 34.66 | 136.27 | 46.41
80 170.08 | 38.16 | 138.24 | 49.70 | 166.40 | 38.38 | 137.82 | 4834 | 161.14 | 34.72 | 135.63 | 44.84
90 17136 | 38.11 | 139.08 | 49.68 | 168.10 | 38.13 | 138.51 | 47.66 | 162.48 | 35.46 | 135.17 | 44.84
100 | 17182 | 39.22 | 138.75 | 48.48 | 169.89 | 38.89 | 137.78 | 47.40 | 165.28 | 35.20 | 136.48 | 43.69
110 | 17182 | 39.35 | 139.47 | 50.13 | 169.61 | 38.38 | 138.36 | 46.80 | 165.64 | 34.43 | 136.02 | 43.18
120 | 17123 | 39.02 | 138.32 | 47.72 | 170.75 | 38.89 | 13855 | 47.60 | 163.81 | 35.75 | 136.69 | 43.42
130 | 17141 | 3820 | 138.39 | 49.30 | 170.02 | 38.93 | 137.04 | 46.89 | 163.61 | 34.30 | 136.27 | 44.05
140 | 17157 | 38.76 | 139.13 | 49.40 | 170.41 | 38.84 | 139.00 | 48.84 | 16581 | 35.55 | 136.26 | 44.54
CUADRO (6.33). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para e = 0.20 y § = 0.12.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 170.97 | 38.07 | 136.95 | 5041 | 166.10 | 39.92 | 136.42 | 48.74 | 161.92 | 36.04 | 13247 | 45.94
20 17145 | 36.17 | 138.89 | 49.43 | 16833 | 3546 | 138.72 | 4821 | 16491 | 3542 | 136.04 | 46.28
30 17093 | 38.99 | 137.72 | 49.30 | 168.11 | 39.11 | 137.57 | 46.40 | 164.86 | 35.76 | 136.76 | 45.25
40 169.34 | 38.76 | 136.39 | 48.40 | 168.08 | 38.99 | 135.60 | 48.15 | 162.92 | 35.58 | 135.05 | 44.21
50 170.53 | 39.14 | 137.71 | 48.94 | 168.69 | 39.22 | 137.13 | 47.80 | 164.26 | 35.73 | 135.17 | 44.77
60 170.09 | 38.34 | 136.55 | 48.87 | 166.30 | 38.63 | 136.66 | 48.01 | 164.57 | 35.95 | 134.87 | 45.71
70 17098 | 38.48 | 138.53 | 49.59 | 168.57 | 3848 | 137.11 | 49.25 | 16148 | 34.77 | 13547 | 43.58
80 170.16 | 37.49 | 137.71 | 49.04 | 167.57 | 37.35 | 137.36 | 47.48 | 162.65 | 35.13 | 135.12 | 44.32
90 17026 | 37.07 | 138.09 | 48.78 | 168.36 | 36.77 | 137.77 | 47.82 | 162.81 | 35.03 | 135.10 | 44.73
100 | 17199 | 3811 | 139.23 | 48.42 | 170.06 | 39.11 | 13859 | 47.94 | 16440 | 3503 | 136.23 | 43.91
110 | 17078 | 39.29 | 139.15 | 48.98 | 169.43 | 38.44 | 137.53 | 47.01 | 16437 | 3419 | 135.86 | 41.87
120 | 17142 | 39.30 | 138.52 | 46.81 | 169.89 | 38.37 | 138.10 | 47.85 | 16541 | 3559 | 135.84 | 43.96
130 | 17144 | 39.07 | 138.07 | 49.33 | 169.85 | 38.95 | 137.78 | 47.66 | 163.60 | 34.14 | 135.53 | 42.50
140 | 17160 | 39.05 | 138.68 | 49.01 | 170.26 | 39.01 | 136.66 | 48.70 | 165.19 | 35.33 | 136.52 | 45.10
CUADRO (6.34). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para un ¢ = 0.20 y § = 0.18.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17094 | 38.08 | 135.26 | 49.19 | 167.97 | 3953 | 134.89 | 49.77 | 162.93 | 34.78 | 132.17 | 45.88
20 170.97 | 36.46 | 138.23 | 49.71 | 16831 | 36.17 | 137.53 | 49.08 | 164.48 | 36.40 | 135.37 | 45.78
30 17112 | 38.96 | 139.43 | 50.35 | 169.20 | 40.07 | 137.80 | 49.19 | 163.14 | 35.22 | 134.23 | 44.74
40 17048 | 39.62 | 137.90 | 49.72 | 167.90 | 39.81 | 136.52 | 49.20 | 161.69 | 35.54 | 133.46 | 43.88
50 17179 | 40.03 | 137.84 | 50.00 | 168.67 | 39.17 | 133.55 | 49.18 | 163.34 | 35.66 | 133.37 | 45.42
60 17026 | 39.63 | 137.20 | 49.32 | 166.74 | 39.70 | 132.60 | 47.72 | 162.36 | 35.92 | 132.25 | 45.67
70 17122 | 3848 | 137.92 | 49.74 | 167.80 | 39.59 | 134.87 | 48.75 | 161.50 | 35.31 | 133.71 | 44.40
80 170.53 | 38.38 | 138.03 | 49.42 | 167.69 | 37.60 | 133.83 | 4833 | 161.92 | 35.37 | 132.62 | 44.44
90 17051 | 37.40 | 137.79 | 49.16 | 167.64 | 37.87 | 136.17 | 49.31 | 16241 | 35.13 | 132.20 | 43.98
100 | 17093 | 39.00 | 138.86 | 48.19 | 170.00 | 38.96 | 137.08 | 49.54 | 163.15 | 34.83 | 133.19 | 44.14
110 | 17114 | 3845 | 139.01 | 49.75 | 169.81 | 39.43 | 13618 | 4822 | 164.20 | 34.83 | 133.96 | 43.05
120 | 17114 | 3848 | 137.67 | 47.36 | 168.79 | 39.28 | 13592 | 48.09 | 164.08 | 34.45 | 133.42 | 43.36
130 | 17118 | 3852 | 13846 | 48.30 | 169.59 | 38.56 | 135.74 | 48.19 | 164.20 | 34.20 | 133.80 | 43.13
140 | 17085 | 38.23 | 138.24 | 49.03 | 16958 | 38.77 | 13554 | 47.93 | 164.80 | 34.80 | 133.30 | 45.39
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CUADRO (6.35). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para € = 0.30 y § = 0.06.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 170.85 | 39.98 | 137.03 | 49.67 | 168.62 | 39.96 | 136.95 | 50.31 | 163.99 | 36.87 | 135.55 | 46.88
20 17126 | 36.14 | 13820 | 49.88 | 170.54 | 35.64 | 137.97 | 49.85 | 165.00 | 36.10 | 135.87 | 45.35
30 17156 | 39.35 | 13859 | 49.74 | 17142 | 39.35 | 137.60 | 50.48 | 165.18 | 36.44 | 135.80 | 45.34
40 169.68 | 39.58 | 137.24 | 4954 | 16841 | 39.54 | 136.57 | 48.28 | 164.68 | 35.96 | 135.00 | 44.97
50 172.07 | 39.94 | 137.76 | 50.15 | 170.01 | 39.82 | 136.20 | 49.63 | 166.44 | 37.27 | 133.50 | 47.84
60 17094 | 39.66 | 138.31 | 5040 | 167.40 | 39.27 | 134.27 | 50.22 | 164.02 | 36.12 | 133.75 | 45.00
70 17129 | 39.20 | 138.92 | 49.71 | 170.21 | 3820 | 138.26 | 50.62 | 164.04 | 35.21 | 136.08 | 46.31
80 170.05 | 37.91 | 138.04 | 49.52 | 170.02 | 37.03 | 137.71 | 50.52 | 16449 | 36.31 | 136.78 | 45.90
90 170.81 | 37.40 | 138.95 | 49.00 | 169.61 | 37.70 | 137.96 | 48.86 | 16441 | 35.35 | 136.44 | 45.59
100 | 172.02 | 3894 | 139.52 | 48.78 | 171.76 | 38.76 | 137.96 | 50.17 | 167.13 | 34.31 | 137.71 | 46.15
110 | 17154 | 39.13 | 139.71 | 49.34 | 171.69 | 38.08 | 138.73 | 4943 | 165.30 | 3543 | 137.10 | 45.91
120 | 17227 | 3837 | 138.90 | 47.93 | 171.37 | 39.32 | 137.23 | 49.54 | 165.61 | 35.15 | 135.99 | 45.63
130 | 17195 | 3822 | 139.36 | 47.19 | 17157 | 39.16 | 137.74 | 4955 | 166.02 | 35.13 | 136.44 | 45.75
140 | 17077 | 38.22 | 13948 | 49.35 | 170.68 | 38.36 | 138.35 | 49.00 | 165.53 | 35.15 | 137.18 | 46.24
CUADRO (6.36). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para e = 0.30 y § = 0.12.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17058 | 39.91 | 136.69 | 50.61 | 168.77 | 40.01 | 136.88 | 51.33 | 1062.63 | 36.88 | 135.87 | 46.24
20 170.65 | 36.45 | 138.00 | 49.29 | 169.43 | 35.95 | 138.11 | 49.45 | 16474 | 36.87 | 13542 | 44.80
30 17123 | 39.68 | 13829 | 50.01 | 170.50 | 40.31 | 138.49 | 50.63 | 163.51 | 35.90 | 135.01 | 44.11
40 169.54 | 38.90 | 136.86 | 49.15 | 16849 | 38.79 | 135.48 | 49.71 | 163.66 | 35.18 | 133.83 | 45.32
50 17149 | 39.11 | 138.99 | 50.16 | 169.76 | 39.36 | 135.42 | 50.46 | 164.86 | 36.41 | 133.26 | 47.01
60 170.57 | 39.66 | 137.94 | 49.98 | 168.36 | 39.08 | 134.45 | 49.54 | 163.10 | 35.13 | 132.98 | 46.28
70 17091 | 38.35 | 138.68 | 49.69 | 169.15 | 3826 | 137.76 | 50.38 | 163.73 | 35.72 | 135.15 | 45.64
80 170.34 | 36.36 | 137.67 | 48.89 | 168.69 | 36.36 | 137.48 | 50.15 | 163.06 | 35.27 | 135.81 | 46.00
90 17031 | 36.83 | 138.53 | 48.69 | 168.57 | 36.83 | 136.25 | 49.22 | 164.15 | 35.75 | 135.20 | 46.11
100 | 17121 | 3858 | 138.72 | 48.57 | 170.35 | 38.33 | 137.32 | 49.86 | 164.92 | 34.80 | 135.36 | 44.69
110 | 170.95 | 3847 | 139.26 | 48.76 | 170.06 | 38.41 |137.21 | 4857 | 163.93 | 34.65 | 134.81 | 45.02
120 | 17156 | 3847 | 138.59 | 47.25 | 169.51 | 39.29 | 137.06 | 49.03 | 164.18 | 33.97 | 134.88 | 44.98
130 | 17146 | 39.07 | 138.85 | 48.79 | 169.93 | 39.15 | 137.15 | 49.19 | 163.67 | 34.20 | 135.10 | 44.45
140 | 169.76 | 38.94 | 139.10 | 48.92 | 170.28 | 39.02 | 137.49 | 49.43 | 164.62 | 35.20 | 136.09 | 44.50
CUADRO (6.37). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para e = 0.30 y 6 = 0.18.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17094 | 39.33 | 136.94 | 50.05 | 166.72 | 39.75 | 137.32 | 49.97 | 159.75 | 35.00 | 135.80 | 44.27
20 171.83 | 36.25 | 137.46 | 50.08 | 170.68 | 35.72 | 137.46 | 50.18 | 165.68 | 36.18 | 135.85 | 45.65
30 17127 | 39.23 | 137.89 | 4859 | 170.49 | 39.58 | 137.08 | 49.91 | 16425 | 35.20 | 135.45 | 44.35
40 168.81 | 3845 | 13546 | 4845 | 168.61 | 39.05 | 136.42 | 49.28 | 163.63 | 35.36 | 134.28 | 44.47
50 170.88 | 39.36 | 136.15 | 48.93 | 170.30 | 39.08 | 135.33 | 50.20 | 16621 | 36.82 | 133.72 | 47.20
60 169.97 | 3850 | 135.04 | 48.65 | 168.65 | 38.70 | 133.25 | 49.35 | 164.84 | 36.12 | 132.19 | 46.74
70 17042 | 37.35 | 136.29 | 49.58 | 169.78 | 38.25 | 136.65 | 49.80 | 163.87 | 35.24 | 136.28 | 46.13
80 170.64 | 36.89 | 136.08 | 48.73 | 169.59 | 36.84 | 137.00 | 49.78 | 16535 | 35.86 | 136.60 | 45.99
90 170.56 | 36.21 | 138.11 | 4825 | 169.10 | 36.21 | 137.66 | 4811 | 16541 | 3549 | 136.15 | 45.84
100 | 17090 | 38.66 | 139.15 | 47.84 | 17152 | 38.77 | 13852 | 49.32 | 165.64 | 34.04 | 135.95 | 45.71
110 | 17053 | 38.91 | 138.93 | 47.05 | 17110 | 37.93 | 137.54 | 50.03 | 165.46 | 34.63 | 135.92 | 45.20
120 | 17116 | 38.77 | 139.40 | 47.55 | 170.66 | 39.11 | 137.56 | 50.08 | 165.32 | 34.63 | 136.23 | 44.50
130 | 17190 | 3822 | 139.15 | 47.22 | 171.37 | 38.56 | 138.17 | 50.04 | 164.24 | 33.76 | 134.96 | 44.80
140 | 17063 | 3821 | 13942 | 49.12 | 17113 | 38.36 | 137.76 | 49.12 | 165.89 | 35.20 | 136.46 | 43.43
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CUADRO (6.38). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para € = 0.40 y § = 0.06.
Escen 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 171.27 | 40.01 | 13553 | 5050 | 168.95 | 40.24 | 134.89 | 51.42 | 163.69 | 36.21 | 133.96 | 47.76
20 17011 | 35.82 | 136.02 | 49.67 | 17117 | 36.61 | 138.60 | 49.84 | 166.86 | 36.25 | 136.82 | 46.87
30 17145 | 39.59 | 137.61 | 49.64 0 40.31 | 138.02 | 49.96 | 166.14 | 36.70 | 136.96 | 46.86
40 169.82 | 38.71 | 134.98 | 49.75 | 16859 | 39.39 | 137.01 | 49.86 | 16532 | 36.28 | 133.96 | 46.16
50 170.79 | 39.76 | 135.67 | 50.29 | 170.90 | 39.76 | 134.50 | 50.59 | 167.16 | 36.86 | 134.25 | 47.52
60 17134 | 39.10 | 136.15 | 50.22 | 169.00 | 39.36 | 135.05 | 50.22 | 163.16 | 35.76 | 133.71 | 45.45
70 171.03 | 38.41 | 135.37 | 4949 | 169.66 | 39.16 | 135.26 | 50.58 | 16447 | 35.93 | 133.61 | 46.43
80 17122 | 35.03 | 13534 | 49.95 | 169.07 | 3551 | 134.50 | 49.92 | 164.11 | 36.03 | 133.95 | 46.22
90 171.66 | 34.37 | 137.99 | 49.80 | 170.24 | 34.94 | 138.63 | 50.57 | 16624 | 35.32 | 135.41 | 45.66
100 | 17136 | 39.34 | 13827 | 48.65 | 171.27 | 39.32 | 139.57 | 50.16 | 166.24 | 3551 | 136.10 | 45.42
110 | 17097 | 39.31 | 137.83 | 49.62 | 171.53 | 39.21 |137.80 | 49.86 | 166.30 | 35.19 | 135.90 | 46.04
120 | 17162 | 39.19 | 138.09 | 47.52 | 170.62 | 39.17 | 136.99 | 50.03 | 166.32 | 35.66 | 135.47 | 45.87
130 | 17165 | 3859 | 137.79 | 48.31 | 171.15 | 39.15 | 13823 | 46.74 | 165.18 | 3549 | 136.25 | 45.38
140 | 17022 | 38.70 | 137.83 | 47.71 | 170.20 | 38.73 | 137.76 | 4891 | 16581 | 35.33 | 135.67 | 45.02
CUADRO (6.39). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para e = 0.40 y § = 0.12.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 171.27 | 40.01 | 13553 | 5050 | 169.06 | 40.09 | 134.91 | 51.42 | 163.62 | 36.25 | 134.08 | 47.32
20 170.88 | 35.82 | 136.80 | 50.56 | 170.32 | 36.61 | 137.84 | 50.71 | 166.86 | 36.25 | 136.62 | 47.00
30 17131 | 39.59 | 137.54 | 50.51 0 4031 | 138.27 | 50.76 | 16523 | 36.03 | 136.36 | 45.25
40 169.62 | 38.71 | 135.05 | 4948 | 168.60 | 39.39 | 135.89 | 50.04 | 165.08 | 36.40 | 134.56 | 46.79
50 171.87 | 39.87 | 135.62 | 49.85 | 170.79 | 39.90 | 134.70 | 50.44 | 166.02 | 37.19 | 134.60 | 47.60
60 17121 | 39.10 | 136.11 | 50.17 | 168.81 | 39.36 | 134.64 | 50.19 | 163.34 | 36.70 | 133.60 | 45.56
70 170.96 | 38.41 | 135.99 | 4947 | 16847 | 39.09 | 135.23 | 50.52 | 162.98 | 35.93 | 134.08 | 45.40
80 17122 | 35.03 | 134.81 | 50.04 | 169.21 | 3551 | 134.59 | 49.83 | 164.64 | 35.84 | 133.97 | 46.52
90 17134 | 34.37 | 13817 | 49.76 | 170.19 | 34.94 | 137.76 | 50.40 | 165.32 | 35.32 | 134.69 | 45.80
100 | 17136 | 39.34 | 13841 | 50.11 | 171.61 | 39.32 | 138.32 | 49.01 | 166.58 | 3551 | 136.12 | 45.61
110 | 17178 | 39.31 | 138.74 | 47.57 | 17111 | 39.21 | 138.92 | 49.75 | 165.82 | 35.19 | 136.31 | 45.98
120 | 17160 | 39.19 | 138.08 | 47.60 | 170.67 | 39.17 | 137.55 | 50.20 | 165.88 | 35.66 | 136.29 | 45.69
130 | 17154 | 39.22 | 137.77 | 48.93 | 169.25 | 38.51 | 137.37 | 49.14 | 16444 | 3578 | 135.36 | 45.18
140 | 17087 | 37.94 | 137.80 | 47.74 | 166.61 | 37.94 | 13841 | 48.79 | 16412 | 35.33 | 135.83 | 44.49
CUADRO (6.40). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para e = 0.40 y 6 = 0.18.
Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 17057 | 39.22 | 135.00 | 50.95 | 169.42 | 39.73 | 135.24 | 50.01 | 163.80 | 35.81 | 132.26 | 46.23
20 17122 | 36.12 | 136.13 | 49.99 | 169.00 | 36.59 | 136.46 | 49.14 | 16440 | 36.46 | 134.79 | 45.88
30 17115 | 39.42 | 137.86 | 49.46 0 40.20 | 136.67 | 49.50 | 163.17 | 35.11 | 135.32 | 45.23
40 169.62 | 39.82 | 134.06 | 49.61 | 167.46 | 39.91 | 135.98 | 49.28 | 162.86 | 35.63 | 134.15 | 44.65
50 17146 | 40.02 | 13535 | 49.74 | 169.46 | 39.40 | 135.12 | 49.87 | 16444 | 36.96 | 133.54 | 46.30
60 170.64 | 39.36 | 135.10 | 49.54 | 167.70 | 40.07 | 134.16 | 50.27 | 163.08 | 35.78 | 132.35 | 45.75
70 170.65 | 39.28 | 135.67 | 4851 | 167.58 | 39.30 | 134.53 | 48.93 | 16270 | 36.23 | 133.68 | 46.03
80 17081 | 35.05 | 134.94 | 49.62 | 167.23 | 3537 | 13445 | 4897 | 162.62 | 35.15 | 133.35 | 45.66
90 171.26 | 34.58 | 137.79 | 49.39 | 16858 | 35.01 | 137.71 | 4889 | 163.16 | 34.71 | 134.66 | 45.32
100 | 17214 | 3942 | 139.03 | 49.86 | 169.69 | 39.31 | 137.71 | 48.17 | 16440 | 35.86 | 135.52 | 45.12
110 | 17106 | 39.39 | 138.51 | 49.60 | 169.22 | 39.27 | 136.80 | 48.73 | 163.56 | 35.65 | 135.30 | 45.39
120 | 17164 | 39.34 | 137.81 | 47.85 | 169.05 | 39.34 | 137.04 | 48.82 | 163.08 | 35.04 | 136.27 | 44.91
130 | 17064 | 39.13 | 137.63 | 47.58 | 168.66 | 38.56 | 137.29 | 48.69 | 163.31 | 35.60 | 135.11 | 44.42
140 | 17019 | 38.05 | 137.75 | 47.03 | 168.33 | 38.56 | 135.98 | 47.81 | 163.67 | 3542 | 135.27 | 44.50
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CUADRO (6.41). Valores de la funcién objetivo en millones de
pesos para la heuristica de ajuste por redondeo en funcién de la
cantidad de escenarios para ¢ = 0.50 y 6 = 0.06.

Escen. 6 CD 8 CD 10 CD
Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida | Completo | Bs. As. | Centro | Partida
10 169.23 39.39 | 134.44 | 49.09 164.86 39.50 | 133.69 50.06 159.51 35.32 | 132.03 | 46.43
20 168.18 36.41 133.81 47.22 168.17 37.12 | 135.17 | 47.81 162.80 36.06 | 132.95 | 43.85
30 168.60 39.76 | 133.28 | 46.58 169.18 39.83 | 134.09 | 48.38 161.85 36.35 | 131.42 | 41.86
40 167.98 39.41 131.35 | 45.74 167.63 39.46 | 132.57 | 47.66 161.83 35.58 | 131.62 | 42.55
50 171.17 39.49 | 135.75 | 50.29 170.84 40.06 | 135.74 | 51.24 165.52 35.79 | 133.14 | 45.52
60 170.90 39.83 | 135.63 | 49.40 168.46 39.28 | 134.28 | 50.92 162.40 35.56 | 132.21 | 45.23
70 171.06 39.52 | 135.17 | 49.73 167.99 38.97 | 134.40 50.71 159.39 34.59 | 133.32 | 46.07
80 170.30 34.43 | 134.68 | 48.84 168.22 34.35 | 133.00 | 50.34 161.99 34.36 | 132.47 | 45.73
90 171.20 33.94 | 135.17 | 47.97 170.18 33.87 | 137.06 | 49.77 164.74 35.12 | 131.58 | 45.33
100 171.81 38.82 | 135.15 | 49.48 171.51 38.72 | 136.77 | 49.19 165.54 34.95 | 13347 | 45.56
110 170.45 38.79 | 134.80 | 49.29 170.72 39.02 | 136.54 | 49.99 164.81 34.96 | 131.62 | 45.27
120 171.58 38.67 | 134.56 | 47.49 170.76 38.67 | 135.88 | 49.91 164.80 34.70 | 133.79 | 44.84
130 170.23 38.28 | 133.75 | 47.14 170.14 38.28 | 135.75 | 49.23 164.07 34.45 | 134.19 | 44.64
140 165.82 33.92 | 130.30 | 42.79 165.90 33.92 | 13246 | 44.42 164.20 34.50 | 132.41 44.63

En las Figuras [6.30] [6.91] y [6.52] se puede ver la cantidad variables que no se

han podido ajustar a valores enteros dado que, de hacerlo el modelo resultante no
alcanzaria solucion factible para las demandas concentradas en 6, 8 y 10 centros de
distribucién producidas en los diferentes grupos de localidades que se consideran
y en funcién de la cantidad de escenarios tratados. Se puede ver que en varias

instancias mas de 15 variables no han podido ajustarse a valores enteros.

En la Figura[6.33]se puede observar el impacto que tienen los valores asignados
a los parametros € y § de esta heuristica. El tamano y color de la burbuja representa
la proporcion del total de experimentos en los cuales la heuristica no pudo lograr
satisfacer la restriccién de las variables de decision enteras. Se ve que la mayor
cantidad de valores que no cumplen con la restriccién se producen con los pares de

pardmetros (e, d) € {(0.1,0.06), (0.2,0.06), (0.3,0.12), (0.4, 0.18), (0.3,0.18) }.

Los tiempos de ejecucién de esta heuristica comparados con la heuristica de

dos fases se pueden observar en las Figuras [6.54] [6.35] y [6.00] para 6, 8 y 10 centros

de distribucién con los cuatro grupos de instancias. En ellos se puede ver que la
heuristica de dos fases tiene un tiempo de ejecucién inferior o levemente superior

al minimo tiempo de ejecucién de esta heuristica de ajuste por redondeo.

Los tiempos se encuentran netos del tiempo requerido para obtener la solucién
inicial de CPLEX. La observacién minimo y maximo corresponde a los tiempos

de ejecucién de la heuristica de ajuste compensado con los parametros € y § cuyo
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FIcURA (6.30). Cantidad de variables que no se han podido ajus-
tar a valores enteros dado que, de hacerlo el modelo resultante no
alcanzaria solucion factible para los experimentos con 6 centros de
distribucién en funcién de la cantidad de escenarios.
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FIGURA (6.32). Cantidad de variables que no se han podido ajus-
tar a valores enteros dado que, de hacerlo el modelo resultante no
alcanzaria solucion factible para los experimentos con 10 centros
de distribucién en funcién de la cantidad de escenarios.
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FIGURA (6.33). Proporcién de las variables de decisién que no
cumplen con la restriccién de valores enteros en el conjunto de
todas las instancias en funcién de los valores de € y 4.
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tiempo de ejecucién fue el “minimo” y “maximo” de entre todos los experimen-
tos correspondientes a una misma cantidad de escenarios, centro de distribucion e

instancia.

En el Apendicese muestran los pardmetros € y § para los tiempos de ejecucion
minimos y maximos para todos los conjuntos de instancias de experimentacién, es
decir, para todos los experimientos que corresponden a la misma cantidad de centros
de distribucién, instancia y cantidad de escenarios. Se observa que los menores
tiempos se lograron con valores de € elevados (e = 0.40 y ¢ = 0.50), y en cambio los

mayores tiempos se obtienen con valores de € menores.

7. Caracteristicas funcionales de las soluciones halladas

Desde el punto de vista de la gestion de la organizacion que realiza la produccién
y distribucién del producto es fundamental conocer los periodos y las cantidades

de los lotes de produccién que se deben elaborar.

En los Cuadros [6.42} [6.43] v 16.44] se puede ver que la heuristica de dos fases

sugiere producir practicamente la misma cantidad de lotes de producciéon en toda
la campana (algunos casos tienen diferencia de un lote) pero con mayor dispersién

en el tiempo que las cantidades proporcionadas por CPLEX.

La distribucién temporal durante los 48 periodos se muestra en el Anexo [[
en donde se puede observar que la solucién proporcionada por CPLEX concentra
la produccién, por ejemplo, para la instancia con 80 escenarios completa con 6
centros de distribucion CPLEX sugiere producir 4 lotes en el periodo 1, 8 en el 7
ademds de 4 en el periodo 13 en cambio, la heuristica de dos fases propone en su
primer fase como en la segunda en ningun periodo producir mas de 2 lotes en un
periodo. El modelo asi planteado no estd incorporando economias de escala como
para establecer una mejora en la concentracién de érdenes y pareciera ser que las

penalidades por almacenamiento no son sensibles.

El procedimiento de la heuristica de ajustar los envios en més o menos podria

influir en el comportamiento verificado.
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FIGURA (6.34). Comparacién del tiempo minimo y maximo con-
tra el tiempo de proceso de la heuristica de dos fases para las
instancias de 6 centros de distribucién en funcién de la cantidad
de escenarios contemplados. No se incluye el tiempo de CPLEX
inicial.
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FI1GURA (6.35). Comparacién del tiempo minimo y maximo con-
tra el tiempo de proceso de la heuristica de dos fases para las
instancias de 8 centros de distribucién en funcién de la cantidad
de escenarios contemplados. No se incluye el tiempo de CPLEX
inicial.
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FIGURA (6.36). Comparacién del tiempo minimo y maximo con-
tra el tiempo de proceso de la heuristica de dos fases para las
instancias de 10 centros de distribucién en funcién de la cantidad
de escenarios contemplados. No se incluye el tiempo de CPLEX
inicial.
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CUADRO (6.42). Total de lotes de produccién sugeridos por la so-
lucién obtenida mediante CPLEX con tiempo limite de 20 minutos
y por la heuristica de dos fases en la totalidad de los periodos con-
siderados para las instancias con 6 centros de distribucién en cada
segmentacién de demanda.

Esc. Completo Bs. As. Centro Partido
CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases
10 46 46 10 11 39 40 12 13
20 45 46 9 9 39 39 12 12
30 45 46 9 10 39 40 12 13
40 45 46 9 10 38 39 12 13
50 45 46 9 10 38 39 12 13
60 46 46 9 10 40 40 12 13
70 46 46 9 10 40 40 12 13
80 47 46 9 10 40 40 12 13
90 47 47 9 10 40 40 13 13
100 46 47 9 10 41 41 12 13
110 46 47 9 10 40 41 13 13
120 48 47 9 10 42 41 12 13
130 48 48 9 10 42 41 12 13
140 47 48 9 10 41 41 12 13
150 46 46 9 10 38 39 12 13
160 46 46 10 10 39 39 13 13

Para cada grupo de instancias se obtienen diferentes planes de produccién de-
pendiendo de la cantidad de escenarios que se incluyen en la optimizaciéon con lo

que se puede preguntar ;Cudl de ellos se debe llevar a la préctica?.

Una respuesta seria la “de mayor cantidad de escenarios”, no obstante se puede
buscar aquel plan de produccién que se encuentre a la menor distancia (modelo
de los planes propuestos por cada optimizacién contemplando diferente cantidad
de escenarios produciendo en toda la campana una cantidad de lotes de produc-
ci6én igual o superior al promedio de los lotes de produccién que se sugieren para
cada uno de los escenarios. El armado de un plan de producciéon de minima distan-
cia a los planes sugeridos podria ser una solucién de compromiso flexible ante las
realizaciones de la demanda que se vayan presentando durante todo el ciclo de 48

periodos.

Se debe tener en cuenta que tomar el plan de producciéon de minima distancia
obligaria a realizar una optimizacién del modelo fijando ese plan para determinar los

valores del resto de las variables y verificar que no genera una solucién no factible.
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CUADRO (6.43). Total de lotes de produccién sugeridos por la so-
lucién obtenida mediante CPLEX con tiempo limite de 20 minutos
y por la heuristica de dos fases en la totalidad de los periodos con-
siderados para las instancias con 8 centros de distribucién en cada
segmentacién de demanda.
Esc. Completo Bs. As. Centro Partido
CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases
10 45 46 10 11 40 40 12 13
20 45 46 9 9 40 40 12 12
30 46 46 9 10 39 40 12 13
40 46 46 9 10 40 40 12 13
50 46 47 9 10 39 40 12 13
60 46 47 9 10 39 40 12 13
70 46 48 9 10 40 40 12 13
80 47 47 9 10 40 40 12 13
90 47 48 9 10 40 41 12 13
100 49 48 9 10 40 41 12 13
110 46 49 9 10 40 41 12 13
120 46 49 9 10 40 42 12 13
130 48 49 9 10 42 42 13 13
140 48 49 9 10 42 42 12 13
150 48 47 9 10 40 40 13 13
160 47 47 10 10 42 40 13 13

Esta verificacion se ha realizado para 160 escenarios con las cuatro zonas

geograficas cuya demanda se busca satisfacer generando en todos los casos solu-

cion factible. Una comparacién de los valores de la funcidn objetivo se puede ver

en el Cuadro y se comentan mds adelante.

E [N
n <Z |z _pij|> )
j=1 \i=1
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CUADRO (6.44). Total de lotes de produccién sugeridos por la so-
lucién obtenida mediante CPLEX con tiempo limite de 20 minutos
y por la heuristica de dos fases en la totalidad de los periodos con-
siderados para las instancias con 10 centros de distribucién en cada
segmentacién de demanda.
Esc. Completo Bs. As. Centro Partido
CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases | CPLEX | 2 Fases
10 47 48 10 11 40 40 12 13
20 46 48 9 10 40 40 12 13
30 48 47 10 10 40 40 12 13
40 49 47 9 10 40 40 12 13
50 47 48 10 10 40 40 13 13
60 48 48 10 10 39 40 13 13
70 47 48 10 10 40 40 12 13
80 47 48 9 10 40 40 13 13
90 47 49 9 10 41 41 13 13
100 49 49 10 10 41 42 13 13
110 49 49 10 10 41 42 13 13
120 49 49 9 10 41 42 13 13
130 51 50 10 10 41 42 12 14
140 50 50 10 10 41 42 13 14
150 47 48 10 10 42 40 15 14
160 48 48 10 11 41 40 13 14

FE: cantidad de optimizaciones realizadas con diferentes cantidades de es-

cenarios,

N: cantidad de periodos a planificar,

{pi;}: cantidad de lotes de produccién sugeridos a realizar en el periodo 4

en la solucion obtenida a partir de la optimizacion de érden j del conjunto

de todas las optimizaciones realizada para los distintos escenarios,

{z;}: variables de decisién enteras que indican la cantidad de lotes de pro-

duccioén a realizar en cada periodo.

La funcién objetivo busca minimizar la suma de todas las distancias expresadas

por su diferencia en valor absoluto, entre cada variable de decisiéon de un periodo

y la cantidad de lotes de produccién determinados para ese periodo por todas las

optimizaciones realizadas.
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La restriccion asegura que el plan de produccion resultante determine realizar al
menos la cantidad promedio de lotes de produccién determinada por las diferentes

optimizaciones.

Desde la visién del negocio la decisién de mayor importancia es establecer el
plan de produccién para asegurar el abastecimiento de las materias primas con la
anticipacion suficiente que permita su adecuada ejecucién para cubrir satisfactoria-

mente la demanda que se vaya materializando en las diferentes regiones.

En el Anexo se puede ver el resultado de la ejecuciéon del modelo para las
instancias con diferentes zonas de demanda a satisfacer y para las tres alternativas
de cantidad de centros de distribucién utilizados. Se puede ver qué, en aquellos
periodos en los cuales las ejecuciones con diferente cantidad de escenarios sugieren
mayoritariamente producir, la solucién resultante del modelo de minima distancia
también lo hizo. Una situacién llamativa se presenta en los periodos 19 a 22 de la
instancia partida con 6 centros de distribucion, en ejecuciones con diferente cantidad
de instancias se fue decidiendo la realizacién de un lote en alguno de los periodos
mencionados, no obstante, en ningin periodo el modelo de minima distancia decide
realizar un lote de produccién (ver Cuadro . Esto se produce dado que el
modelo de minima distancia solo observa lo decidido en un periodo sin analizar lo

decidido en periodos cercanos.

En el Cuadro[6.45]se pueden observar los valores de la funcién objetivo utilizan-
do 160 escenarios al optimizar el modelo de distribucién / fabricacién multiperiodo
con la demanda concentrada en los centros de distribucién presentado en el Capitu-
lo @ (modelo CD) fijando el plan de produccién con el resultado de la optimizacién
del modelo que obtiene el plan de producciéon de minima distancia (modelo, con
el valor de la funcién objetivo cuando el plan de produccién es determinado por
CPLEX limitando el tiempo de ejecucién a 20 minutos y con el 6ptimo que se obtie-
ne cuando el plan es obtenido por la heuristica de dos fases (Seccién del Capitulo
5) en similares instancias. Las diferencias son inferiores al 1% en todos los casos
con excepcién de las instancias que toman la demanda de la zona partida (Bue-
nos Aires, La Pampa, Tucumdn, Salta y Santiago del Estero) para 6 y 10 centros

de distribucién. Una mencion especial para la diferencia entre el 6ptimo obtenido
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con la utilizacién del plan de produccién de minima distancia y el propuesto por
CPLEX en la instancia con 6 centros de distribuciéon que cubre la demanda de la
zona centro (Buenos Aires, La Pampa, Cérdoba y Santa Fé), la cual es levemente

superior al 1 %.

Una observacion global de las diferencias entre el valor éptimo obtenido usando
el plan de produccién de minima distancia y el valor obtenido cuando el plan de
produccién lo determina CPLEX muestra que en siete casos serfa favorable utilizar
el plan de produccién de minima distancia y en los restantes cinco casos no. En
cambio al realizar la comparacion contra los resultados de la heuristica de dos fases,
solamente en dos casos resulta favorable utilizar el plan de produccién de minima

distancia.

En términos generales se podria decir que, es indistinto utilizar el plan de
produccién de minima distancia o no dado que las diferencias resultantes de las

evaluaciones de la funcién objetivo entre ellos son menores.
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8. Discusién

Se realizaron experimentos para evaluar el rendimiento de tres heuristicas entre

s{ y contra los resultados del modelo entero que se obtienen mediante CPLEX.

Se han expresado los resultados obtenidos en las experimentaciones compu-
tacionales realizadas, exponiendo el valor alcanzado por la funcién objetivo y el

tiempo de ejecucién consumido.

Adicionalmente, se han realizado experimentos variando los parametros propios

de cada una de las heuristicas.

8.1. Heuristica de dos fases. Los experimentos realizados con la heuristica
de dos fases (ver Seccién@) han abarcado las variantes de instancias descriptas. De

su observacién se pueden extraer las siguientes conclusiones.

= En una importante cantidad de instancias se obtiene un mejor valor de
la funcién objetivo en, aproximadamente un 10 % del tiempo fijado como
limite para la btsqueda de la solucion mediante CPLEX.

= En aquellas instancias en que el valor de la funcién objetivo alcanzado por
CPLEX supera al valor de la funcién objetivo de la heuristica de dos fases,
ambos se encuentran bastante cercanos, con una diferencia inferior al 1 %.

= CPLEX obtiene un mejor resultado cuando la demanda cubierta corres-
ponde a las localidades de la provincia de Buenos Aires quedando centros
de distribucién sin utilizar.

= En la mayoria de las instancias la cantidad de intentos de mejora que son
necesarios para alcanzar el valor definitivo de la funcién objetivo es inferior
a 10.

= Los planes de produccién que se sugieren tienen la misma cantidad total de
lotes de produccién que la solucién entera hallada con CPLEX o con una
leve diferencia en més o menos.

= Los lotes de produccién sugeridos se encuentran distribuidos en mayor can-
tidad de periodos que la solucién CPLEX que determina realizar mas lotes

de produccién en determinados periodos.
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8.2. Heuristica de ajuste compensado con avance temporal. Los ex-
perimentos realizados con la heuristica de ajuste compensado con avance temporal
(ver Seccién [5)) abarcaron las instancias con las variantes generales descriptas y las
variantes particulares para la evaluacién del pardmetro de funcionamiento de la
heuristica correspondiente a la cantidad de periodos de la ventana. De su observa-

cién se pueden obtener las siguientes conclusiones.

= En ninguna de las instancias probadas el valor de la funcién objetivo al
concluir la ejecucién de la heuristica superé al valor de la funcién objetivo
alcanzado por la heuristica de dos fases.

= De la observacion del valor alcanzado por la funciéon objetivo para distintos
tamanos de ventana se puede ver que los mejores valores se encuentran con
tamartios entre el 15 %y el 50 % de la cantidad de perfodos.

= En una importante cantidad de casos el tiempo de proceso fue inferior al

necesario para la heuristica de dos fases.

8.3. Heuristica de ajuste por redondeo. Los experimentos realizados
con la heurfstica de ajuste por redondeo (ver Seccién |§| del capitulo anterior) han
abarcado las variantes generales descriptas y las variantes particulares para la eva-
luacién de los parametros de funcionamiento de la heuristica, valor € llamado “limite
de redondeo” y el valor ¢ llamado “ajuste al limite de redondeo”. De su observacién

se pueden extraer las siguientes elementos.

= En la mayoria de los casos no llega a una solucion factible, es decir que, al
terminar la heuristica quedan variables con valores fraccionarios.

= Solo en unos pocos casos fue superado el valor de la funcién objetivo obte-
nida mediante la heuristica de dos fases.

= Los valores del limite de redondeo € superiores a 0.4 no parecen ser practi-

COS.

8.4. Caracteristicas funcionales. La solucién hallada aporta a la gestion
de la producciéon y distribucién una planificacion que permite establecer adecua-

damente la cantidad de las materias primas requeridas. El plan de produccién de
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minima distancia no difiere en demasia de la solucién encontrada utilizando la ma-

yor cantidad de escenarios con los cuales se ha realizado la experimentacién.

Durante el transcurso de los 48 periodos y mediante un adecuado sistema de
monitoreo anticipatorio se podra direccionar la produccién a los centros de distri-

bucién que requieran mayor cantidad de producto.

Comparando los resultados de la heuristica de ajuste compensando con avance
temporal con la heuristica de dos fases se puede observar que cuando la optimizacién
se realiza contemplando todos los periodos generalmente, se obtienen soluciones de

mejor calidad que observando solamente algunos periodos.






Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

Se ha podido ver en las experimentaciones realizadas en el capitulo anterior que
la heuristica de dos fases presenta varias ventajas para resolver problemas como el

planteado en esta tesis.

= Kl tiempo de procesamiento requerido para obtener una soluciéon es inferior
al 10 % del tiempo méximo asignado a CPLEX.
= El valor de la funcién objetivo de la solucién obtenida es cercana o superior

a la obtenida por CPLEX.

Los planes de produccién sugeridos contemplan cantidades de lotes de produc-
ci6én similares para toda la campana pero distribuidos en una mayor cantidad de

periodos.

Esta caracteristica se puede presentar por la secuencia en la cual se le asignan
valores enteros a las variables, comenzando por los viajes de camiones al centro de
distribucién (X) para luego asignarle valor a la cantidad de lotes de produccién a

realizar en cada periodo.

En funcién de las conclusiones halladas, se puede afirmar que la heuristica
de dos fases es bastante adecuada para el tratamiento de problemas con variados

escenarios de demanda que evolucionan en forma temporal.

Muchas son las inquietudes que han quedado pendientes en el desarrollo de
esta tesis, por ejemplo aumentar considerablemente los escenarios a tratar, realizar
una evaluacién “mas inteligente” de las soluciones obtenidas, optimizar también la
distribucién al punto de venta, integrar la optimizacién en los pasos del proceso de
difusién, solamente por nombrar algunas de ellas.

217
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Ante esas inquietudes no resueltas se pueden plantear las siguientes lineas de

trabajo.

1. Clusters de escenarios

La cantidad de escenarios es un factor que influye fuertemente en el tiempo de
procesamiento por lo cual una preseleccion de los escenarios a utilizar conformando
grupos que sean representados por un escenario resumen podria ser una alternativa

para poder incrementar la cantidad de escenarios participantes.

Las técnicas de clustering permiten la creacién de grupos de individuos que se
encuentran cercanos a uno representativo, identificado como el individuo central
del grupo. Con este concepto, se pueden formar grupos de escenarios que sean
representados por un escenario central que concentra la probabilidad de ocurrencia
de los escenarios que conforman el grupo. A continuacion, proceder a la optimizacién

y ejecucion de las heuristicas definidas.

Este mecanismo permitiria incrementar fuertemente la cantidad de escenarios

a tratar.

2. Extensién del alcance

La presente tesis se ha focalizado en la bisqueda de alternativas tomando como
caso de estudio el modelo reducido con la demanda centrada en los centros de distri-
bucién (Capitulo E[) Una extensién natural del trabajo seria escalar las heuristicas

al modelo que contempla la distribucién hacia los centros de consumo (Capitulo.

En este sentido se deberia mejorar la fase 1 de la heuristica de dos fases (Seccién
del Capl'tulo realizando en una primera instancia el ajuste para los envios de
los centros de distribucién a los centros de consumo para posteriormente, realizar

el ajuste para los envios de los centros de fabricacién a los centros de distribucién.

En cuanto a la fase 2 (Seccién [1.2] del Capitulo [5)) la evaluacién de la mejora

guiada por penalidad en el caso de ajustar un envio del centro de fabricacién al
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centro de distribucién debe recalcular los envios a los centros de consumo que se

abastecen desde el centro que ajusta sus recepciones.

3. Calidad de la solucién

Otra inquietud que surge es jse requiere aumentar la cantidad de escenarios?,

jaumentar la cantidad de escenarios mejoraria la calidad de la solucién hallada?

Una respuesta a estas preguntas se puede obtener a través de la elaboracién
de un gradiente de calidad de la solucién en funcién de la cantidad de escenarios

considerados.

Una extensién de la presente tesis se puede orientar a la elaboraciéon de meca-
nismos que permitan evaluar la calidad de la solucién en aspectos que vayan més

alld de la simple observacién del valor de la funcién objetivo.

Esta linea requiere el incremento de la funcionalidad que se encuentra imple-
mentada en el médulo “Resultado” (Seccién [1] del Capitulo incorporando el
calculo de las métricas que indicarian la calidad de la solucién y la evolucién de
las mismas, junto con los criterios de decision que indiquen si se debe continuar o

detener el incremento de escenarios a considerar.

4. Restricciones robustas

Se pueden plantear restricciones que son transversales a los periodos y centros

de consumo como ser:

= la cantidad de periodos en con demanda superior al stock existente en un
centro de consumo no debe superar una determinada cantidad, y/o

= la cantidad de centros de consumo que presenten quiebre de stock en alguno
de sus periodos no puede ser superior a un determinado valor, y/o

= la demanda insatisfecha en los centros de consumo no puede superar una
proporcién establecida de la demanda total en la campaifia, y/o

= la probabilidad de tener mas de s quiebres de stock en la campana sea

inferior a «.
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Para incorporar una o varias de estas restricciones es necesario refinar las res-

tricciones del modelo y verificar el comportamiento de las heuristicas descriptas.

5. Ampliar la oferta de productos

Esta tesis ha trabajado sobre la base de una organizacién monoproducto. Una
extension de este trabajo es la optimizacion de la produccién en forma simultanea
con la optimizacion del surtido de productos en los centros de consumo con los
patrones de comportamiento de la demanda similares al planteado en esta tesis, u

otros comportamientos de demanda diferentes.

Un problema de optimizacién de surtido consiste en establecer un conjunto de
productos que se deben ofrecer en un punto de venta para maximizar el resultado
obtenido en él (J57]). Si llevamos el concepto a una cadena, la seleccién realizada
en cada punto de venta se puede agregar en una seleccion total en la cadena de los

productos que se deben producir y comercializar.

Buscar alguna respuesta a los planteos realizados puede ser la base para futuros

trabajos de investigacién.



Apéndice A

Notacién del modelo demanda en centros de

consumo (modelo CC)

En este anexo se presenta una tabla resumen de los pardmetros y variables de
decisién correspondientes al modelo con la demanda en los centros de consumos

que se describe en el Capitulo
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CuAaDRO (A.1). Simbolos modelo CC.

CF ={cfs}f_,
CD = {Cdi}f=l
cC = {ccj};.]:1

Conjuntos
Simbolo Descripcion
P={1,...,N} | Periodos del horizonte de planeamiento

Centros de fabricacién
Centros de distribucién
Centros de consumo

cfa; = cfa(i)
ia; = ta(7)
tty; o= tt(f, i)

Pardmetros
Simbolo Descripcion

esfr=csf(f) Costo de fabricacién unitario en f.

tly == tl(f) Tamano del lote de fabricacién en f.

cpy = cp(f) Capacidad méxima de produccién en f.
epfr = cpf(f) Capacidad de almacenaje en el centro de produccién f.

ify :=1if(f) Saldo al inicio del periodo de planeamiento en f.
cap; = cap(i) Capacidad de almacenaje en el centro de distribucién i.

Costo de contratacién y puesta en funcionamiento de .

Saldo al inicio del periodo de planeamiento en 4.
Costo de transporte por camién completo entre f e 1.

i =m(j) Precio de venta en el centro de consumo j.
capcej = capee(j) | Capacidad de almacenaje en el centro de consumo j.
K Cantidad de escenarios
d;‘k :=d(j,k,n) | Demanda en j para el perfodo n en el escenario k
pr = p(k) Probabilidad de ocurrencia del escenario k
ti; = t(4,5) Costo unitario de transporte desde 7 hasta j
r; =1(j) Penalidad por cada unidad demandada e insatisfecha en j
rd; == rd(i) Penalidad por cada unidad redespachada desde 4
sj:=s(4) Penalidad por cada unidad en stock de un periodo al siguiente en j
sfr=sf(f) Penalidad por cada unidad en stock de un periodo al siguiente en f
sd; = sd(i) Penalidad por cada unidad en stock de un periodo al siguietne en ¢
Variables de decision
Simbolo Descripcion
T Unidades a enviar de i a j en el periodo n
Yik Unidades de demanda insatisfecha en j en el periodo n para el escenario k
wi Unidades en stock en j al final del periodo n para el escenario k
z f}” Cantidad de lotes de produccién en f al final del periodo n
zs't Unidades en stock en f al final del periodo n
2ty Unidades en stock en ¢ al final del periodo n
zc; Cantidad de camiones completos enviados de f a i en el periodo n
2riy Cantidad de unidades redespachadas desde ¢ a ¢ en el periodo n
zed,; Indica si se contrata (1) el centro de distribucién ¢ o no.




Apéndice B

Notacién del modelo demanda en centros de

distribucién (Modelo CD)

En este anexo se presenta una tabla resumen del los parametros y variables de
decisién correspondientes al modelo con la demanda concentrada en los centros de

distribucién que se describe en el Capitulo [
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CuaDRO (B.1). Simbolos modelo CD.

Conjuntos
Simbolo Descripcién
={1,...,N} | Periodos del horizonte de plancamiento
C’F {c ff} = Centros de fabricacién
CD = {cd; }Z 1 | Centros de distribucién
Pardmetros
Simbolo Descripcién
csfr:=csf(f) | Costo de fabricacién unitario en f.
tly = tl(f) Tamaino del lote de fabricacién en f.
cpy = cp(f) Capacidad méxima de produccién en f.
epfs :=cpf(f) | Capacidad de almacenaje en el centro de produccién f.
ify =1if(f) Saldo al inicio del perfodo de planeamiento en f.
cap; = cap(i) | Capacidad de almacenaje en el centro de distribucién i.
ia; = ia(i) Saldo al inicio del perfodo de planeamiento en i.
tty; :=1tt(f,i) | Costo de transporte por camién completo entre f e i.
;= (1) Precio de venta en el centro de distribucién i.
K Cantidad de escenarios
. :=d(i,k,n) | Demanda en i para el periodo n en el escenario k
pi = p(k) Probabilidad de ocurrencia del escenario k
r; = (i) Penalidad por cada unidad demandada e insatisfecha en ¢
rd; := rd(7) Penalidad por cada unidad redespachada desde i
S ff =sf(f) | Penalidad por cada unidad en stock de un periodo al siguiente en f
= sd(1) Penalidad por cada unidad en stock de un periodo al siguiente en 4
Variables de decisién
Simbolo Descripciéon
zy; Unidades a enviar de f a i en el periodo n
Yi Unidades de demanda insatisfecha en ¢ en el periodo n para el escenario k
wyy, Unidades en stock en 7 al final del periodo n para el escenario k
zf7 Cantidad de lotes de produccion en f al final del periodo n
28 Unidades en stock en f al final del periodo n
2Ty Cantidad de unidades redespachadas desde i a ¢ en el periodo n




Apéndice C

Modelo con la demanda en los centros de consumo

A continuacién se incluye el cédigo OPL correspondiente al modelo descripto

en el Capitulo 3] Modelo CC.

int KN = ...;

range N = 1..KN;

range N2 2. .KN;
int KF = ...;
range CF = 1..KF;

float CSF[CF] cels

int TL[CF] = ...;

int CProd[CF] el
int CPF[CF] = ...;
int InFab[CF] e

int KI = ...;

range CD = 1..KI;

int CAP[CD] = ...;
float CFA[CD] = ...;
int IA[CD] = ...;

float TT[CF] [CD] C;

int ktt = ...

int KC = ...;

range CC = 1..KC;
int CAPCC[CC] = ...;
float Pi[CC] = ...;
int KK = ...;

range K = 1. .KK;

//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Cantidad de Periodos.

Cantidad de Centros de Fabricacion.

Enumeracion de los Centros de Fabricacion.
Costos de Fabricacion en cada Centro.

Tamanios de los lotes de fabricacion.

Capacidad de produccion.

Capacidades de Almacenamiento en las fabricas.
Saldos iniciales en los centros de fabricacion.
Cantidad de Centros de Distribucion Regionales.
Enumeracion de los centros de distribucion.
Capacidades de almacenamiento en CD.

Costos Fijos de los CD.

Saldos iniciales en los CD.

Costos de transporte las CF y los CD.

Cantidad de Unidades en un camion completo.
Cantidad de Puntos de Venta.

Enumeracion de los Centros de Consumo CC.
Capacidad de Almacenamiento en los CC.

Precio de Venta en cada punto de Venta.

Cantidad de escenarios a considerar.
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int DI[K] [N] [CC] R

float P[K] = ...;

float
float
float
float
float
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar

dvar

T [CD]
R[CC]

[cC] o

= ey

RD[CD] c;

s[ccl

SD[CD] o

float+ X[CD][CC][N];

float+ Y[CC][N][X];

float+ W[CC] [N] [X];

int+ ZF[CF] [N];

float+ ZS[CF] [N];

float+ ZT[CD][N];

int+ ZC[CF] [CD] [N];

float+ ZR[CD] [CD] [N];

boolean ZCD[CD];

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float

maximize

z;
subje
{

//

ct to

Vtas;
VtasCant [CC] [K] ;
Fab;
CT1;
CT2;
CCD1;
CCD2;
CP1;
CP2;
CP3;

Z;

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Demandas.

Probabilidades de Ocurrencia de cada escenario.
Costo unitario de transporte para el reparto.
Penalidades x Demanda Insatisfecha.
Penalildades x re-despacho entre CD.
Penalidades x Sobrante de Stock en CC.
Penalildades x Sobrante de Stock en CD.
Cantidad a enviar.

Demanda insatisfecha.

Sobrante de Stock en CC.

Cantidad de lotes fabricados.

Sobrante de Stock en los centros de fabricacion.
Sobrante de Stock en los centros de distribucion.
Cantidad de camiones CF -> CD.

Cantidades que se resdespachan entre CD.
Contratar el CD.

Monto Vendido.

Ventas en unidades en CC para cada escenario.
Costo de Fabricacion.

Costo de Transporte CF -> CD.

Costo de Transporte CD -> CC.

Costo de puesta en marcha y funcionamiento CD.
Costo de mantener el stock en CD.

Penalidad por re-despachos.

Penalidad esperada por demanda insatisfecha.
Penalidad esperada por exceso de stocks en CC.

Resultado esperado de la explotacion.
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// Determina las unidades vendidas en cada centro de consumo y para cada escenario.

//
forall(j in CC, k in K)
Ventas_Cantidades:

VtasCant[j] [k] == ( sum(n in N2)

C C sum(i in CD) (X[i1[j1[n]) + W[jl[n-11[k] - W(jl[nllk] ) ) ) +

( Csum(i in CD) (X[il[31[11) ) - WjI[11[k] O;
//

// A partir de las unidades vendidas en cada escenario determinar el monto de venta

// total esperado.
//
Ventas_Moneda:
Vtas == sum(j in CC,k in K) ( VtasCant[j][k] * P[k] * Pi[j] );
//
// Determina los gastos de fabricacién totales.
//
Fabricacion:
Fab == sum(f in CF, n in N) (CSF[f] * TL[f] * ZF[f][n]);
//
// Calcula el costo total del transporte entre los centros de
// fabricacién y los de distribucién.
//
Costo_Transporte_Fabricacion_Distribucion:
CT1 == sum(f in CF, i in CD, n in N) (TT[£f][i] * ZC[£][i] [n]);
//
// Calcula el costo total de distribucidén desde los centros de
// distribucién hacia los centros de consumo o puntos de venta.
//
Costo_Transporte_Distribucion_Consumo:
CT2 == sum(i in CD, j in CC, n in N)(T[il[j] * X[i][jI1[nD);
//

// Costo total de la contratacidén de los centros de distribucién
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// que se contratan.
//
Costo_Inicio_Centro_Distribuion:
CCD1 == sum(i in CD)(CFA[i] * ZCD[i]);
//
// Costo total del stock en los centros de distribucién.
//
Costo_Stock_Centro_Distribucion:
CCD2 == sum(i in CD)( SD[i] * ( sum(n in N) (ZT[il[n]) ) );
//
// Penalidad total por redespachar unidades entre los centros
// de distribucién.
//
Penalidad_re-despacho:
CP1 == sum(i in CD) ( RD[i] * ( sum(q in CD: q!=i, n in N)(ZR[i][ql[nl) ) );
//
// Penalidad esperada por demanda insatisfecha en los puntos de venta.
//
Penalidad_Demanda_Insatisfecha:
CP2 == sum(j in CC, k in K, n in N) (R[j1* Y[jI1[nl[k] * P[k]);
//
// Penalidad esperada por sobrante de stock en los puntos de venta.
//
Penalidad_Sobre_Stock:
CP3 == sum(j in CC, k in K, n in N)(S[j] * W[jl[n][k] * P[k]);
//
// Célculo del resultado de toda la campafia.
// Este cdlculo es el que se busca maximizar.
//
Resultado_Explotacion:
z == Vtas - Fab - CT1 - CT2 - CCD1 - CCD2 - CP1 - CP2 - CP3;
//
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// Determinacién del stock en los centros de fabricacidm.
//
forall(n in N2, f in CF)
Stock_Centro_Fabricacion_2:
ZS[f]1[n] == ZS[f][n-1] + TL[f] * ZF[f][n] - ktt * ( sum(i in CD) (ZC[£][il[nl) );
forall(f in CF)
Stock_Centro_Fabricacion:
ZS[f][1] == InFab[f] + TL[£f] * ZF[£f]1[1] - ktt * ( sum(i in CD) (ZC[£f][i]1[11) );
//
// Al final del dia el stock en los centros de fabricacién no deben
// superar su capacidad.
//
forall(f in CF, n in N)
Capacidad_Almacenaje_Fabrica:
ZS[f]1[n] <= CPF[f];
//
// La cantidad de lotes de produccién que se culminan en un periodo no
// debe superar la capacidad de produccién del centro de fabricacién.
//
forall(f in CF, n in N)
Capacidad_Produccion_Fabrica:
ZF[f]1[n] <= CProd[f];
//
// Envios desde los centros de fabricacién a los centros de distribucién
// no deben superar el stock del centro de distribucién.
//
forall(f in CF, n in N2)
Envios_Fabricas_Centros_Distribucion_2:
ktt * ( sum(j in CD) (ZC[£][jl[n]l) ) <= ZS[£f][n];
forall(f in CF)
Envios_Fabricas_Centros_Distribucion:

ktt * ( sum(j in CD) (ZC[£][j]1[1]1) ) <= InFabl[f];
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//
// Stocks existentes en los centros de distribucién.
//

forall(i in CD, n in N2)

Stocks_Centros_Distribucion_2:

ZT[i1[n] == ZT[i]l[n-1] +

ktt * ( sum(j in CF)(ZC[jl[i]l[n]l) ) +

( sum(q in CD : q !'= i) (ZR[q][i]1[n]) ) -
( sum(j in CC) (X[11[j1[nl) ) -
( sum(q in CD : q'=i) (ZR[i][ql[n]) );

forall(i in CD)

Stocks_Centros_Distribucion:

ZT[i][1] == IA[i] +

ktt * ( sum(j in CF)(ZC[j1[i1[1]) ) +

( sum(q in CD : q '= i)(ZR[q] [i1[11) ) -
( sum(j in CC)(X[i1([j1[11) ) -
( sum(q in CD : q'=1i) (ZR[i]1[ql[11) );
//
// El stock existente en el centros de distribucién no debe
// superar su capacidad de almacenamiento.
//
forall(i in CD, n in N2)
Capacidad_Centro_Distribucion_2:
ZT[i]l [n-1] +
ktt * ( sum(j in CF) (ZC[jl1[il[n]l) ) +
( sum(q in CD : q != i)(ZR[ql[il[n]) ) <= CAP[i]l * ZCD[il;
forall(i in CD)
Capacidad_Centro_Distribucion_1:
TA[i] +
ktt * ( sum(j in CF)(ZC[jI[i]1[1]) ) +
( sum(q in CD : q !'= i) (ZR[q][i1[1]) ) <= CAP[i] = ZCD[il;
//
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// Cobertura de la cantidad demandada en cada escenario con los

// envios realizados desde los centros de distribucién ajustada

// por el sobrante de stock y la demanda insatisfecha.

//

forall(j in CC, n in N2, k in K)
Satisfaccion_Demanda_21:

Wil [n-1]1[x] -

Wil [n] [x] +

Y[j1[n] [k] +

sum(i in CD) (X[i][j][n]) <= D[k][n][j];

forall(j in CC, n in N2, k in K)
Satisfaccion_Demanda_22:

Wlj1 [n-11[k] -

Wil [n] (k] +

Y[j][n] (k] +

sum(i in CD) (X[i]1[j]1[nl) >= D[k][n][j];

forall(j in CC, k in K)
Satisfaccion_Demamda_11:

Y[j101] (k] -

WL [1] [k] +

sum(i in CD) (X[i][j]1[1]) <= DIk][1]([j];

forall(j in CC, k in K)
Satisfaccion_Demamda_12:

Y3101 [k] -

WLiI 1] [x] +

sum(i in CD) (X[i][j1[11) >= D[k][11[j];

//

// El sobrante de stock no debe superar la capacidad de

// almacenamiento de los centros de consumo.

//

forall(j in CC, n in N, k in K)

Sobrante_Stock_Consumo:
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W[3j1[n] [k] <= CAPCC[jl;
}



Apéndice D

Log parcial modelo CC con un escenario

A continuacion se muestra la hoja inicial y una hoja intermedia del log generado
al ejecutar la optimizacién del modelo CC con variables enteras y unicamente un

escenario.

Durante el inicio de la optimizacién se observa la magnitud del gap producido
manteniéndose durante varias iteraciones hasta que se disminuye considerablemente
y a partir de ahi le resulta dificil a CPLEX continuar reduciendo el gap e incluso

se observan reinicios de la optimizacion.

<<L setup
<<< generate

Version identifier: 12.10.0.0 | 2019-11-26 | 843d4de2ae

Tried aggregator 2 times.

MIP Presolve eliminated 25909 rows and 12749 columns.

Aggregator did 12207 substitutions.

Reduced MIP has 1424 rows, 106560 columns, and 216725 nonzeros.
Reduced MIP has 8 binaries, 423 generals, 0 SO0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,34 sec. (303,93 ticks)

Found incumbent of value -1811437,250000 after 0,48 sec. (407,74 ticks)
Tried aggregator 1 time.

Detecting symmetries...

Reduced MIP has 1424 rows, 106560 columns, and 216725 nonzeros.
Reduced MIP has 8 binaries, 470 generals, 0 S0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,11 sec. (84,34 ticks)

Probing time = 0,09 sec. (5,89 ticks)
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MIP emphasis: balance optimality and feasibility.
MIP search method: dynamic search.
Parallel mode: deterministic, using up to 8 threads.

Root relaxation solution time = 0,45 sec. (420,98 ticks)

Nodes Cuts/
Node Left Objective IInf Best Integer Best Bound ItCnt
* 0+ 0 -1811437,2500  7,39041e+09
* 0+ 0 -1285399,7500  7,39041e+09
0 0 2,13143e+08 297 -1285399,7500 2,13143e+08 2859
0 0 2,12494e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 456 3340
0 0 2,11855e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 456 3693
0 0 2,11769e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 456 3942
0 0 2,11702e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 456 4199
0 0 2,11684e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 456 4404

Detecting symmetries...

0 0 2,11679e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 456 4602
0 0 2,11676e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 248 4724
0 0 2,11675e+08 297 -1285399,7500 Cuts: 110 4793

Detecting symmetries...
0 2 2,11675e+08 266 -1285399,7500 2,11675e+08 4793
Elapsed time = 7,94 sec. (6413,12 ticks, tree = 0,02 MB, solutions = 2)

44 39 2,11675e+08 274 -1285399,7500 2,11675e+08 4952
61 53  2,11675e+08 275 -1285399,7500 2,11675e+08 5026
106 87 2,11675e+08 277 -1285399,7500 2,11675e+08 5339
182 162 2,11671e+08 255 -1285399,7500 2,11675e+08 5621
310 229 2,11670e+08 245 -1285399,7500 2,11675e+08 6067
405 391  2,11670e+08 243 -1285399,7500 2,11675e+08 6885

445 408 2,11666e+08 243 -1285399,7500 2,11675e+08 7322
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65785 57924
66867 58867
67710 59891
68642 61102
69682 61981
* 69796+31070
70900 63309
* 71569+31156
71950 64130
72732 64166
Elapsed time =

Nodefile size =

2,11588e+08
2,11582e+08
2,11604e+08
2,11598e+08
2,11603e+08

2,11604e+08

2,11545e+08
2,11588e+08

924,05 sec.

139
200
212
244
241

254

200
184

2,11367e+08
2,11367e+08
2,11367e+08
2,11367e+08
2,11367e+08
2,11367e+08
2,11367e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08

(340516,13 ticks, tree

2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08
2,11651e+08

= 2984,87 MB,

933,85 MB (365,82 MB after compression)

Performing restart 2

Repeating presolve.

Tried aggregator 1 time.

Reduced MIP has

1423 rows,

106558 columns, and 216437 nonzeros.

235

409735
415068
420905
428128
432921

439274

443752

449946

solutions

Reduced MIP has 9 binaries, 467 generals, O SO0Ss, and O indicators.

Presolve time =

0,11 sec.

Tried aggregator 1 time.

Reduced MIP has

1423 rows,

(62,87 ticks)

106558 columns, and 216437 nonzeros.

Reduced MIP has 9 binaries, 467 generals, O SO0Ss, and O indicators.

Presolve time =
Represolve time
73088 0
73088 0
73088 0
73088 0
73088 0

0

73088

0,11 sec.

= 10,19 sec.

2,11661e+08
2,11660e+08
2,11660e+08
2,11660e+08
2,11660e+08
2,11660e+08

277
277
277
277
277
277

(91,87 ticks)
(628,97 ticks)

2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08

Cuts: 121

Cuts: 127
Cuts: 75
Cuts: 31
Cuts: 65

MIRcuts: 21

458858
458904
458932
458970
458989
459006

0,13%
0,13%
0,13%
0,13%
0,13%
0,13%
0,13%
0,13%
0,13%
0,13%
= 45)

0,12%
0,12%
0,12%
0,12%
0,12%
0,12%



73088 0
73088 0
73088 2
73192 93
73501 318

74397 1114

2960844 2790411

2966081 2797189
2971445 2798651
2976762 2804008

2982345 2811041

Elapsed time = 27235,75 sec.

Nodefile size =
2987971 2816399
2993355 2822892
2998804 2824829
3004352 2830271
3009747 2837663
3015201 2844392
3020604 2848838
3025990 2855196
3031287 2861578
3036857 2863339
Elapsed time =
Nodefile size =
3042553 2868810
3047938 2876778
3053216 2882738

3058661 2883737

2,11660e+08
2,11660e+08
2,11660e+08
2,11628e+08
2,11625e+08
2,11593e+08

27824,63 sec.

2,11606e+08
2,11613e+08
2,11573e+08
2,11582e+08
2,11561e+08

2,11575e+08
2,11566e+08
2,11559e+08
2,11581e+08
2,11547e+08
2,11632e+08
2,11603e+08
2,11582e+08
2,11567e+08
2,11580e+08

2,11574e+08
2,11613e+08
2,11467e+08
2,11563e+08

277
277
273
258
226
201

223
233
138
229
177

202
148
120
222
169
246
226
150
123
180

88
218
121
171

2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
2,11383e+08
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Cuts: 53

Cuts: 26
2,11643e+08
2,11643e+08
2,11643e+08

2,11643e+08

2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08

(8353272,32 ticks, tree

2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08

(8505878,40 ticks, tree

2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08

2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
= 114880,59

112781,43 MB (37051,77 MB after compression)

2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
= 117037,06

114935,48 MB (37779,92 MB after compression)

2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08

459045
459062
459062
459771
461740
466439

16114701
16156290
16164704
16198161
16241722

0,12%
0,12%
0,12%
0,12%
0,12%
0,12%

0,087
0,08%
0,087
0,08%
0,08%

MB, solutions = 72)

16275040 0,08%
16316006 0,08%
16327949 0,08%
16361569 0,08%
16408436 0,08%
16449609 0,08%
16477309 0,08%
16517291 0,08%
16556212 0,08%
16567105 0,08%
MB, solutions = 72)
16601093 0,08%
16652524 0,08%
16689109 0,08%
16695440 0,08%



3064146
3069677
3074939
3080312
3085893
3091517

Elapsed time =

Nodefile
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2892692
2900382
2903329
2908191
2914804
2920006

size =

28409,05 sec.

2,11561e+08
2,11514e+08
2,11549e+08
2,11577e+08
2,11495e+08
2,11603e+08

134

92
131
198
133
213

2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08
2,11466e+08

(8658487,53 ticks, tree

2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
2,11635e+08
= 119373,62

117281,81 MB (38575,29 MB after compression)
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16750610 0,
16797083 0,
16814509 0,
16845806 0,
16886529 0,
16920010 0,

MB, solutiomns

08%
08%
08%
08%
08%
08%
= 72)






Apéndice E

Post-procesamiento optimizaciéon CPLEX modelo

CC

A continuacién se incluye el cédigo OPL correspondiente al procesamiento que
se realiza luego de la ejecucién de CPLEX para transferir los valores de las variables
a la base de datos PostgreSQL en el modelo con la demanda en los puntos de venta

(modelo CC).

Esta impresiones en el log son interpretadas por el médulo que solicita la eje-

cuciéon de CPLEX.

La finalidad de este cddigo es agregar informacion de los resultados de la opti-

mizacién en el log generado por CPLEX.

Las lineas agregadas al log mantienen una estructura que le entrega informa-
cién al médulo de Resultados (Seccién [1| del Capitulo para por un lado, enviar los
resultados a la base de datos y también realizar evaluaciones sobre los resultados

de la optimizacién.

La estructura tiene los siguientes elementos

= nombre de la variable cuyo valor se indica,
= indicador del centro de fabricacién,

= indicador del centro de distribucion,

= indicador del centro de consumo,

= nimero de periodo,

= numero de escenario,

= valor de la variable.

execute DISPLAY {
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var j;

var i;

var n;

var k;

var f;

writeln("Cantidades a Enviar");

for(n in N){

for(i in CD){

for(j in CC){
if (X[41[j]1 [n]1>0){
writeln("R:{X,0,",i,",",j,",",n,",0,", X[iI1[j1[n],"};");
}
}

}
writeln("Cantidad de Lotes Fabricados");
for(n in N){
for(f in CF){
if (ZF[£] [n]>0){
writeln("R:{ZF,",f,",0,0,",n,",0,", ZF[f]1[n],"};");
}

}
writeln("Cantidad de Camiones CF a CD");
for(n in N){
for(f in CF){
for(i in CD){
if (ZC[£] [i] [n]>0){

Writeln("R,:{ZC,",:E,",",i,",O,",n,",O,", Zc[f] [1] [Il] ,"};");

}
}
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}
writeln("Cantidad de unidades que se redespachan entre CD");
for(n in N){
for(il in CD){
for(i2 in CD){
if (ZR[111[12] [n1>0){
writeln("R:{ZR,",i1,",",i2,",0,",n,",0,", ZR[11][i2][n],"};");
}
}

}
writeln("Cantidad de unidades Vendidas en cada localidad y escenario");
for(j in CC){
for(k in K){
writeln("R:{CV,0,0,",j,",0,",k,",", VtasCant[j][k],"};");
}
}
writeln("Contrata el Centro de Distribucion");
for(i in CD){
if (ZCD[i]1>0){
writeln("R:{zCD,0,",i,",0,0,0,", ZCD[i]l,"};");
}
}
writeln("R:{Vtas,0,0,0,0,0,", Vtas,"};");
writeln("R:{Fab,0,0,0,0,0,", Fab,"};");
writeln("R:{CT1,0,0,0,0,0,", CT1,"};");
writeln("R:{CT2,0,0,0,0,0,", CT2,"};");
writeln("R:{CCD1,0,0,0,0,0,", CCD1,"};");
writeln("R:{CCD2,0,0,0,0,0,", CCD2,"};");
writeln("R:{CP1,0,0,0,0,0,", CP1,"};");
writeln("R:{CP2,0,0,0,0,0,", CP2,"};");
writeln("R:{CP3,0,0,0,0,0,", CP3,"};");
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writeln("R:{Resultado,0,0,0,0,0,", z,"};");



Apéndice F

Funcion objetivo del ejemplo numérico del modelo

CC

En el Cuadro se muestran los valores que impactan en la funcién objetivo del
modelo con la demanda en los centros de consumo o puntos de venta (ModeloCC).
Se ven los distintos rubro que la componen: ventas, costos de fabricacién, costos de
transporte de los centros de fabricacién a los centros de distribucion y de los centros
de distribucién a los centros de consumo, costos de funcionamiento del centro de
distribucién fijos y variables, resultado de la explotacién previo a la afectaciéon por
las penalidades, penalidades por re-despacho, demanda insatisfecha y exceso de
stock al final del periodo, y por tltimo el valor de la funcion objetivo que descuenta

del resultado de la explotacién las penalidades.

Se ve que el impacto de las penalidades crece a medida que se incrementa
la cantidad de escenarios creciendo la que corresponde a demanda insatisfecha y

disminuyendo, en menor medida, la que corresponde al exceso de stock.
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CuaDRro (F.1). Valores de la funcién objetivo del ejemplo numéri-

co del modelo CC
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CuaDRo (F.2). Valores de la funcién objetivo del ejemplo numéri-

co del modelo CC
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Apéndice G

Modelo con la demanda en los centros de

distribucion

A continuacién se incluye el cédigo OPL correspondiente al modelo descripto

en el Capitulo [4

int KN = ...;

range N = 1..KN;

range N2 = 2..KN;
int KF = ...;

range CF = 1..KF;

float CSF[CF] = ...;

// Fabricacion
int TL[CF] = ...;

int CProd[CF]

int CPF[CF] = ...

int InFab[CF]

int KI = ...;

range CD = 1..KI;

int CAP[CD] = ...

int IA[CD] = ...;

float TT[CF] [CD]

int ktt = ...;

247

//

//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Cantidad de Periodos

Cantidad de Centros de Fabricacion
Enumeracion de los Centros de Fabricacion

Costos de Fabricacion en cada Centros de

Tamanios de los lotes de fabricacion

Capacidad de produccion

Capacidades de Almacenamiento en los centros de
Fabricacion

Saldos iniciales en los centros de fabricacion
Cantidad de Centros de Distribucion
Enumeracion de los Centros de Distribucion
Capacidades de almacenamiento en los centros
de distribucion

Saldos iniciales al procesos en los centros de
distribucion

Costos de transporte del camion completo entre
las fabricas y los centros de distribucion.

Cantidad de Unidades en un camion completo.
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float Pi[CD] = ...; // Precio de Venta en cada centro de distribucion
int KK = ...; // Cantidad de escenarios a considerar.

range K = 1. .KK;

int D[K][N][CD] = ...; // Demandas

float P[K] = ...; // Probabilidades de Ocurrencia de cada escenario
float R[CD] = ...; // Penalidades x Demanda Insatisfecha.

float RD[CD] = ...; // Penalildades x re-despacho

float SF[CF] = ...; // Penalidades x Sobrante de Stock en el Centro de

// Fabricacion.

float SD[CD] e // Penalildades x Sobrante de Stock en un centro de
// Distribucion.
dvar float+ X[CF] [CD] [N]; // Cantidad de camiones a enviar desde los centros

// de fabricacion a los centros de distribucion

dvar float+ Y[CD] [N] [K]; // Demanda insatisfecha

dvar float+ W[CD][N][K]; // Sobrante de Stock en los centros de distribucion
dvar float+ ZF[CF][N]; // Cantidad de lotes fabricados

dvar float+ ZS[CF][N]; // Sobrante de Stock en los centros de fabricacion

dvar float+ ZR[CD] [CD] [N]; // Cantidades que se resdespachan entre centros de

// distribucion

dvar float Vtas; // Monto Vendido

dvar float VtasCant[CD] [K]; // Ventas en unidades en el centro de distribucion
// i para el escenario k

dvar float Fab; // Costo de Fabricacion

dvar float CT; // Costo de Transporte desde los centros de fabrica-

// cion a los centros de distribucion

dvar float CP1; // Penalidad por re-despachos en los centros de distri-
// bucion

dvar float CP2; // Penalidad esperada por demanda insatisfecha

dvar float CP3; // Penalidad esperada por exceso de stocks

dvar float z; // Resultado esperado de la explotacion

maximize

Z;
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subject to
{
//
// Determina las unidades vendidas desde cada centro de distribucién y para
// cada escenario.
//
forall(i in CD, k in K)
Ventas_Cantidades:
VtasCant[i] [k] == ( sum(n in N2)( ( sum(f in CF)
(ktt * X[£]1[i][n]) + W[il[n-11[k] - Wlil[nl (k] ) ) ) +
( ¢ sum(f in CF) (ktt * X[£]J[i]1[1]1) ) - Wil [1]1[k] );

//
// A partir de las unidades vendidas calcula el monto esperada de la venta.
//

Ventas_Moneda:

Vtas == sum(i in CD,k in K)( VtasCant[i] [k] * P[k] * Pi[i] );
//
// Calcula los gastos de fabricacién totales
//

Fabricacion:

Fab == sum(f in CF, n in N) (CSF[f] * TL[f] * ZF[f][n]);
//
// Determinacién de los costos totales de transporte desde los centros de
// fabricacién a los centros de distribucién
//

Costo_Transporte_Fabricacion_Distribucion:

CT == sum(f in CF, i in CD, n in N)(TT[£f][i] * X[£][il[nl);
//
// Penalidad total por la redistribucién de las unidades entre los centros
// de distribucidn
//

Penalidad_re-despacho:
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CP1 == sum(i in CD)( RD[i] * ( sum(q in CD: q!=i, n in N) (ZR[i][ql[n]) ) );
//
// Célculo de la penalidad esperada por demanda insatisfecha.
//
Penalidad_Demanda_Insatisfecha:
CP2 == sum(i in CD, k in K, n in N) (R[i] * Y[il[n][k] * P[k]);
//
// Determinacién de la penalidad esperada por exceso de stock.
//
Penalidad_Sobre_Stock:
CP3 == sum(i in CD, k in K, n in N)(SD[i] * W[i]l[n][k] * P[k]);
//
// Célculo del resultado econdémico esperado de la campaifia
// Valor a optimizar.
//
Resultado_Explotacion:
z == Vtas - Fab - CT - CP1 - CP2 - CP3;
//
// Determinacién del stock en los centros de fabricacidn
//
forall(n in N2, f in CF)
Stock_Centro_Fabricacion_2:
Z3[f]1[n] == ZS[f]l[n-1] + TL[f] * ZF[f]l[n] - ktt * ( sum(i in CD) (X[£]1[il[n]) );
forall(f in CF)
Stock_Centro_Fabricacion:
ZS[£]1[1] == InFabl[f] + TL[f] * ZF[f][1] - ktt * ( sum(i in CD) (X[£][i]l[11) );
//
// Al final del dia el stock en el centro de fabricacién no debe superar su
// capacidad de almacenamiento.
forall(f in CF, n in N)
Capacidad_Almacenaje_Fabrica:

ZS[f]1[n] <= CPF[f];
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forall(f in CF, n in N)
Capacidad_Produccion_Fabrica:
ZF[f] [n] <= CProd[f];
//
// Los envios desde los centros de fabricacién no deben superar
// el stock existente en el mismo.
//
forall(f in CF, n in N2)
Envios_Fabricas_Centros_Distribucion_2:
ktt * ( sum(i in CD) (X[£]1[il[n]) ) <= ZS[f][n];
forall(f in CF)
Envios_Fabricas_Centros_Distribucion:
ktt * ( sum(i in CD) (X[£]1[il[1]) ) <= InFab[f];
//
// El stock en el centro de distribucién no debe superar su
// capacidad de almacenamiento
//
forall(i in CD, n in N, k in K)
Sobrante_Stock_Distribucion:
Wil [n] [k] <= CAP[il;
//
// La cantidad demandada en cada centro de distribucién en cada
// escenario debe ser cubierta con las recepciones desde los
// centros de fabricacién y el sobrante de stock.
// Ajustado por la demanda instisfecha.
//
forall(i in CD, n in N2, k in K)
Satisfaccion_Demamda_21:
Wil [n-11[x] - W[i]l[n][k] + Y[i][n] (k] + ktt * sum(f in CF) (X[£][i]l[n]) <= D[k][n][i];
forall(i in CD, n in N2, k in K)
Satisfaccion_Demamda_22:

Wil [n-11[k] - W[il[n] [k] + Y[il[n][k] + ktt * sum(f in CF) (X[£f][i]l[n]) >= D[k] [n] [i];
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forall(i in CD, k in K)

Satisfaccion_Demamda_11:
Y[ilJ[11 [k] - Wil [1] [k] + ktt * sum(f in CF) (X[£f][il[1]) <= D[k][1][i];
forall(i in CD, k in K)

Satisfaccion_Demamda_12:
Y[iT[11 (k] - Wil [1][k] + ktt * sum(f in CF) (X[£][il[1]) >= D[k][1][i];
}



Apéndice H

Post-procesamiento optimizaciéon CPLEX modelo

CD

A continuacién se incluye el cédigo OPL correspondiente al procesamiento que
se realiza luego de la ejecucién de CPLEX para transferir los valores de las variables

a la base de datos PostgreSQL.

Esta impresiones en el log son interpretadas por el médulo “Resultado” des-

cripto en el Capitulo [E] Seccién

La estructura generada con los resultados de la optimizaciéon quedan registrados

mendiante una estructura similar a la descripta en el Anexo [E}

execute DISPLAY {

var j;

var i;

var i2;

var n;

var k;

var f;

writeln("Cantidades a Enviar");

for(n in N){

for(f in CF){

for(i in CD){
if (X[£1[1] [n]1>0){
writeln("R:{X,",f,",",i,",0,",n,",0,", X[£1[i1[],"};");
}
}
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}
writeln("Cantidad de Lotes Fabricados");
for(n in N){
for(f in CF){
if (ZF[£] [n]>0){
writeln("R:{ZF,",f,",0,0,",n,",0,", ZF[f]1[n],"};");
}

}
writeln("Cantidad de re-despachos");
for(n in N){
for(i in CD){
for(i2 in CD){
if (ZR[1] [i2] [n]>0){
writeln("R:{ZR,0,",i,i2,n,",0,", ZR[i]1[i2] [n],"};");

}

writeln("R:{Vtas,0,0,0,0,0,", Vtas,"};");
writeln("R:{Fab,0,0,0,0,0,", Fab,"};");
writeln("R:{CT,0,0,0,0,0,", CT,"};");
writeln("R:{CP1,0,0,0,0,0,", CP1,"};");
writeln("R:{CP2,0,0,0,0,0,", CP2,"};");
writeln("R:{CP3,0,0,0,0,0,", CP3,"};");

writeln("R:{Resultado,0,0,0,0,0,", z,"};");



Apéndice 1

Logs CPLEX del modelo con la demanda en los C.
D.

En esta seccién se pueden extracto de los registros producidos por la ejecuciones
de CPLEX para resolver en modelo con la demanda centrada en los centros de

distribucién descripto en el Capitulo []

Para 10 escenarios:

Version identifier: 12.10.0.0 | 2019-11-26 | 843d4de2ae
CPXPARAM_TimeLimit 1200

Tried aggregator 2 times.

MIP Presolve eliminated 7944 rows and 3736 columns.

Aggregator did 793 substitutions.

Reduced MIP has 3062 rows, 6406 columns, and 13523 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 423 generals, 0 SO0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,03 sec. (20,39 ticks)

Found incumbent of value -5,6843035e+08 after 0,03 sec. (28,26 ticks)
Tried aggregator 1 time.

Detecting symmetries...

Reduced MIP has 3062 rows, 6406 columns, and 13523 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O S0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,02 sec. (7,24 ticks)

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: deterministic, using up to 8 threads.

Root relaxation solution time = 0,13 sec. (107,89 ticks)
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Nodes
Left

O O O O O o o o

Objective

1,73522e+08
1,73474e+08
1,73450e+08
1,73438e+08
1,73437e+08
1,73436e+08

Detecting symmetries...

Detecting symmetries...

0

Elapsed time = 0,84 sec.

763
1699
2132
2611
3174
3873
* 4334
* 4336
* 4494

5166

Elapsed time = 4,39 sec.

2

697
1516
2035
2575
3067
3783
4163
4096
4163
4354

1,73436e+08

IInf

323
323
323
323
323
323

293

1,73425e+08 251
1,73333e+08 181
1,73336e+08 145
1,73295e+08 110
1,72652e+08 65
1,72753e+08 27
integral 0
integral 0
integral 0
1,73424e+08 221
(8703,73

Performing restart 1

Repeating presolve.

Tried aggregator 1 time.

Best Integer

-5,68430e+08
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07

-1,14504e+07

-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
-1,14504e+07
1,71065e+08
1,71159e+08
1,71895e+08
1,71895e+08

ticks, tree =

MIP Presolve modified 1342 coefficients.

Cuts/

Best Bound

1,89944e+10
1,89944e+10
1,73522e+08

Cuts: 865
Cuts: 865
Cuts: 362
Cuts: 152

Cuts: 93

1,73436e+08

(577,49 ticks, tree = 0,02 MB, solutions

1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08
1,73436e+08

ItCnt

4202
4577
5030
5215
5314
5370

5370
= 2)
8443

11131

13720

18877

22851

27177

29719

20418

30208

31944

11,47 MB, solutions =

6)
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Reduced MIP has 3062 rows, 6406 columns, and 12603 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SOSs, and O indicators.
Presolve time = 0,02 sec. (6,28 ticks)

Tried aggregator 1 time.

Reduced MIP has 3062 rows, 6406 columns, and 12603 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SO0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,02 sec. (7,57 ticks)

Represolve time = 0,05 sec. (25,30 ticks)

5167 0 1,73431e+08 298 1,71895e+08 Cuts: 184 38499 0,89%
5167 0 1,73428e+08 298 1,71895e+08 Cuts: 218 38591 0,89%
5167 0 1,73426e+08 298 1,71895e+08 Cuts: 169 38664 0,89%
5167 0 1,73426e+08 298 1,71895e+08 Cuts: 112 38728 0,89%
5167 0 1,73425e+08 298 1,71895e+08 Cuts: 160 38787 0,89%
5167 0 1,73425e+08 298 1,71895e+08 Cuts: 107 38839 0,89%

71462 61696 1,73267e+08 209 1,72406e+08 1,73415e+08 319524 0,58%

Performing restart 2

Repeating presolve.

Tried aggregator 1 time.

Reduced MIP has 3062 rows, 6406 columns, and 12603 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SOSs, and O indicators.
Presolve time = 0,00 sec. (5,06 ticks)

Tried aggregator 1 time.

Reduced MIP has 3062 rows, 6406 columns, and 12603 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SOSs, and O indicators.

Presolve time = 0,00 sec. (7,53 ticks)
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Represolve time = 0,08 sec. (37,19 ticks)

73811 0 1,73412e+08 269 1,72406e+08 Cuts:
73811 0 1,73411e+08 269 1,72406e+08 Cuts:
73811 0 1,73411e+08 269 1,72406e+08 Cuts:
73811 0 1,73399e+08 269 1,72406e+08 Cuts:

2042019 1960061 1,73268e+08 184 1,72708e+08 1,73377e+08 10827737

340668
340748
340803
340872

0,58Y%
0,58Y%
0,58%
0,58%

0,39%

Elapsed time = 1199,91 sec. (487315,26 ticks, tree = 5141,96 MB, solutions = 468)

Nodefile size = 3092,63 MB (498,19 MB after compression)
Mixed integer rounding cuts applied: 492
Lift and project cuts applied: 5

Gomory fractional cuts applied: 71

Root node processing (before b&c):

Real time 0,94 sec. (609,74 ticks)

Parallel b&c, 8 threads:

Real time = 1203,44 sec. (500298,39 ticks)
Sync time (average) = 152,53 sec.
Wait time (average) = 0,03 sec.

Total (root+branch&cut) 1204,38 sec. (500908,13 ticks)

Para 210 escenarios:

Version identifier: 12.10.0.0 | 2019-11-26 | 843d4de2ae
CPXPARAM_TimeLimit 1200
Tried aggregator 2 times.

MIP Presolve eliminated 164744 rows and 24865 columns.
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Aggregator did 17122 substitutions.

Reduced MIP has 61933 rows, 124148 columns, and 263736 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 423 generals, O S0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,42 sec. (403,08 ticks)

Found incumbent of value -1,3236249e+09 after 0,59 sec. (557,08 ticks)
Tried aggregator 1 time.

Detecting symmetries...

Reduced MIP has 61933 rows, 124148 columns, and 263736 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O S0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,20 sec. (148,19 ticks)

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: deterministic, using up to 8 threads.

Root relaxation solution time = 5,09 sec. (2643,90 ticks)

Nodes Cuts/

Node Left Objective IInf Best Integer Best Bound ItCnt Gap

* 0+ 0 -1,32362e+09  1,89956e+10 -
* 0+ 0 -2,46728e+08  1,89956e+10 -—-
0 0 1,70321e+08 384 -2,46728e+08 1,70321e+08 55 169,03%
0 0 1,70229e+08 384 -2,46728e+08 Cuts: 9926 3894 168,99%
0 0 1,70202e+08 384 -2,46728e+08 Cuts: 4029 6023 168,98}
0 0 1,70192¢+08 384 -2,46728e+08 Cuts: 1162 6730 168,98}

3854 3547 1,69929e+08 315 1,69362e+08 1,70186e+08 115904 0,49%
Elapsed time = 91,52 sec. (42963,24 ticks, tree = 132,59 MB, solutions = 3)

3954 3670 1,69922e+08 291 1,69362e+08 1,70186e+08 119151 0,49%

4084 3760 1,69915e+08 242 1,69362e+08 1,70186e+08 122643 0,497
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Performing restart 1

Repeating presolve.
Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve modified 20998 coefficients.

Reduced MIP has 61933 rows, 124148 columns, and 247882 nonzeros.

Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SO0Ss, and O indicators.

Presolve time = 0,20 sec. (207,39 ticks)

Tried aggregator 1 time.

Reduced MIP has 61933 rows, 124148 columns, and 247882 nonzeros.

Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SO0Ss, and O indicators.

Presolve time = 0,30 sec. (224,74 ticks)
Represolve time = 0,67 sec. (558,54 ticks)
4844 0 1,70083e+08 348 1,69362e+08 Cuts: 2360

17505 12200 1,70071e+08 315 1,69454e+08 1,70071e+08
Mixed integer rounding cuts applied: 4912
Lift and project cuts applied: 34

Gomory fractional cuts applied: 61

Root node processing (before b&c):

Real time 20,23 sec. (20542,57 ticks)

Parallel b&c, 8 threads:

Real time 1180,42 sec. (896272,63 ticks)

248328 0,43%

577474 0,36%
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Sync time (average) 78,62 sec.

Wait time (average) 0,09 sec.

Total (root+branch&cut) 1200,66 sec. (916815,20 ticks)

Para 420 escenarios

Version identifier: 12.10.0.0 | 2019-11-26 | 843d4de2ae
CPXPARAM_TimeLimit 1200

Tried aggregator 2 times.

MIP Presolve eliminated 329384 rows and 47025 columns.

Aggregator did 34242 substitutions.

Reduced MIP has 123773 rows, 247828 columns, and 526536 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 423 generals, O S0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,88 sec. (812,29 ticks)

Found incumbent of value -2,1198509e+09 after 1,19 sec. (1119,77 ticks)
Tried aggregator 1 time.

Detecting symmetries...

Reduced MIP has 123773 rows, 247828 columns, and 526536 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SO0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,44 sec. (299,25 ticks)

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: deterministic, using up to 8 threads.

Root relaxation solution time = 9,83 sec. (5148,09 ticks)

Nodes Cuts/
Node Left Objective IInf Best Integer Best Bound ItCnt Gap
* 0+ 0 -2,11985e+09  1,89956e+10 996, 08%
* 0+ 0 -4,96955e+08  1,89956e+10 -

0 0 1,67220e+08 384 -4,96955e+08 1,67220e+08 56 133,65
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3923 3822 1,65254e+08 15 1,63383e+08 1,67083e+08 188110
3954 3838 1,65076e+08 13 1,63383e+08 1,67083e+08 188804

4641 4032 1,66377e+08 278 1,65061e+08 1,67083e+08 209371

Performing restart 1

Repeating presolve.
Tried aggregator 1 time.
MIP Presolve modified 43447 coefficients.
Reduced MIP has 123773 rows, 247828 columns, and 494811 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SOSs, and O indicators.
Presolve time = 0,56 sec. (605,03 ticks)
Tried aggregator 1 time.
Reduced MIP has 123773 rows, 247828 columns, and 494811 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SO0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,73 sec. (596,16 ticks)
Represolve time = 1,75 sec. (1647,46 ticks)

4642 0 1,66561e+08 320 1,65061e+08 Cuts: 2833 428174

Mixed integer rounding cuts applied: 5844
Lift and project cuts applied: 61

Gomory fractional cuts applied: 74

Root node processing (before b&c):

2,26%
2,26

1,23%

0,91%
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Real time 46,95 sec. (46419,47 ticks)

Parallel b&c, 8 threads:

Real time = 1153,97 sec. (1031554,90 ticks)
Sync time (average) = 53,63 sec.
Wait time (average) = 0,00 sec.

Total (root+branch&cut) 1200,92 sec. (1077974,37 ticks)

Para 620 escenarios

Version identifier: 12.10.0.0 | 2019-11-26 | 843d4de2ae
CPXPARAM_TimeLimit 1200

Tried aggregator 2 times.

MIP Presolve eliminated 486184 rows and 68162 columns.

Aggregator did 50579 substitutions.

Reduced MIP has 182636 rows, 365554 columns, and 776725 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 423 generals, 0 SO0Ss, and O indicators.
Presolve time = 1,36 sec. (1211,28 ticks)

Found incumbent of value -2,8801971e+09 after 1,84 sec. (1664,88 ticks)
Tried aggregator 1 time.

Detecting symmetries...

Reduced MIP has 182636 rows, 365554 columns, and 776725 nonzeros.
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, 0 S0Ss, and O indicators.
Presolve time = 0,69 sec. (444,17 ticks)

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: deterministic, using up to 8 threads.

Root relaxation solution time = 26,77 sec. (11089,58 ticks)

Nodes Cuts/

Node Left Objective IInf Best Integer Best Bound ItCnt

Gap
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* 0+ 0 -2,88020e+09
* 0+ 0 -7,37303e+08
0 0 1,60395e+08 394 -7,37303e+08

4052 3897 1,58275e+08 14 1,57629e+08
4082 3912 1,60215e+08 310 1,57629e+08

Performing restart 1

Repeating presolve.
Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve modified 66297 coefficients.

Reduced MIP has 182636 rows, 365554 columns, and 730090

Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SOSs, and O

Presolve time = 1,06 sec. (1185,09 ticks)

Tried aggregator 1 time.

Reduced MIP has 182636 rows, 365554 columns, and 730090
Reduced MIP has O binaries, 470 generals, O SO0Ss, and O

Presolve time = 1,28 sec. (1086,13 ticks)
(2717,87 ticks)

323

Represolve time = 2,84 sec.

5225 0 1,60212e+08 1,57772e+08

Mixed integer rounding cuts applied: 8381
Lift and project cuts applied: 18

Gomory fractional cuts applied: 60

Root node processing (before b&c):

Real time = 88,97 sec.

1,89956e+10 759,52
1,89956e+10 -
1,60395e+08 87 121,75%
1,60216e+08 215721 1,64Y%
1,60216e+08 223325 1,647

nonzeros.

indicators.

nonzeros.

indicators.
Cuts: 2382 581753 1,55%

(75076,11 ticks)
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Parallel b&c, 8 threads:

Real time = 1111,23 sec. (789748,20 ticks)
Sync time (average) = 131,08 sec
Wait time (average) = 0,00 sec

Total (root+branch&cut) = 1200,20 sec. (864824,30 ticks)






Apéndice J

Campana sojera 2013/14

A partir de la informacién suministrada por el Ministerio de Agricultura Mi-
neria y Pesca de la Nacion argentina se han obtenido los datos correspondientes a
las localidades en las cuales se ha sembrado soja durante la campana 2013/2014,
que se pueden observar en el Cuadro

CuaDRO (J.1). Datos por Localidad

Provincia Localidad Sembrado Cosechado Produccion
(ha) (ha) (tn)

Bs. As. 25 DE MAYO 107100 93100 237910
Bs. As. 9 DE JULIO 189700 186300 718200
Bs. As. ADOLFO ALSINA 78000 78000 76800
Bs. As. ALBERTI 61050 58950 198300
Bs. As. ARRECIFES 74350 74200 266680
Bs. As. AYACUCHO 34280 31720 84660
Bs. As. AZUL 120600 119600 187400
Bs. As. BALCARCE 119300 118100 208710
Bs. As. BARADERO 57850 57750 202550
Bs. As. BOLIVAR 111200 111200 261200
Bs. As. BRAGADO 122660 118340 420358
Bs. As. BRANDSEN 6400 4800 11170
Bs. As. CAMPANA 6150 6100 20305
Bs. As. CANUELAS 21500 21500 60100
Bs. As. CAPITAN SARMIENTO 38250 38150 139630
Bs. As. CARLOS CASARES 93700 89300 223000
Bs. As. CARLOS TEJEDOR 95629 89829 199505
Bs. As. CARMEN DE ARECO 42500 41000 168700
Bs. As. CASTELLI 11380 10820 27546
Bs. As. CHACABUCO 149000 146000 617900
Bs. As. CHASCOMUS 34700 34700 99530
Bs. As. CHIVILCOY 100580 99020 365560
Bs. As. COLON 63450 63300 244945
Bs. As. CORONEL DORREGO 78200 69400 79560
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CORONEL PRINGLES
CORONEL SUAREZ
DAIREAUX

DOLORES
EXALTACION DE LA CRUZ
FLORENTINO AMEGHINO
GENERAL ALVARADO
GENERAL ALVEAR
GENERAL ARENALES
GENERAL BELGRANO
GENERAL GUIDO
GENERAL LAMADRID
GENERAL LAS HERAS
GENERAL LAVALLE
GENERAL MADARIAGA
GENERAL PAZ
GENERAL PINTO
GENERAL PUEYRREDON
GENERAL RODRIGUEZ
GENERAL VIAMONTE
GENERAL VILLEGAS
GONZALEZ CHAVES
GUAMINI

HIPOLITO YRIGOYEN
JUAREZ

JUNIN

LAPRIDA

LAS FLORES
LEANDRO N ALEM
LINCOLN

LOBERIA

LOBOS

LUJAN

MAGDALENA

MAIPU

MAR CHIQUITA
MARCOS PAZ
MERCEDES

MONTE

NAVARRO

NECOCHEA

47400
116000
88500
3620
12400
72300
68800
38000
123800
27700
3500
44000
4500
20150
2050
3450
97600
28500
2500
99090
284550
110100
88000
57500
101700
157000
11400
58100
92300
223900
183400
57200
14700
6100
13950
19000
8600
23400
46700
55100
219000

38330
114000
88500
3380
12400
62700
68300
38000
122300
18000
3500
43500
4500
2050
19250
2950
80600
28250
2500
86090
258550
98700
87880
57500
100700
154000
10300
50600
80700
203900
181900
50800
13700
4500
13450
18400
8000
21600
41300
48000
198000

51262
156400
208500
8788
42135
175790
107130
83000
502240
42570
8330
70450
13520
5200
54975
7785
256920
46345
8140
296852
695030
122420
171056
132500
162260
587400
12620
129510
290740
628540
285400
125190
41970
11080
38140
45280
23320
50850
106440
120870
365200
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Bs. As.
Bs. As.
Bs. As.
Catamarca
Catamarca
Catamarca
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
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OLAVARRIA
PATAGONES
PEHUAJO
PELLEGRINTI
PERGAMINO
PILA

PILAR

PUAN

PUNTA INDIO
RAMALLO
RAUCH
RIVADAVIA
ROJAS

ROQUE PEREZ
SAAVEDRA
SALADILLO
SALLIQUELO
SALTO

SAN ANDRES DE GILES
SAN ANTONIO DE ARECO
SAN CAYETANO
SAN NICOLAS
SAN PEDRO
SAN VICENTE
SUIPACHA
TANDIL
TAPALQUE
TORDILLO
TORNQUIST
TRENQUE LAUQUEN
TRES ARROYOS
TRES LOMAS
VILLARINO
ZARATE
CAPAYAN

EL ALTO

SANTA ROSA

12 DE OCTUBRE
2 DE ABRIL

9 DE JULIO
ALMIRANTE BROWN

80000
150
188648
39000
193650
10800
2450
1200
2050
65850
18780
197015
131900
59700
25400
80600
25000
108000
54600
51250
101900
42150
59350
2550
24200
157300
450
1500
9200
190167
225300
37000
200
27500
200
3400
11500
70000
44000
50000
130000

80000
150
182248
39000
193450
10800
1950
1100
1350
65750
18220
190015
129900
48700
25200
70600
25000
107850
53100
51150
87500
42100
59250
2050
23400
155900
450
1500
6200
181567
205300
37000
200
27450
130
2850
10550
70000
43250
48500
124700
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147500
270
411611
77700
775645
27360
6070
850
2735
236735
48638
557247
541160
120510
30100
182080
42600
436995
216750
179090
121390
153960
212445
5260
55840
268590
900
3600
6100
397751
292840
74200
360
96125
195
5130
20045
168000
103800
135800
286810
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Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Cérdoba
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
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BERMEJO
CHACABUCO

COMANDANTE FERNANDEZ
COMANDANTE LUIS FONTANA
FRAY JUSTO STA MA DE ORO

GENERAL BELGRANO
GENERAL GUEMES
GENERAL SAN MARTIN
INDEPENDENCIA
MAIPU

O HIGGINS

QUITILIPI

SAN LORENZO

SAN FERNANDO
SARGENTO CABRAL
CALAMUCHITA
CAPITAL

COLON

GENERAL ROCA
GENERAL SAN MARTIN
ISCHILIN

JUAREZ CELMAN
MARCOS JUAREZ
POCHO

PTE ROQUE SAENZ PENA
RiO CUARTO

RIO PRIMERO

RIO SECO

RIO SEGUNDO

SAN ALBERTO

SAN JAVIER

SAN JUSTO

SANTA MARIA
SOBREMONTE
TERCERO ARRIBA
TOTORAL

TULUMBA

UNION

COLON

CONCORDIA
DIAMANTE

1300
63000
32000
17000
12000
45000
7500
3500
52000
23000
32000
4500
1500
1800
1200
69000
4700
118000
417000
190000
30000
283500
594100
800
330000
817300
237000
50000
276660
900
6500
497000
118500
6500
286000
77000
63000
579300
41000
34000
71400

1250
62300
30900
15980
11350
45000
7200
3380
50500
22300
31050
4380
1450
1680
1160
69000
4700
118000
413500
189300
30000
283500
574600
800
328500
817300
237000
50000
276060
900
6500
467000
118500
6500
278500
77000
63000
555200
40930
34000
71400

2750
168210
69525
38352
23835
108000
15120
7098
116150
46830
77625
6132
4060
3192
3248
178600
16330
377900
1132600
627680
90000
677460
2003400
2000
980750
2108980
690900
150000
914931
2160
19200
1529200
284400
16250
857350
231000
157900
1868680
94139
81000
218160



Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Entre Rios
Jujuy
Jujuy
Jujuy
Jujuy
Jujuy
Jujuy
Jujuy

La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
La Pampa
Misiones
Misiones
Misiones
Misiones
Misiones
Misiones
Misiones

Misiones
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FEDERACION
FEDERAL
FELICIANO
GUALEGUAY
GUALEGUAYCHU
LA AZ

NOGOYA
PARANA

SAN SALVADOR
TALA

URUGUAY
VICTORIA
VILLAGUAY

DR. MANUEL BELGRANO
EL CARMEN
LEDESMA
PALPALA

SAN ANTONIO
SAN PEDRO
SANTA BARBARA
ATREUCO
CAPITAL
CATRILO
CHAPALEUFU
CONELO
GUATRACHE
MARACO
QUEMU QUEMU
RANCUL
REALICO

TOAY

TRENEL
UTRACAN

25 DE MAYO
CAINGUAS
GENERAL BELGRANO
GUARANI
LEANDRO N ALEM
OBERA

SAN JAVIER
SAN PEDRO

17000
41000
16000
115500
225000
135500
140000
190500
27500
74000
151000
104000
121500
80

590
250
350
740
540
4150
21000
16000
38500
110200
37700
2000
84100
61300
67800
50700
2000
24300
5500
600

40

100
420

30

30

30

50

17000
41000
16000
115100
224450
135500
139700
190500
27320
73820
150650
103800
121230
80

590
250
350
740
540
4150
21000
16000
38500
108000
35800
1500
82400
60100
64400
48200
2000
23100
5500
600

40

100
420

30

30

30

50
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40000
105000
35200
311301
574010
391800
367250
552100
62836
188800
385735
289860
277412
184
1357
600
840
1776
1350
10790
29500
24200
61900
270780
45700
1950
225200
150860
94650
76280
2600
31700
7050
1500
100
270
1092
69

69

69

125
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Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis
San Luis

San Luis

Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
Sta Fe
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ANTA
CANDELARIA

CAPITAL

CERRILLOS

CHICOANA

GENERAL GUEMES

GRAL JOSE DE SAN MARTIN
GUACHIPAS

LA VINA

METAN

ORAN

RIVADAVIA

ROSARIO DE LA FRONTERA
ROSARIO DE LERMA
AYACUCHO

CHACABUCO

CORONEL PRINGLES
GENERAL PEDERNERA
GOBERNADOR DUPUY
JUNIN

LA CAPITAL

LIBERTDOR GRAL SAN MAR-

TIN

9 DE JULIO
BELGRANO
CASEROS
CASTELLANOS
CONSTITUCION
GARAY
GENERAL LOPEZ
GENERAL OBLIGADO
IRIONDO

LA CAPITAL

LAS COLONIAS
ROSARIO

SAN CRISTOBAL
SAN JAVIER

SAN JERONIMO
SAN JUSTO

SAN LORENZO
SAN MARTIN

258000
1650
2800
800
300
3150
120000
25

120
48500
16300
1120
39500
140
4000
30400
44400
230500
15000
1280
27150
2000

110000
167887
265000
285000
230000
4000
610000
95500
205663
48000
235000
102000
98000
11000
177291
150000
146000
288427

247680
1650
2800
800
300
3150
113105
25

120
47045
15700
1085
38315
140
4000
30400
44400
230500
15000
1280
27150
2000

110000
167887
260200
271000
226400
4000
603500
94500
205663
46500
230000
100000
95000
11000
177291
148500
143500
288427

445824
2970
6720
1840
720
6930
214900
63

288
79977
29830
1953
76630
364
14000
63600
115160
552850
24000
3520
70485
5200

307000
563800
855860
890500
724480
11200
1726600
204020
668347
134150
721600
323500
268500
24700
592246
426850
459200
992481
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Sta Fe VERA 26000
Sgo. del Estero AGUIRRE 54000
Sgo. del Estero ALBERDI 90000
Sgo. del Estero AVELLANEDA 3500
Sgo. del Estero BANDA 4000
Sgo. del Estero BELGRANO 109800
Sgo. del Estero CAPITAL 4000
Sgo. del Estero CHOYA 8000
Sgo. del Estero COPO 7600
Sgo. del Estero FIGUEROA 1750
Sgo. del Estero GENERAL TABOADA 160000
Sgo. del Estero GUASAYAN 8000
Sgo. del Estero J. F. IBARRA (ex MATARA) 2000
Sgo. del Estero JIMENEZ 73000
Sgo. del Estero LORETO 51300
Sgo. del Estero MITRE 20000
Sgo. del Estero MORENO 230000
Sgo. del Estero PELLEGRINI 80000
Sgo. del Estero RIO HONDO 8000
Sgo. del Estero RIVADAVIA 47500
Sgo. del Estero ROBLES 3000
Sgo. del Estero SAN MARTIN 1500
Sgo. del Estero SILIPICA 3000
Tucumén ALBERDI 2400
Tucumén BURRUYACU 75000
Tucuman CHICLIGASTA 2100
Tucumén CRUZ ALTA 50000
Tucumaén FAMAILLA 1250
Tucuman GRANEROS 22000
Tucuman LA COCHA 19000
Tucuman LEALES 30000
Tucuman LULES 70
Tucuman MONTEROS 580
Tucuman RIO CHICO 1450
Tucuman SIMOCA 3500
Tucumaén TAFI VIEJO 1300
Tucumén YERBA BUENA 250

26000
54000
90000
3500
4000
109800
4000
8000
7600
1750
160000
8000
2000
73000
51300
20000
230000
80000
8000
47500
3000
1500
3000
2400
74950
1950
49940
1250
21120
17750
29850
70
580
1450
3450
1300
250

273

El Cuadro[J.2] presenta la informacién resumida por cada una de las provincias.

63800
156600
261000
9450
8000
318420
10000
17600
21280
4375
432000
17600
5000
197100
148770
50000
667000
240000
17600
137750
7500
3300
6600
6240
149900
5265
104874
2875
35904
33725
62685
175
1218
3045
6555
2990
550
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CuAaDRO (J.2). Datos agregados por provincia

Provincia Sembrado Cosechado Producido
BUENOS AIRES 6767899 6428159 17143374
CATAMARCA 15100 13530 25370
CHACO 591300 576330 1384537
CORDOBA 5052760 4965360 14917671
ENTRE RIOS 1504900 1502400 3974603
JUJUY 6700 6700 16897
LA PAMPA 521100 506500 1022370
MISIONES 1300 1300 3294
SALTA 492405 471915 869009
SAN LUIS 354730 354730 848815
SANTA FE 3254768 3209368 9958834
SANTIAGO DEL ESTERO 969950 969950 2736945
TUCUMAN 208900 206310 41