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Este articulo presenta un modelo matematico de programacioén no lineal que coordina los inventarios y la produccién
en una red logistica conformada por plantas, distribuidores y detallistas. El procedimiento para formular y resolver el
modelo matematico utiliza programacién no lineal, programacion lineal, heuristicas y relajacion lagrangiana por
etapas.
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Abstract

This article presents a nonlinear programming mathematical model that coordinates inventories and production in a
logistics network made up of plants, distributors, and retailers. The procedure for formulating and solving the mathematical
model uses nonlinear programming, linear programming, heuristics, and Lagrangian relaxation in stages.

Keywords: Logistics Network; Production; Inventories; Linear and nonlinear programming; heuristics; Lagrangian
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l. INTRODUCCION

DENTRO ok la literatura de las organizaciones
industriales y de servicios, el término “Logistica”
ha tomado el papel relevante en la cadena de su-
ministro. Se asocia el termino logistica a muchas
funciones o actividades como la logisticaempresa-
rial, la logistica de distribucion, la logistica de dis-
tribucién industrial, la logistica del transporte, la
logistica de la gestion de inventarios, la logistica

de materiales y distribucién fisica y la logistica de
las redes de abastecimiento y de suministro[1]. La
logistica se entiende como la gestion de inventa-
rios, el transporte, almacenamiento, distribucién
y manejo de materiales en la cadena de sumi-
nistro[2]. Ademas, la logistica forma parte del pro-
ceso de la gestion de la cadena de suministro, la
cual controla el flujo y almacenamiento de los bie-
nesy servicios, asi como el manejo del flujo de in-
formacién a través de la red logistica[3].
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Al referirnos al concepto de cadena de sumi-
nistro, son varios investigadores que emiten sus
definiciones particulares. La cadena de suministro
o red logistica es un conjunto de organizaciones
que estan conformadas por proveedores, fabrican-
tes, distribuidores, mayoristas, minoristas, centros
de consumo, puntos de venta, que pretenden co-
ordinarse de manera eficiente utilizando diversas
técnicas de integracion, con el objeto de obtener
un mayor rendimiento de la cadena de sumi-
nistro[4]. Otros autores, enuncian que una cadena
de suministro esta conformada incluso por todos
aquellos actores que estén involucrados de mane-
ra directa o indirecta en la satisfaccion de un clien-
te[5]. La cadena de suministro como una red de
instalaciones que ejecutan una serie de actividades
que inician desde la compra de la materia prima,
el proceso de transformacion o elaboracién de pro-
ductos intermedios y terminados, y finalmente el
almacenamiento, distribucién y transporte de es-
tos bienes|[6].

I1. CONTEXTUALIZACION DEL MODELO
DE INTEGRACION DE PRODUCCION,
TRANSPORTE E INVENTARIOS
EN LA RED LOGISTICA

La integracion en la red logistica ha sido
abordada ampliamente por relativamente pocos
investigadores. Muchos esfuerzos se estan ha-
ciendo para integrar las decisiones entre la pro-
duccién y los sistemas de distribuciéon bajo el
enfoque de administracion de la cadena de sumi-
nistro (SCM)[4][5]. Decisiones integradas en Pro-
ducciény Transporte, Produccion e inventario; asi
como también Transporte e Inventario son formu-
lados en los niveles estratégicos, tacticos y
operacionales de la cadena de suministro[6]. To-
dos esos temas incluyen el costo total de produc-
cion, transporte e inventario[7].

En el escenario de la manufactura global, las
decisiones en la cadena de suministro no se pue-
den tomar por separado [8]. Hoy en dia las de-
cisiones en la cadena de suministro tienen que
ver con los procesos de integracién dentro y fue-
ra de laempresa[9]. Con el avance de la tecnolo-
giade lainformacion, la manufactura global esta
dentro del alcance de muchas organizaciones
pequefias que entraran a engrosar la alta compe-
tencia de mercado[10]. En el ambiente de la

manufactura global, los costos logisticos domi-
nan los gastos de las empresas manufac-
tureras[11]. Por lo tanto, las decisiones logisticas
involucran la obtencién de la materia prima, pro-
duccién y distribucion y estas decisiones no se
deben hacer por separado sino integrarlas con
el fin de obtener beneficios. Para maximizar los
ahorros en la manufactura global, los investiga-
dores propusieron la integracién de las decisio-
nes logisticas de una red produccion-distribucion
dentro de un ambiente de manufactura global.
Asi, una empresa de manufactura global puede
ser formulado como una combinacién red pro-
duccién-distribucién constituida de multiples
fuentes y multiples destinos.

En recientes estudios, los modelos para coor-
dinar redes de sistemas de produccion-distribu-
cién han tendido a focalizar la integracion de
decisiones en programacion de transporte, poli-
ticas y control de inventarios y programacién de
tamafios de lotes de produccién[12]. En la cade-
na de suministro, el hecho de no integrar las de-
cisiones en la red logistica conlleva a la generacién
de altos costos de produccién, transporte e in-
ventario[13]. Los problemas tipicos de una cadena
de suministro no integrada generan: pronésticos
poco precisos, entregas atrasadas, errores de
envio, errores en la recepcion, errores de factu-
racion, agotamientos frecuentes, niveles de inven-
tario elevados, costos de transporte elevados,
costos de fabricacion elevados, etc.[14]. Las ne-
cesidades de integracion en la cadena de sumi-
nistro surgen de los problemas que se presentan
en las redes logisticas no integradas. Estas nece-
sidades pueden presentarse desde diferentes
perspectivas: integracion de los mercados, inte-
gracién entre varios sitios de fabricacién, in-
tegracion entre proveedores y fabricantes y
distribuidores, integracion del disefio y la fabri-
cacién, integracién de multiples proveedores de
hardware y software[15]. Mediante la integracion
de la toma de decisiones en la red logistica, los
socios o actores de la cadena de suministro pue-
den desarrollar planes conjuntos para sincronizar
la produccion con el envio y los plazos de entre-
ga, reducir costos, existencias de seguridad, con-
trol de inventarios, rotaciéon de inventarios y
consecuentemente mejorar el rendimiento opera-
cional de la cadena de suministro, obteniéndose
mayor flexibilidad, fiabilidad, calidad y produc-
tividad en la red logistica[15].
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Hoy en dia, con el avance de la tecnologia de la
informacién, la manufactura global esta dentro del
alcance de las organizaciones pequefias, por lo tan-
to, estas organizaciones quiéranlo o no estan
inmersas en el campo de la competencia de merca-
doy de operar las redes logisticas a un menor cos-
to. Las razones de administrar y operar las redes
logisticas al menor costo posible, para tratar de
mantenerse y ser competitivos en los mercados
globalizados altamente competitivos, obliga a las
organizaciones (pequeiias, medianas y grandes) a
implementar técnicas, métodos, recursos que apo-
yen las decisiones logisticas integradas en cuanto
a solucionar el problema de la asignacién de pro-
duccién, el problema del tamafio del lote econé-
mico, el problema de transporte y la cantidad
ordenada al menor costo posible. Los componen-
tes de costo incluyen el costo de produccién, al-
macenamiento, alistamiento de las fuentes premisas
(plantas de produccion) y el costo de transporte,
costos de ordenar e inventario de los puntos de
destino[16]. Obtener la integracion de las decisio-
nes en lared logistica para minimizar los costos de
operatividad es un fin justificable[17].

De acuerdo con lo anterior, se estructuray for-
mula un modelo de integracién de toma de deci-
siones. Estas decisiones, en particular pretenden
determinar el tamafio del lote de produccién de
las plantas, el nimero de unidades enviadas anual-
mente y la cantidad de ordenes entregadas por
vez desde las plantas hacia los distribuidores y
desde los distribuidores hacia los detallistas, pero
también la asignacion anual de cantidades de
produccion Unica de las plantas acorde al total de-
mandado y a su capacidad de produccién. La in-
tegracion de los problemas de decision logistica
conduce a determinar simultdneamente la asig-
nacién anual de cantidad de produccion y tama-
fio de lote de las plantas de produccién, cantidad
de envios anuales y la cantidad a ordenar de va-
rios destinos a varias fuentes, para satisfacer la
demanda a un costo minimo total en un sistema
de produccién-distribucidn-detallista. En particu-
lar, las funciones objetivo de los modelos mate-
maticos propuestos son de tipo no lineal, por lo
que se requiere aplicar procedimientos heuristicos
para solucionar el problema de optimizacion no
lineal. La siguiente figura ilustra la estructura del
modelo que integra las decisiones en la red logis-
tica esta compuesta por plantas, distribuidores y
detallistas.
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M. MODELAMIENTO MATEMATICO
MDI-M

La formulacian del modelo matematioo MDI-
M (modele de decisiones inkegradas para milti-
ples productos), es el siguiente;

Indices
[ tipo planta, i=123..m
[ tipe distribuidor, f = 123, ....n
I tipa detallista, =123 ..o
L tipo producto, E=123....p

Parametros plantas de produccion:

Py Costo de produccion por unidad para el
products fipo k en la plants tipo 1
(& unidad).

CHy  Costo de mantenimiento de inventario
anual por unidad para el producto tipo
k en la planta tipo i (57 unidad).

TF Tasa de produccién anual en la planta i
qunidades).

Sy Starlard de produccion para elaborar
un producte tipo k en la planta tipo i
[Horas/ unidad).

CAp,  Costo de alistamiento del prodscto tipo
k en la planka tipo i (5).

L} Capacidad de produccién anual en la
planta tipo i (Horas/ano).

Cyy Costo de transporte de enviar una uni-
dad de producto desde la planta tipo |
al distribuidor tipo j (3 unidad).

Parimetros distribuidores:

Cop  Costo de ordenar el producto tipo k
para el distribuidor tipo j %/ pedido).

Cly  Costo de unitario de mantenimiento de
invertario anual para el producto tipo k
en el distribuidor tipo j (3/unidad).

DEM;, Tasa de demanda anual del producto ti-
po k en el distribuidor tipo j (unidades).

@ADy  Capacidad de almacenamiento del
distribuidor tipo j {unidades).

Car Costo de transporte de enviar una uni-
dad de producto desde el distribuidor
Hpo | hacia el detallista tipo

(% unidad),

Parimetros detallistas

Cly  Costo de ordenar ¢l producto tipo k
para el detallista tipo | {3/ pedido).

Cyy Costo unitarie de mantenimiento de
inventario anual para el producto tipo &
en el detallista tipe P (3 unidad),

DEM Tasa de demanda anual del producto
tipo k en el detallista tipo | junidades).

JAR; Capacidad de almacenamiento del deta-
llista tipo { (unidades).

Variables de decisidn plantas:

Thy, Define el tamano del lote de produccidn
del producto tipo k en la planta tipo 1 (uni-
dades/ lote),

PAy Define la produccion asignada anual del
producto tipe k en la planta tipo § {uni-
dades afo),

¥iji Indica la cantidad transportada o el niamero
de unidades enviadas anualmente del pro-
ducto tipo k desde la planta tipo i hacia el
distribuidor tipo j (unidades/ afio).

@ Varable de holgura que indica la
capacidad no utilizada de produccidn en la

planta tipo | (horas/ano),
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OF Variable de exceso que indica la falta de
capacidad de produccion en la planta tipo
i (horas/afio), o las horas/ afios adicionales
a la capacidad de produccion de la planta
tipo i requeridas para cumplir con la de-
manda del distribuidor Hipo | (horas/ afo).

Variables de decisitn distribuidores

Xyw Indica la cantidad ordenada de producto
tipo kK por afio del distribuidor tipo j a la
planta tipo 1 (unidades/ afia).

¥ Indica la cantidad transportada o el
nimero de unidades enviadas anualmente
del producto tipe b desde ¢l distribuidor
tipp j  hacia el detallista tipo |
(unidades/ afo).

QAD{" Variable de holgura que indica la
capacidad no utilizada de almacenamiento
del distribuidor tipo | (unidades),

Q‘ADF Variable de exceso que indica la falta de
capacidad de almacenamiento del distri-
buidor tipe | (unidades), o las unidades adi-
cionales a la capacidad de almacenamiento
del distribuidor tipo j requeridas para cum-
plir con la demanda del detallista tipo |
(unidades).

Variables de decisiton detallistas

K Indica la cantidad ordenada del producto
tipo k por afo del detallista tipo 1 al distri-
buidor tipo j (unidadesafo).

@AD" Variable de holgura que indica la capa-
cidad no utilizada de almacenamiento del
detallista tipo | (unidades).

-E'.Hﬂf Variable de exceso que indica la falta de
capacidad de almacenamiento del detallista
tipo | (unidades), o las unidades adicionales
a la capacidad de almacenamiento del deta-
lista tipo 1 requeridas para almacenar el
envid del distribuidor tipo j (unidades).

Rev. Ingenieria, Matematicas y Ciencias de la Informacion
Vol. 9 / Num. 18 / julio-diciembre de 2022; 89-115

CESAR AUGUSTO PINEDA PEREZ

Se asume que miltiples productos son ela-
borados en las lineas de produccion dada una
tasa de produccion en las plantas, Esto es, dife-
rentes partes son producidas con la misma tasa
de produccién para una planta especifica. Es
decir:

TP, = maz, (72) (1)

La estructura de costos la integran el costo de
produccidn, el costo de transporte y los costos
combinados de inventario v de pedido, los
cuales se representan en la ecuacidn (2}, asi:
Costos de las plantas

FiPATL XY= _
'EPJtFiqllr"' {{IA!EFA*R)J;TL!E +

[1 _ Py CMpp T

TP, a1 {ﬂ CMix Z; Xij

Costos de envid hacia los distribuidores

Fal¥) = EiE;Ee Oy Ve (3}
Costos de envio hacia los detallistas

FiY) = L, B Ex CuYin (4)
Comtos de inventarios en los distribuidores
Fy(X,¥) =

L {{%} Lo Oy Xy + L O ﬂfk‘.'fx (3

ik

Costos de inventarios en los detallistas
Fs(X.¥) =

52 (3 B o + 2“0

Funciin objetivo

Min €Ty = F(PA,TL X)) + F;(¥) + F(¥) +
FolX.Y) + F3(X.¥) @
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Sujeto a:

Restriccidn de balamce de flujo entre trans-
porte vy demanda de cada producto entre plantas
v distribuidores.

Ei“]’k = DEH“:, "Jr_j' = 1,.3. .-.TIJIT = 1.2,-.-?} {E}

Restricciin de  balance de flujp  entre
transporte v demanda de cada producto entre
distribuidores v detallistas,

Ei¥u=DEMy, ¥im1Z ok=12 ..p ()

Restricciin - de  balance de flujo  entre
transporte v produccion de cada producto entre
plantas v distribuidores.

TV = PAg, ¥i=1Z..mk=12.p (10)
Restriccion de balance de flujo de transporte

de cada products entre distribuidores y deta-
listas.

Eij Yije = Zji Ve k= L2, 0p {11}
Restriccion de balance entre produccion v

demanda de cada producto.

E:Pﬂ.w =EIDjErk=l-l"-p [11:]

Restriccidn de capacidad de las plantas de
produccian,

0= T PARSDE+0M —0f =Qvi=12,.m
{13)

Restriccion que asegura que el tamafio del
lote de produccidn debe ser = que la produccidn
asignada para cada producto.

0= Thiy < Py ¥i =12, .om,k = 1L,2,..p {14)

Restriccidin que garantiza que la cantidad
ordenada por unidad de tlempo deber ser < que
el namero de wnidades enviadas anualmente
desde la planta i al distribuidor j.

0 < Xijp < Vipy VL LK (15)

Festriccidn que garantiza que la cantidad
ordenada por unidad de Hiempao deber ser = que
el mimers de unidades enviadas anvalmente
desde el distribuidor j al detallista [.

0 Xy < ¥ W), LK (16)

Restriccion de capacidad de almacenamiento
de los distribuidores.

T Ky + QAD] = QAD = QAD;, Vj = 1.2, ..n
(17

Restriccion de capacidad de almacenamiento
de los detallistas.

T K + QARF — QARF = QAR ¥l = 1.2, .0
(18)

Este modelo matemidtico no puede ser re-
suelto directamente por las bcnicas conveéncio-
nales de programacidn no lineal, donde dnica-
mente la solucidn  Optima local puede  ser
encontrada, debido a que la computacion es
mucho més compleja y dificil cuando se incre-
menta el nimers de plantas, el ndmero de
disteibuidores, el nimero de detallistas v el ni-
merd de bpos de productos, Para resolver este
modele s requiere utilizar un método de des-
composicién el cual se ilustra en la Fig. 2. El
modelr MDI-M indica que es un modelo que
contempla maltiples productos, varias plantas,
varios distribuidores v varios detallistas.

A, DREL-Formulacidn del modelo con ¢l método
de descomposicidn relajada de Lagrange

El método de descomposicion basada en la
relajacion lagrangiana con hewristicas es intro-
ducido para resolver el modelo MDI-M. Particu-
larmente en la relacion planta - distribuidor. Sea
Vi una variable artificial indicando el flujo anual
de transporte entre la planta i y el distribuidor f.
Introdwciendo una ecuacidn adicional:
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eV =Vyvi=12 . mv¥j=12_..n (19)

El modelo matematico MDI-M, incluyendo la
restriccion (19), es reformulado asi:

o CPy Py + 4T
Minimizar Ty = i Pl
(1 _r_.r-,]
(Mg +C0 e ) X e 0 g ¥
B SR | gy, 4 M) ()

Gl P Al
LT

Sujeto a;

Restriccion de balance entre produccion v
demanda de cada producto,

TiPAy = 5 DEMy, k=12, .p (12)

Restriccion de capacidad de las plantas de
produccion.

0= B PAwSDu + Q' —QF = Qy¥i=12,..m
{13)

Restriccion balance entre la capacidad de pro-
duccion v fluje de transporte (desde las plantas
hacia los distribuidores) para cada planta, es
decir, &5 el balance entre la cantidad de pro-
duceion v el flujo del transporte en cada planta.

Festriccion  balance entre la demanda de
productos v el flufo de transporte de cada distri-
buidor, es decir esta restriceion, representa el
balance entre la demanda de los produectos v ¢l
flujo de transporte en cada distribuidor.

IiViy = Ep DEMp ¥ = 1.2, ..n (22

Restriccion balance entre el flujo de trans-
porte v la cantidad transportada desde las plan-
tas hacia los distribuidores. Esta restriccidn
muestra el balance de relaciom entre flujo de
transporte ¥ la cantidad transportada (desde
plantas hacia distribuidores).

TaVie =Vy¥i=12,..m vf=12.n (19
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Festriccidn de balance de [lujo entre trans-
porte v demanda de cada producto (plantas-
distribuidores),

Ei¥ye = DEMy, v = L2, ..n¥hk = 1L2,..p (23)

Restriccidn  de  balance de flujp  entre
transporte v produccion e cada  producto
iplantas - distribuidores),

TV =PAgvi=12,_ myvk=12_p (24)

Festriccitn que limite que indica que el tama-
fic el lode de produccion debe ser = que Ta pro-
duccion asignada para cada produecto,

D=Thy = PAg ¥i=12 .mk=12_p (25

Restriccion balance entre la demanda de los
productos v el fujo de transporte en cada
distribuidor,

0=V < T DEM;,, Vi, j (26)

Restriccion limite. Restriccion que indica el
limite superior del tamafo del lote v la pro-
duccidn anual, fluje de transporte, v cantidad de
transporte v cantidad  ordenada  respectiva-
miente.

0% X S ¥ = Minimo (DEMy, PAy ) Vi, j. k
(27)

En el modelo expuesto (MDI-M), Fi; es una
variable de decisidn artificial, v la ecuacian (19)
Exlie = Vip¥i= 12, ..m; ¥j=12%.n provee
un puente entre las decisiones en el drea de
produccion v las decisiones en transporte v can-
tidad ordenada (relacién plantas- distribui-
dores). Por lo tanto, el método de descompo-
sicion de relajacion lagrangiana llega a ser un
buen camine para resolver problemas de este
tipo.

De acuerdo con lo anterior se requiere intro-
ducir multiplicadores de Lagrange denotados
como d§;; en la restriccion (19)
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El modelo MDI-M (Modelo de decisiones
integradas multiples productos entre plantas v
distribuidores) puede ser descompuesto en dos
subproblemas de decisitn integradas en dos
escenarios. El primer escenario es la decision
integrada de produccion asignada, tamafio del
lote v flujo de transporte (PATL-FT), mientras
que el segundo escenario es la decisidn infe-
grada en planeacion de transporte v cantidad
ordenada (TOO-M) en el distribuidor dada la
produccitn asignada. Ellos son presentados a
contiracion,

B, Formulacion subproblema PATL-FT (sub-
problema de produccion asignada, famanio
de lote v flujo de transporte)

El subproblema PATL-FT incluye ¢l multipli-
cador Lagrange &; en la funcion objetivo. El

modele matemético de programacion no lineal
quedaria ast:

CPuP Ay, + HTlis
Minimizar €Ty = L PAnY | CApPAw| T
(1- E} o
Eiy &V (28)
Sujeto a:

Restriccion de balance entre produccidn y
demanda de cada producto.

¥ PAy = 5, DEMp, k= 12,..p (12)

Festriccion de capacidad de las plantas de
produccion.

0= Zm.ﬁﬂm +Qf —Qf =Qvi=12.m
3
(13)

Restricciom  balance entre la capacidad de
produccion v flujo de transporte (desde las plan-
tas hacia los distribuidores) para cada planta, es
decir, es el balance entre la cantidad de pro-
duccitn y el flujo del transporte en cada planta.

TPy = E Vi ¥i=12,..m (21

Restriccidn balance entre la demanda de
productos v el flujo de fransporte de cada distri-
buidor, es decir esta restriccion, representa el
balance entre la demanda de los productos y el
flujo de transporte en cada distribuidor,

iV =X DEM, . ¥i=12,.n {27

Restriceidn que  limite que indica gque el
tarmafio del lote de produccion debe ser 2 que la
produccién asignada para cada producto.

0= Tl < PAy ¥i=12,..mk =12,..p (25

Restricoidn balamce entre la demanda de los

productos v el flujp de transporte en cada
distribuidor.

0 < ¥ < Xy DEMe, ¥i, | {26)

El subproblema PATL-FT apunta a deter-
minar simultineaments la produccidn asignada
anual (entre plantas) v flujos de transporte (entre
plantas v distribuidores) v tamafios de lokes de
produccién a un costo minimo total de pro-
duccitn v Mujo de transporle,

Para encontrar la solucidn del modelo PATL-
FT, este puede ser descompuesto en dos subpro-
blemas, El primer subproblema es la asignacion
de la capacidad de produccion entre los tipos de
productos para cada planta v la asignacidn del
flujo de transporte entre plantas v distribuido-
res. Bl segundo subproblema es determinar el ta-
mafio del lote conocida la produccidn asignada
para cada tipo de producto. Ademds, el PATL-
FT tiene la particularidad de que la decision del
tamafio de lote depende tnicamente de la pro-
duccitn asignada en un sistema cerrado v que
en dltimas ¢l objetivo y las restricoiones estin en
forma lineal. Por lo tanto, la heuristica en dos
pasos puede ser aplicada para resolver el PATL-
FT. La wdea basica es que la produccion de un
lote para cada par de productos y plantas es en
principio calculado en forma cerrada resol-
viendo optimizacion local no restringida dada la
produccién anual asignada PA;,. Los tamafios
de los lotes de produccidn son entonces cornbi-
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nados para determinar la asignacién de pro-
ducciin v flujo de transporte resolviendo el
problema de asignacion, Para cada par de pro-
ducto y planta, la produccién individual del
tamafo del lote puede ser calculado una vez se
conozca PAy. Para obtener el tamafo del lote
del producte tipo k en cada planta tipo i, se
requiere  derivar parcialmente la  funcidn
Fi(PA, TL, &) con respecto a la variable Tl asi:

FilPATLE) =
EPy PAy + E-Cﬂrtpﬂrxjh_hm +

(1= T = () M B X
I(PATLE) _ _ CAwPAw | (1 _1,,'53]:3;_.‘ =0

iz TL, TE S 2
_ I'd.m}ﬂidhk _ i P
{1 R oz T (29)

Despejando TLY; , se obtiene:

z LA P Ay
Tlj = Py (300
TR 2
Entonces,
Thyy = J—wPlie gy g 31)

I [: L—[%ﬂ]tﬁm I '

For lo tanto, la restricciom (25) 0= Thy =
P'q-ll'»‘.' Yi= 1.12! e m_.k = 1.-2| e [By pu‘.'dl' BT DAS=
crita conwo:

CAuAp < PA (11— 22) 22 i (32)

R4 2!

Domde, Ay es una variable binaria. Ay =1
cuando PAy =0 v Ay =0 cuando PAy, =0,
Entonces la ecuacion:

O=Thy = PAp vi=12 . .mE=12 _.p (15

Es equivalente a:

PAG by < PAy < minimo(TF;, DEM;, ), ¥i, k(33)
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Tomando en consideracidn la ecuacion

Tly = *’i_':':"“ﬂ* Wik (31)
[1—{ . } b
Y la ecuacidn

PAR Gy = PAp, < minimo(TF, DEM ), vi, k
{33)

El modelo PATL-FT puede ser igual a un
problema de asignacidn:
Minimizar Ty =
E(SkCPuPA + [2C4wPAw (1~ 25) My +
EI Ej ‘E'-lj]"rh {34}

Sujeto a:

Restriccion de balance entre produeccion v
demanda de cada producto.

Y PAy =X DEM, k= 12,..p (12)

Restriccion de capacidad de las plantas de
producciin.

0= EyPAwSDy 4+ 0 —Qf =Qvi=12..m
(13)

Restriccion balance entre la capacidad de
produccion v Aujo de ransporte (desde Las plan-
tas hacia los distribuidores) para cada planta, es
decir, &5 el balance entre la cantidad de pro-
duceidn ¥ el flujo del fransporte en cada planta,

EEP‘qlk=EIHJlb‘t= 1,2....?1‘1 {21}

Restriccion  balance entre la demanda de
productos ¥ el flujo de transporte de cada dis-
tribuidor, es decir esta restriccion, representa el
balance entre la demanda de los productos y el
flujo de transporte en cada distribuidor.

Vi = Eu DEMp V) = 12, (22)
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Restriccion balance entre la demanda de los
productos y el flujo de transporte en cada
distribuidor.

Restriccion limite,
PAR Gy = PAy < minimo(TF, DEM ), vi, k (33)

Para un par de plantas i v producto k, la ra-
zon del primer término dividido en el término

melio de la ecuackin (34} incrementa con el
valor de 5, v se aproxima a:

P
H‘Iﬂ I+,fpﬂjk {35]
12.':.1.",“,,,[1-"""*;,.,']

Sea
My = (14 L )CPy {36)
Entonces, el PATL-FT  puede  ser

aproximadamente reescribo como:

Minimizar CTy = T Xy M PAp + &,V

(37)
De hecho, la expresidn ¥, ¥, My P4y es
equivalente a
o FA
¥ Fx PPy + J 2CAwPA (1 - TT':] CMys

como se demuestra a continuacion:
EE EA: M]*:P"q'rk =

I
¥ ¥ CPuPAy, + J 2CARPA (1 - %} CMy

FA
my = CP,EJEEA,,ECM& (1- T—;"]

My = (1+ L, JCPy

Mo PAR = (14 Y, JCPRPA,

MuPay = CPy Py + PP Ay

ﬂF‘lIF‘J“
|'.'F‘_5,||-.||F|i||.:

(]
1|1.':.1...=EH.E 1—#}

H&PA!E = I:'PIKPALE +

A
\'.'F'u-F'.-I.-;.“ AT J—,_#}

Py PAR

= CPyPAy +

Fa
CPuPAy +PAy |2CARCMy (1 - T—F'I*]

Hr'l; Pﬂ“k =
CP PA, + ch.qt-.cm.-t [1-T3%) oMy

Aplicando sumatorias

i L My PAw =
¥, T CPuPAy, + sz“ PAw (1 - %ﬂ CMy,

Eetomando el modelo, la funcidn objetivo v
las restriceiones son:

Minimizar CTg = ¥; X My PA; + L X 85V
(38)
Sujeto a:

RFestriceion de balance entre produccdn y
demanda de cada producto.

Y, PAy =5, DEMy, k=12,..p (12)

Restriceion de capacidad de las plantas de
produccidn.

D= X PARSD + O —0f =Qivi=1.2,.m
(13)

Restriccion balance entre la capacidad de
produccidn y flujo de transporte {desde las plan-
tas hacia los distribuidores) para cada planta, es
decir, es el balance entre la cantidad de pro-
ducciton y el flujo del transporte en cada planta.

Eﬁ: 'PAI'.E = E_,I "I;:j_."fl. = 1,2,... m {21]
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Bestriccidn  balance entre la demanda de
uctos vy el flujo de transporte de cada
digteibuidor, es decir esta restriccion, representa
el balance entre la demanda de los productos v
el flujo de transporte en cada distribuidor.

Eiulj=zﬂ;ﬂ£”fk-v;=l.l_ﬂ I:ﬂ}

Restricaidom balance entre la demanda de Tos
productos y el flujp de transporte en cada
distribuidor.

0 < ¥ < X, DEM;,, i, j (26)
Restriccion limite.

PAG By = PAy, < minimo(TF, DEM; ), Vi, k
(33)

El PATL-FT puede ser resuelto por progra-
macicn lineal basada en la siguiente heuristica
AH-LPM (algoritmo heuristico AH-LPM para
asignacion de produccion v tamafios de lotes
con mialtiphes productos),

iC. Provedimiento hewristico AH-LPM - Deter-
mina el tamaiio del lote de produccidn &, y
produccién  asignada 5, con mdltiples
productios.

PASO 1. Inicialice las fferaciones con t = (),

Encuentre una solucidn factible inicial PAY, ¥ V]

resolviendo el limite superior del programa
lineal:

Minimizar CTg = F, X CPy PAy + 5, 5, 8,V
(39)

Sujeto a:

Restriccidén de balance entre produccidn y
demanda de cada producto.

EJ Pﬂu: = E.] ﬂ'.EIH"-_. k= 1_.2. s {12}

Restriccidn de capacidad de las plantas de
produccion.
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(13)

Restriccion balance entre la capacidad de
produccion v flupp de transporte (desde las
plantas hacia los distribuidores) para cada
planta, es decir, es el balance entre la cantidad
de producciaon ¥ el flujo del fransporte en cada
planta,

E! P.lq.“‘- = EI H:J, W= 1,2. = I {21)

Restriccion  balance entre la demanda de
productos v el flujo de transporte de cada
distribuidor, es decir esta restriccitmn, representa
el balance entre la demanda de los productos v
el flujo de transporte en cada distrobuidaor,

E:l'r“' =E.EDEH_|'JCI?.II-= 1,2,...“ {22?
Drejamos que ¢l objetivo sea CT2, Para hallar
los tamafios de lotes de produccidn (2, ),
sustituya 5 en la ecuacion:
ICAFA

1-{%‘?'] Mg

FASDO 2 Determinar la solucidn dOptima
factible local para PATL-FT por:

Tly = Wik (31)

FPASD 2, A) Sustituya PAf, en la ecuacion

L P
My = PAy (36)
qlxﬂ'ﬂﬂm“{l—PH'E_l'lrpl:]

para determinar el coeficiente M},

My = (14 Ym, JCPy (37)

FASD 2B) Encuentre una mueva solucion
factible para PAL" ¥ Vii'" resolviendo PATL-FT
usando el métode simplex,

Minimizar ETE = E!E.E MwPﬂ.M + Er EI 15”*'”{383
Sujeto a:
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Restriccion de balance entre produccidn v
dema nda de cada producto.

TiPAy = EDEMy, k=12,..p (12)

Restriceion de capacidad de las plantas de
produccian.

05 Xy PARSDy + Q@ = QF = @ ¥i = 1.2,.m
(13)

Restriccion  balance entre la capacidad de
produccidn y flujo de transporte (desde las plan-
tas hacia los distribuidores) para cada planta, es
decir, es el balance entre la cantidad de pro-
duccion v el flujo del transporte en cada planta.

E! P.lqm- =EJ l!'lu,vJ = ].2, o ML [21]
Restriccidn balance entre la demanda de pro-

ductos v el flupo de transporte de cada distrn-

buidor, es decir esta restriccidn, representa el

balance entre la demanda de los productos v el
flujo de transporte en cada disteibuidor.

YV =L DEMp . ¥i= 12 ..n (22)
Eestriccion limite,

PAL Sy 5 PAy = minimo(TF, DEM; ). wi k (33)

PASD 2.C) Sustituya PAL! en la ecuacion:;

A PA e

[+~ |

Para determinar TLE, v calculando la corres-
pondiente funcidn objetive CTy*' como en la
ELLACIonN

Thy = Wik (31)

Minimizar (T, =

FiExCPuPAy + |2CAPAL (1 - o My, +
T

Fy

IO NTTLT (34)

Sujeto

Restriccién de balance entre produccidn v
demanda de cada producto.

T PAp = £ DEMy, k=12,..p (12

Restriceion de capacidad de las plantas de
produccidn.

05 B PASDy + Q' — QF = Qu¥i = 1.2,.m {13)

Restriccion balance entre la capacidad de pro-
duccion v flujo de transporte {desde las plantas
hacia los distribuidores) para cada planta, es
decir, es el balance entre la cantidad de pro-
duccion v el flujo del transporte en cada planga.

E.- F.lq.m- = E.I l!'I[I|, ¥i= 1.2_. s L |:11]'

Restriccidn balance entre la demanda de pro-
ductos v el flujo de transporte de cada distri-
buidor, es decir esta restriccion, representa el
balance entre la demanda de los productos v el
I']ujc- de transporte en cada distribuidor.

T Vi = L DEMjy . ¥j = 1,2, .m0 (22)
Restriccicn limite,

PAR 8y = PAy = minima(TP, DEM, ), Wi k
(33}

PASD 3. Se verifica la condicldn terminada,
Si PAG™ = PAf, v V™ = ¥ (n cualquier itera-
citn después de t o t= nimero de iteraciones
precspecificadas) entonces pare; de lo contrario,
incremente t=141 v retorme al paso 2,

PASD 4. Determine la solucidn éptima de tal
forma que CTy (optimo) = minimo {CT]}.

D. Formulacidn subprablerma TOO-M (Subpro-
blema de Decisidn integrada entre plamea-
cidn del transporte y cantidad ordenada
dada la produccion  Asigmada, Relacién
planka- digtribuidor)

La funcidn objetive del modele TOOSM ex
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MinCT, = 5, E; [% (CMy + CO )Xy +
O Y
Cop¥ie + —%E} - Zi EI.E” x L (249)

Sujeto a:

Restriccidn de balance de flujo entre trans-
parte ¥ demanda de cada producto (plantas-
distribuidores).

E-l 'F:Jﬂ: = ﬂEM‘lI’:' "D'_ll' = 1.2,-.- l'I._,'h".k = ]_,2. .-.::l m}

Eestriccidn de balance de fujo entre brans-
porte v produccidn de cada producto (plantas -
distribuidores),

T Ve = PAg. Vi=12,..mvk=12,..p (24

Restriccidn limite. Restriccidon que indica el
limite superior del tamafio del lote v la pro-
duccion anual, flujo de transporte, y cantidad de
transporte v cantidad  ordenada respectivas
mente,

0= X = Vi = Minimo (DEMg, PAy ) ik
(27)
El términe de la funcidn objetive del subpro-
blema PATL-FT representa los costos del flujo
de tramsporte, mientras que el multplicador
Lagrange &; es interpretado como el costo del

transporte de las unidades enviadas v oentre-
gadas desde la planta i al distribuidor j.

Por gemplo, puede ser determinado en bér-
minos de un coeficiente de costo de transporte,
A=l

IE“ = C'ur' [3'.1]

El coeficiente y del multiplicador de Lagran-
ge satisface 05y = 1. Puede ser interpretado
come una funcidn del costo de transporte en la
cantidad de produccidn asignada cuando se
hacen decisiones articuladas,

¥=0, si la decisidn de asignar produccidn
depende completamente de la capacidad de
produccion y costos de produccion,
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¥ = 1, si el costo de transporte juega el mismo
papel importante como la capacidad de pro-
duccian y los costos de produccion dentro de la
produceion asignada,

Para especificar la instancia del problema de
decisidn integrada MDI-M (Flanta - distribui-
dor), el dptimo y reflga el actual impacto de la
planeacion del transporte en las decisiones de la
asignacion de la produccion.

En efecto, la descomposicidn relajada Lagran-
ge es ung descomposiciin combinada en dos
capas con multiplicadores de Lagrange, Usando
el método de descomposicidn en dos capas en
donde se identifica que la primera capa deter-
mina la produccién asignada v el tamaiio del
lote comw también el flujo de transporte. Enton-
ces, dada la produccion asignada, la planeacian
del transporte v la cantidad ordenada son deter-
minades en una segunda capa. Particularmente
cuando el coeficiente del multiplicador Lagrange
¥ =0, coma se ha mencionado, la descomposi-
cion es completamente equivalente al método de
descomposicion en dos capas.

Después de asignar la produccidén anual y el
tamano del lote de produccidn para cada par
planta v producto, el siguiente procedimiento es
dieterminar la canfidad anual & transportar para
cada par individual de plantas y distribuidores,
el cual apunta al subproblemna TCOHO-M.

El usn de heuristicas efectivas es mas acepta-
ble que el uso de las técnicas tradicionales de
programacion  no  lineal para  problemas
extensos.

Fara la tripleta de planta i, distribuidor j v
producto k, dado ¥, la cantidad transportada v
Xije la cantidad ordenada, X, esth determinada
de forma cerrada come:

_ W0 Vim .
Xy = Jﬁ%ﬁ:} WL k) {40)

Subsecuentemente, la ecuacion
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I:} = ':qll-jh = h_l'n'r!hr{lij'k:l Ed:l::l

Es equivalente a:

o
iﬂbﬂwh_lt‘jj{r'”t] = N =
mintma( PAy,, DEMp ), w{i. j. k) (42)

Donde A(¥y;, ) = 1 cuando ¥ > 0, y de lo
contrario e cero,

Tomando en consideracion la ecuacion (42), el
modelo TOOSM puede ser reescrito come:

Minimizar 'ET.'I| = E*E,EEIB”#H_,,: [43]
Sujeto a;

Restriccidn - de  balance de flujo  entre
fransporte v demanda de cada producto entre
plantas y distribuidores.
¥ i"m = DE.’I-:I'JE. ¥i=12 . .nk=12_p (B)

Restriccidn de  balance de  flujo  entre
transporte v produccidn de cada producto entre
plantas y distribuidores,

EJ-F;,,, =Pl Yi=12,..mk=12%..p (10

Restriccidn limite de unidades a enviar.

L0
[Comrcm ) = T =
minimol PAy, DEMg ). w(ij. k) (42)
Daonde By, = —& 4 £, )
Ji Xk ¥

El modelo TOO-M dado en la ecuacion
Mindmizar -I’.'T? = E* ELEI RJ,I“’ i‘]ﬂ,, [+ S-'il'ﬂ“af p.ﬁ-
ra un modelo miltiple TOO con la adickin de la
dimension de los productos v la adicién de los
costos de transporte Cy. Asi que, el modelo
TOO-M puede ser resuelto por la heuristica
revisada BH-COM.

Conocidas PAg ¥ Tl caleuladas con el
hewristico AH-LPM se procede a calcular
Vi Xije

E. Procedimiento heuristico BH-COM - Deter-
mina la cantidad emwviada ¥y, v cantidad
ordenada X, relacién planta- distribuidor

FASO 1) leracion t=0, 5S¢ encuentra una
solucidn factible ¥, resolviendo el siguiente
modelo PL:

Minimizar TC = ¥, 5 D (CMy 4 CDy + € )V
(43)

Sujeto a:

Restriccion  de  balance de flujp  entree
transporte vy demanda de cada producto entre
plantas v distribuidores,

TiYiu = DEMy, W)= 12...mk = 12,..p (8)
Restriccion de balance  de  flujo entre

transporte v produccién de cada producto entre
plantas v distribuidores,

E, Yigo = PAg, ¥i=12,.mk=12...p (10
Restriccion limite de unidades a enviar
ALY
Efﬂjkifﬂrgﬁ[fﬁg; S F“* s
minimol A, DEM;, ) W0 j. k) (42)

Resolviendo este modelo se obtiene ¥, . Se
recmplaza ¥, en la ecuacion (40).

X = [l (i j.K) (40)

¥ se obtiene X de la iteracion t.

PASD 2 Determinar ung solocion bbsica
factible local para TOOY por:

PASD 2A. Sustituir X[, en:
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=T+ (44)

Para determinar ¢l coeficiente ﬂ{ﬂ.
PASQO ZB. Encontrar una nueva soluciin ba-
sica factible F‘-ﬁ* resolviendo TQO-LP (TQO por

programacion lineal) con los nuevos coeficientes
Bijy-
ik

Minimizar CT; = Eu E; E-f B e (43)

Sujeto a:

Festricecion de balance de fluje entre trans-
porte v demanda de cada producto entre plantas
v distribuidores.

Y, Ve = DEMy, Wi = 12,0k =12,..p (8)

Restriccién de balance de flujo entre trans-

porte v produccion de cada producto entre plan-
tas v distribuidores,

T Ve = PAg, ¥i=12_.mk=12_p (10)

Restriccidn limite de unidades a enviar,

20
(00 g +EM e A ¥y b SV =
minimo( Ay, DEM ) WL j, k) (42)

ooy,
Donde H,'J.g =Tlf+lﬂ_|' l::-#l-]'
Donde, &5 una variable bimaria, entonces,

A(¥yj) = 1 cuando ¥y, > 0, v de lo contrario es

cero, En este paso se obtiene YT

PASO 2C. Sustituir ¥j{" en la ecuacion

erl || ECU!:F“* P
V. [I:D_l]'hfl'd'“] "'i"l:[.ll,k:l {45?

Y se obtiene X{5! (cantidad ordenada).

PASO 3. Verificar la condicidn terminada.
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SiYEL = (46)
¥ simultineamente se cumple gquis
X" = X (47)
Termina el proceso porque la heuristica o

algoritmo converge en n iteraciones y se obtie-
nen los valores dptimos de ¥y, v X

F. Procedimiento heuristico DH-COM - De-
termina la cantidad enviada Yy, y cantidad
ordenada Xy relacion  distribuidor-
detallista

Conocidas Yy ¥ Xy, calculadas en el heu-
ristico BH-OOM, se procede a caleular Yopw Xpe,
con el procedimiento heuristico DH-O0M.

_ PLERIT T
Y= [Ty, 1k (49

Subsecuentemente, la ecuacidn
I:I 5 .’f_”.- S }:Iu:.l I'f{.h E| k} {49::'
Es equivalente a:
BCO,
[fﬁjy‘l’fﬂ_l“':l.ﬂ[]’py] = P;IH: =

min{ DEM, DEMy, ). ¥(j, 1, k) {50)

Donde, es wuma wariable binaria, entonces,
A(¥je) = 1 cuando ¥y = 0, y de lo contrario es
CEFD

Tomando en consideracion la ecuacidn

200,
[Co=C0 e JALT ) = e =
min{DEM;,, DEMy, ), w(j. 1, k) {50

El modelo TQOD-M (Modelo para el deta-
llista) puede ser reescrito come:

Minimizar ETH = E*- Ef E| H_"tl';“: [51]

Sujeto a:
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Restriccidn de balance de flujo entre lrans-

porte vy demanda de cada producto entre
distribuidores v detallistas,

E =, lf= Il-zl-"J = IIEI s [g]

Restriccion de balance de flujo de transporte
de cada producto entre distribuidores v
detallistas.

T=f, =132,.. (11)
Restriceion limite de unidades a enviar
mi =LLY0D (300
Donde =+ 52

El modelo TOOD-M dado en la ecuacian (31)
g =1L E Y puede ser resuelto por la heuristica
DH-COM. Conocidas |, se procede a calcular.

PASD 1) Iteracidn t=0. Se encuentra una
saluciton factible © resolviendo el siguiente mo-
delo LP (programacidn lineal):

a=EEE(+ +) (53)
Sujeto a:

Restricewin de balance de flup entre trans-
porte v demanda de cada producte entre
distribuidores v detallistas.

E=.vl=12 . 0k=12_p (9

Restriccion de balance de flujo de transporte
de cada producto entre distribuidores v
detallistas.

EyYe =Ep¥ue k=124, ..p {11)
Restriccion limite de unidades a enviar

Z0
l:l'.'Dm'I'l'.'D.u-:lﬂ[T'll,".-] = }rrht =
min{DEM;, DEMy ), W, LE)  (50)

REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

Eesolviendo ¢ modelo se obtiene 'I‘}',"t. Se
reemplaza el valor de 1-}‘,",, &1

B L ;
it -.||[i:p.tu:.:r,.} UL LK)
(45)
Y obtenemos el valor de Xy, de la iteracion t.

FASO 2 Determinar una soluckin bisica
Factible local para TOOD por:

PASO 2A. Sustituir X, en:
= Sk :
By, = 7 +Cy (32)

Para determinar el coeficiente Bj.

PASO 2B, Emcontrar una nueva  solucidn
bésica factible para !'}5,,: resolviendo TOOD-LP
(Modelo para el detallista por progeamacidn
lineal) con los nuevos coeficientes Bfm.

Minimizar ETB = E.HE_,I E[ Ejlkkjlfk {51}
Sujeto a:
Festriccidon de balance de flujo entre trans-
porte v demanda de cada producto entre

distribuidores v detallistas.

E_.I 1'.':;”,. = DE'“IJrr vl = 1.2, ..-I:},k = ].2. ..-p {9}

Bestriccién de balance de flujo de transporte

de cada producto entre distribuidores v
detallistas,
Zij¥ije = Ly Yoo k= L2,...p {11}
Eestriceian limite de unidades a enviar
T
[E 0y O g B[ ) = Yo =
min( DEM;,, DEM;, ), %(j. L k) (30)
oo
Donde 8y, = Tll: + (32}
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Donde, 1 es una variable binaria, entonces,
A Y ) =1 cuando ¥y = 0, v de lo contrario es
ik fik ]
cero. En este paso se obtiene ¥

PASO 2C. Sustituir ¥ en la ecuacion

1o [y -
K = [rumcml'm'r’k} (54)

Y obtenemos X' (cantidad ordenada).

PASO 3. Verificar la condicidn terminada.
el oyt ER
Si f;rk = Yk (33)
Y simultineamente se cumple que:

B+l oyt g
Xie = X (56)
Termina el proceso porque la heuristica o
algoritmo converge en n iteraciones vy se
obtienen los valores dptimos de ¥, v Xjj,-

1\VV. APLICACION DEL MODELO
MATEMATICO

El modelo matematico se aplica a una empresa
llantera que posee dos plantas de produccién, 22
centros de distribucion, los cuales distribuyen los
productos en cada centro de distribucion o de-
partamento a los diferentes detallistas llamados
centros de servicio o puntos de venta, tal y como
se muestra en las figuras 3 y 4. Por razones de
disponibilidad de datos e informacidn, el mode-
lo se limit6 a la red produccion y distribucion. El
proceso de distribucién de las llantas en esta em-
presa se realiza de la siguiente manera: toda la
produccion de las plantas de Bogota y Cali se
envian a los centros de servicio del pais. Una fir-
ma contratada por la compafiia realiza la logistica
de distribucidn de las llantas a todos los centros
de servicio del pais. Esta firma coordina el uso
de los medios de transporte (camiones de gran
tonelaje) para surtir los centros de distribucién
ubicados en todo el pais.
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Fig. 3. Proceso de Distribucion
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Fig. 4. Red logistica

Se seleccionaron y agruparon cinco lineas de pro-
ductos a saber: producto 1 - llantas para auto, pro-
ducto 2 - llantas para camioneta, producto 3 -
llantas para buseta, producto 4 - llantas para ca-
mioén pequefio y finalmente producto 5 - llantas
para camion grande.
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Pardmetros del problema: Tabla V, COSTOS MASTERIMINTC INVENTARID
DESTRIBLIDORES Gy
Tabla L DEsanD DNE My, AR A T
TAMIG- TAM, | CAM AUTE) | i, | MY™TA | g | Grasoe
AUTD | “nra | TUSETA GRAKDD
L ANTIDOUIA | 377 | 4n 445 521 sas
AMTIONILIA | M9 | 25338 | 23330 | 1059 17567
ATLANTIOD
ATLANTICD | 18778 | 21718 | 20014 | w78 | 1887 S8 | 62 | e | 461 | S8
BOLIVAR w3 | wan | &me | amEr | e BOLIVAR 37 | ¥ | 4 | 535
CALDAS dsea | 5430 | 5004 | 229 | a7ed CALDAS M2 | 3 26y 435 500
CASAMARE 15605 TH 1655 755 155 CASANARE 267 511 335 410 475
CALCA 4504 5430 SO0 I AT CALACHA, S0 ETE) T 443 B4
CESAR pEs 1410 1658 755 125 CERAR 39 353 T 452 7
CORDOEA Ela 30 S00H 2269 37 COHETRS 37 33 405 480 545
CyMARCA CORTS | 108590 | 100071 | 45%E | TEMA CiMARCA BT £ 4500 535 ST}
HUTLA Mg | 3630 | 33 | 1513 | Z5I0 MUILA Erd| T T a4 525
MaGDALENA | 1565 | 1810 | 1668 | 756 | 125 MAGDALENA| 357 | 401 a5 | 5w | 56
META N2 | a0 | e | 1913 ) B0 META w7 | ™1 | 415 | 400 | 555
HARING 1565 1810 1668 ] 1555
. MAREO 35 34 s 46H 333
o 6358 | 7239 | 6671 | 3026 | 5009 r——
R 350 ETIE] 428 503 S
QUMD 9387 | 10850 | 10007 | 45 | 7EI9 STOER
RISARALDw | TRIS | oldo | 8% | APR | &2W QIUTNTHO 252 326 350 425 450
STDER. 7R3 | waw | R3e | aFER EI74 REBARALDA A5 A5 i 458 5
SUCRE 1565 1810 1665 755 125 STDER ] 4140 434 5IE 574
TOLIMA 1720 | T9HM 18346 | H3Z1 1380 SLECRE EE w2 d16 491 556
WALLE 39115 | 45246 | 41696 | 1BI1Z | X136 TOLIMA 7R 422 446 a2l e
TOTAL TRNRG | 298626 | 2719 | 124818 A0a6 VALLE 358 Tk 427 502 ST
TABLA 1L Corns DF FEDUCCIos vrmari CF
AT cﬁf P— :;.;:. CAML Tabla VI ESTANDARES DE FROGUCCK 5,
FLATITA LEANTIE AUTO | CAMIO [ | CAML | CAM.
A 11500 1555000 | AI5T0 | 375680 | 583655 META FEQ | GRAMIY
FLANTA & L35 1] al 1
FLANTA [ 1iavss | 154300 | 3a062s | 3seom | sunaes e L oo
PLANTAB | [L39 145 e 0,95 1403

Tabla 11l CoaTd DE ALETAMIEMTO CA

CAMID- CAM. AN
AUTR | “ara | "VEETA | g | GranDe
FL.ITI'.I’.:‘L T T T Y — Tabla VIL Caracine DES DF FRODUCCION FLANTAS (Y
ﬂnﬁ;ﬂﬂ R Lo AL | A2ENEE | AR PLANTA A H50000
PLAKTAR FEEOOD
Tabla I'Y, Cowsms s TERIMIENTO INYENTAKK
PLAWTAS UM
CAMIL- AN CAM,
AUTE | “ypra | WUSETA | pey | cranine Tabla VIIL TASAS DE PROCUCCION PLANTAS TF,
FLAMTA
A 4% 4500 514 [5IE ) e FLANTA A 1 BRSGET
B A 413 463 4% =y 632 FLANTA B 1455
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Tabla IX. COSTOS DE ORDEMAR -l’.‘ﬂﬂ,

CESAR AUGUSTO PINEDA PEREZ

| 107

V. PROCEDIMIENTO DE SOLUCION

CAMIO- CANL CAM,
AUTO | wera | BUSFTA | peg | GrANDE HEURISTICA AH-LPM. Aplicar la heuristica AH-
ANTIOOUIA | 7Pu7732 | 800836 | W1630 | 1100320 | 1237H60 LM para determinar la asignacion de prﬂFl.H:dﬁn
ATLANTICO | 672888 | 765992 | 816776 | 975476 | 1113016 anual PAp, y los tamalios de lotes de produccion Tl
- con miltiples productos,
BOLIV AR G193 | THI036 | BASHID | SHMS20 | 1132060
CALDAS EIT87Z | TURFS | TEITRO | SAMED | GO ITERACION 1:
CASAMARE | 54972 | 658076 | TOBRED | 867560 | 1005100 i
EPp— PASO 1. Inicialice las iteraciones con t = (. Encuen-
CALICA G400 | TITO04 | TTSRES | Q3TIHE | 10TH528
tre una solucitn factible inicial PAY, vV} resolviendo el
CESAR AEMA4 | T4GR48 | TOTTAZ | 95643 | 15572 ) B} .
limite superior del programa lineal:
CORDOBA T1H152 | B06196 | B5A080 | 1015680 | 1155230
C/MARCA | SOE312 | 901416 | 952200 | 1110900 | 1248440 Minimizar CTy = ¥, £ CPy PAy + L X6V (39)
HUILA GTY236 | 77340 | BI3124 | 9HIS24 | 11719364
- Sujeto a:
MAGDALENA | 755412 | 845516 | 899300 | TO5S000 | 1195540
META 7252 | 827356 | HTHLA0 | 1036840 | 1174380 Restriccion de balance entre produccién v demanda
NARINCK GETTO0 | TGO | BA158E | G288 | 1127828 de cada producto.
MOETE -
i THITEO | A54864 | 05645 | 1064345 | 1201058 TiPAy =X DEMy, k=12,..p (12)
QLN 96712 | GHYELG | TH06D0 | SUSED0 [ T006eH40 Restricci d dad d I 1 d
RISARALDA | 666540 | 750644 | S1042% | 969128 | 1106668 o dmﬁ;ﬂm ¢ copacidad de s plantas - de
STDER TTH56 | BTS60 | S18344 | 10TT044 | 1214554 . - i
SUCKE 36368 | A29472 | BRO256 | 1036956 | 117649 0= Xy PAwSDu + Q —QF = @ ¥i=12,..m(13)
- A6 | BYZISE | AT | 1102436 | 1 239G Restriccion balance entre la capacidad de pro-
VALLE 755644 | 832748 | MO632 | 1062232 | 1199772 duccién y flujo de transporte (desde las plantas hacia
los distribuidores) para cada planta, es decir. es el
balance entre la cantidad de produccidn v el flujo del
transporte en cada planta.
Tabla X. Costos ANSPOETE [,
i PETRANSIORTE By B PAy = 5,V ¥i= 12, ..m (1)
FLANTA A FLANTA B
ANTIOCHIA s 2456 Restriccion balance entre la demanda de productos
ATLANTEO 5173 5154 y el flujo de teangporte de cada distribuidor, e decis
BOLIVAR 4510 5137 esta restriccitn, representa el balance entre la demanda
CALDAS 1913 1573 de los productos v el flujo de transporte en cada
CASANARE 6315 S46 distribuidor.
CALCA 3364 32 E
CESAR 3325 3600 EiViy=EeDEMp ¥ =12,..n (22)
COHR DR A 3412 2951
- . Resolviendo este modelo obtenemos los valores de
C/MARCA 424 2499 0 oo .
A T3 T PAL en la iteracién t=0, Este modelo se cormid en gams
ETEIIET T T arrajando los siguientes resultados:
META 1246 36d Tabla XI, CaNTIDAT DE PRODUCCEIN ANLAL ASIGNADA FPAL
HARDNC 4314 29 EM L ITERACKH 1
MCRTE STOER 3332 50K
QUINDID 0l 13 PROD | PRODZ | PRODY | PRODA | TRODS
RIEARALDA 1754 1241 PLAMTAT 27E19T | 124819 | H0T00H
STDER 2393 4050 PLAMNTA 2 258156 | 198626
= . - PRODIGCCION | 258156 | 298624 | 275197 | 124819 20706
TOLIMA 1351 1677
WALLE 4R 2 CEMANDA A5G | 298626 | ZTEI9T | 124819 HITI0E
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PASO 2. Comocidos PAy, halle los tamaios de lotes
de produccidn TLy,. Para hallar los tamanos de lotes de
produccion TLy, sustituimos PAJ, en la ecuacion:

2CAyPA .
Tl = , Vi k {31)
[ (o]

obteniéndose los valores de los lotes de produoccion
dados en la siguiente tabla:

Tabla XIL TAmMARD DEL LOTE DE PRODUCCION TLy EM LA
ITERACKH 1

Laobe 13 14 15 Fubei | bk
HsiEn:ld.n 69578 | 44545 | SBS43 | GRORL | 74518

PASO 3. Determinamos myg, ¥ My, Para hallar mg,
Sustituimos el valor de PAY, en la ecuacidn

Mgy = il JPA (36)

¥ para determinar el coeficiente MY, sustituimos e
valor de m; en la ecuacidn:

Mae = (14 Ym,, )CPy @7
obtenkéndose los sigulentes resultados:

Tabla XIIL W ALORES my, pMy, EN LA ITERACKON 1

CPp | Mg | Mg
@l | 325700 | 2975 | 25808
el4 | 375680 | 1583 | 375880
elh | BE36E5 | 3444 | HEGRI4
el 113785 | 1275 | 1153874
@22 | 154300 | 1685 | 154352

PASO 4. Correr el modelo con los nuevos valores
my ¥ obtener muevos valores de A,

Tabla XI'V. CAKTIDAD DE PRODUCCHN ANUAL ssGHADs P
ERd LA ITERACHN 2

FRODT | PRODZ | PRODSY | PROD4 | PROD S
FLAMNTA 1 15R15h | 298426 0 0 0

FLANTA 2 i o 275197 | 124819 | 207034
FRODUCCION | 258156 | 208626 | 273197 | 124819 | 2070346

REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

ITERACION 2

PASO 1, Los nuevos valores de PA g son los obte-
nidos en el paso 4 de la iteracidn 1. Entonces ese valor
Py es PAE.

PASD 2. Conocidos PAZ, halle los tamafios de lotes
de produccidn TL ;. Para hallar los tamafios de lotes de
produccidn Ty, sustituimos FAS, en la ecuacidn (31)
obteniéndose los valores de los lotes de produccion
dados en la siguiente tabla:

Tabla XV, TAMARO DEL LOTE DE PRODUCCION Thy EN LA
ITERACHN 2

Labe 11 12 ™ el 25
Asignado | G686 | FUS18 | TOG0M | 24681 | 59685

PASO 3, Determinamos my, ¥ M. Para hallar my,,
Sustitnimos el valor de P43, en la ecuacitn 36 y para
determinar el coeficiente M,,, sustituimos el valor de
mye en la ecuacidn (37), obteniéndose los siguientes
resultados:;

Tabla XV1. WV ALOEES frg M 0N LA ITURACION 2

e M
el | 1191 | 105057
el2 | 1386 | 136359
=23 | 33 | 3373
e | 2043 | 387159
225 [ 3R | 59akin

FASD 4. Correr ¢l modelo con los neevos valores
My v obtener nuevos valores de PA;.

Tabla XVTI, CANTIDAD BE PRODUCCKN ANUAL ASIGNATIA Py
EN LA ITERACIN 3

PROMFD (PRODZ | FROD X | PROTIE | FRODS

FLANTA 1 ITHIOT | 124809 | 207038

FLANTAZ 258156 | 298626

FRODUCCION | 258156 | 298626 | 275197 | 124819 | 200036

ITERACION 3

PASO 1. Los nuevos wvalores de PAg son los
obtenidos en el paso 4 de la iteracidn 2 Entonces ese
valor PA es PAD,.

PASO 2 Conocidos PA%, se calculan los tamafos de
lotes de produccion TLy,. Para hallar los amafios de
lotes de produccion TLy, sustituimos PAf, en la

Rev. Ingenieria, Mateméaticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 9 / Nam. 18 / julio-diciembre de 2022; 89-115



CESAR AUGUSTO PINEDA PEREZ

MODELO MATEMATICO DE INTEGRACION DE PRODUCCION E INVENTARIOS EN UNA RED LOGISTICA... 109

ecuacidn [(31) obteniéndose los valores de los lotes de
produccidn dados en la signiente tabla:

Tabla XV TAMARD DEL LOTE DE PRODUCCION TLy, EN LA
ITERACION 3

| Lote | 713 | 714 | 215 [ Zn
| Asignado | 69576 | 44545 | 58943 | 65081

22 |
62823 |

PASO 3. Determinamos my, ¥ M. Para hallar my,.,
Sustitnimos el valor de PAJ, en la ecuacién () v para
determinar el coeficiente M,,, sustituimos el valor de
My en la ecuacidn (37), obteniéndose los siguientes
resultados;

Tabla XTX. W ALORES my, pMy, BN LA ITERACION 3

LT L
e13 TIT4 A0 25604
eld 188299717 75RR0
213 3444 49537 583824
&2l 12747058 113674
e 168544411 154392

PASO 4. Se corre el modelo con los nuevos valores
iy, para obtener nuevos valores de PAg,.

Tabla XX, CANTIDAD TE PRODUCCION ANLUAL ASIGHADA P, FN
LA TTERACEON 4

PRONDD | PRODI | PRODZ | PROD S | PROD S

PLANTA MBA156 | 208626 1] 1} 0

PLAMTAZ LU i ATHIGT | 124819 | 207034

PROCACCION | F5R156 | 208606 | 275197 | 124819 | 07034

ITERACION 4.

PASO 1. Los mueves walores de PAy son los
obtenidos en el pase 4 de la iteracion 3. Entonces ese
valor Pdy, es PAL.

PASO 2, Conocidoe PA,. halle los tamanos de lodes
de produceian TLy. Para hallar los amanios de loges de
produccicn TLy,, sustituimaos PAY en la ecoacién (31)
obteniéndose los valores de los lotes de produeccion
dados en la siguiente tabla:

Tabla XXI. TamMARD DEL LOTE DE PROCUCCION T, FN LA
ITERACION 4

Luste Fa bl i | I3 ™ 5
Asignado | coflo | F4518 | FOAM | 44863 | 59685

PASO 3. Determinamos myg ¥ My, - Fara hallar myg,
Sustitnimos el valor de PAY, en la ecuacién (35) y para
determinar el coeficiente My, sustituimos el valor de
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Mgy en la ecuacidn (36), obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla XXIL ¥V ALDEES my, ¥My EN LA ITERACION 4

it g My
ell 119127644 115057
el2 158616797 154559
el 328,77 3T
eld M2 M5 38719
X5 308, 25726 SoGS0E

PASO 4. Corremns el modelo con los nuevos
valores myy v oblenemos los nuevos valores de PAy,.

Tabla XXIIL CANTIDAD DE PRODUCCKN ANUAL ASIGKADA
P B LA TTERACHN 4

FROMMD | FRODZ | FROC I | PRODA | FROD S
ZFS19T | 124819 | T3

PLANTA 1

PLANTA X Z5R156 | 298626
PRODUDCCION | 258156 | 298626 | 2730197 | 124E19 | 20056

Como se observa en la tabla XXV, el algoritme con-
verge en la tteracidm 4, porque la iteracion 2 vuelve y se
repite en la teracidn 4. Por lo tanto, la solucion de la
produccidn asignada anual para las diferentes plantas v
los diferentes productos esta dada en la iteracidn 4.

Los resultados de V) en las diferentes iteraciones se
dan en la tabla XXVIL Come PA], = PAY, v V] =V}
(iteraciones 2 v 4 son iguales) v tenen el menor costo,
entonces se abbiene el optimo v el proceso termina,

Tabla XXIV. RESULTADCS DE PAjy EN LAS DIFERENTES

TTERACIORES

INER1 ITHRZ ITUHS ITEEA m
511 a iz ) (] ZSH15R IRE] 55
H1x (1] YELRDE (] 29HE0R Ll i
413 | sy ix pird 1k il i
S14 | 124819 B 124819 0 B
515 | 20706 B M7 0 B
521 | 258156 B BEL 0 B
sz | a6 o 1 0 B
s3] o 5197 o e | s
o e | 1} 124815 [} 1285109 124815
55 a HIAS (k] . nac ] M
sy S5G0950000 | 556117004 | § 560845008
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En comclusion, los optimos son;

Tabla XXV, CANTIDAT DE PRODUCCIGN ARUAL ASKGRATHA DE
Py OPTIRGA

FREOD | FROD | FROD | FROD | PROD

Wl-18
W19 | 7R72G | 7AFM
WMl
W2l | 95845 | OSR4S | 05845 | 95845 AaEE
W2 | 22790 | ThGD 22790 | 73060 TGN

TRTG | 7 TR72G

FROTMUCCEON | 258156 | 2066346 | 275197 | 124819 | HNIA0G6
DERAMDA 258156 | 298626 | 2751946 | 124819 | HI7056

1 2 3 4 5 W23
PLANTA 1 258156 | 298626 | 0 0 0 W24 | 37652 | 37652 | 37652 | 37652 | 37es2
PLANTA 2 0 0 | 275197 | 124819 | 207036 Wi5 | 13691 | 13652 | 13492 | 13650 13692

Wk | 41076 | 41076 | S1076 | 41076 41076

Tabla XXWI. TAMARKD DEL LOTE TE PRODUCCIN Tily; OFTIMDS

Lote In | Fiz | EX} | EM | IS
Asignado BE4RG | TIS1E | FORMM | J4B6% | 396RS

HEURISTICA BH-COM. Aplicar la heuristica BH-
COM para obtener las cantidades a enviar de cada
producto desde cada planta a cada distribuidor {i"m:l ¥
las cantidades a ordenar desde el distribuidor j a la

planta i para cada producto tipo k (X)),

Comecidas PAy,, calculadas en el heuristico AH-
LPM, se procede a calcular ¥

PASO 1) Deracion t=0. Conocidas PA v definida
como parametro en este modelo PL, se encuentra una
spducidn factible ]-",-?,r resalviendo el siguiente modelo
FL:

Minimizar TC = 5,5 Ey(CMy + €0y + Cy Wi (45)

Sujetn a;

Tabla XXVIL BEULTADOS DE V) EN LAS IIFERENTES

W13 | 23063 | X062 | D3GRl | 23662 236462

W2-15 | 75M6 | F5I06 | TEIG | T5M6 506
W2-16 | SHI9Z | SH192 S814T | SH192 SH19Z

W2-18 | 27383 | I73E3 A73E3 | 2733 27383

W2-I0 | T163490 | 11639 | T163%0 | 116340 116550

Eestriccidn de balance de flujo entre transporte v de-
manda de cada producto entre plantas v distribuidores,

YoV = DEMp, Wi =12, .nk=12,..p (§

Eestriccidn de balance de flujo entre transporte v
produceion de cada producto entre plantas v disiri-
buidares.

Ej¥ie = PAy, Wi=12, _m k=12 _p (10}

Eestriccidm limite de unidades a enviar

TER ACIDMES
ITER1 | ITERZ | ITER3 | ITER4 | SOLUCION 20, -
Wil [engrimy Jalrg) — " HUE
W12 | 55343 aNes 50762 aras GO
W3 | 4161 | 61615 GlG1E | Gl1615 Hl6G1S
Wid
Wis
Wi
WIF [ 17106 | 1716 | 1716 | 171G 17116
Wig

VWIS | 205380 | 53S0 | 20G3E0 | B0S3R0 205380
W10 | B4250 ) MM | 34230 | 34250 34230
W-11 | 20559 | 3053 | 20539 | 2065 20535
W12 | S0S0& | M0E08 | 50508 | SiE0R I
Wi-13
WI-14 | 4723 | 470 | 4P | 4l 4723
W1-15
Wi-1a
W17 | 516 | 5146 | 51346 | S1Me 51346

< minima|PAy, DEMy, ). ¥ (i, /. k) (42)

Resolviendo este modelo se obtiene ¥, Este
modelo se resolvio en GAMS, cuyvos resultados estan

dadaos en la tabla XXV,

Una vez obtenido Yy, el valor de ¥, se reemplaza
en la ecuacion (40).

PN
KXije = fm N LK) (40)

Y se obtiene X de la iteracidn t con los resultadas
dados en la tabla XXX

PASD 2 Determinar una solucion bdsica factible
local para TOO por:
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PASO 2A, Conocido el valor X[ Sustituirlo en la
eruacion (44) para determinar el coeficiente 6§,

co
By =5, + Cu (44)
Lios resultados de E‘[‘ﬂ,. s muestran en la tabla X205

FASO 2B, Una vez obtenido el valor de B, este
wvalor se distingue como pardmetro en el modelo TOO-
LP v resolviendo este modelo encontramos un nsevo
valor de ¥, El modelo para resolver es;

Minimizar CTJ- = LEEE]’ Hl_l‘*-ﬂm I"?ﬂ}

Sujeto a3

Restriceidn de balance de flujo entre transporte v
demanda de cada producto entre plamtas v distri-
bubdores.

Zi Yije = DEM, ¥f = L2,..mk =1.2,..p (&)

Restricciém de balance de flujo enire transporte y
produccidn de cada producto entre plantas v distri-
buidores.

F_.j Yig = P, ¥i=12,.mk=12..p (1

Restriccion limite de unidades a enviar,

oyl - -
—"—lcn,w:-rg?n:v.m:l = Yy = minimo| PA g, DEM), ), 00 f k) (42)
Donde, | &5 una wvariable binaria, entonces,

A ) =1 cuando ¥ = 0, ¥ de lo contrario es cero,
En este paso se obtiene ¥/3". Resolviendo este modelo
obtuvimos los resultades de Y, dados en la tabla
L

PASO 2C. Sustituimos el valor de ¥ (valores
dados en la tabla 31} en la ecuacidn (45) v se obtiens
Kil' (cantidad ordenada), valores dados en la tabla
XKLL

Tabla XXVIIL ¥} - UNIDADES A TRANSPORTAR

111

]

11418

A555T

s260%

]

2555

HEZT

G

5515

G148

M

1259

LE7H

19323

12508

145731

11389

13075

fuin]

17463

255816

e

109

17080

15426

11

14614

14369

101

1468

1536

4772

sy

11332

5140

17507

1335

13760

S

10352

12141

an4

75

4571

1BG16

14005

FROD FEOD | FROD | FROD
1 FROD 2 i 4 5

FLANTA | DESTIMNG

1 1 21360 | 24593
FLAMTA | DESTING

1 2 15823 | 21099
FLAKTA | DESTIMNG

1 3 13667 | T30
FLANTA | DESTIMNG

1 4 52 Sl
FLANTA | DESTING

1 5 ey 53
PLANTA | DESTING | 9111 10640

Iy
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PASO 3. Chequear la condicién terminada. Si ¥f;* = PLANTA | DESTIND | yaga | 4956
Ve v Xl = X entonces termina el proceso, Por lo PLANTA [ DESTING | aoe | apgg
tanto, los éptimos estin dados en las tablas XXX v 1t=|_.i.r~mt 4 =
HOXXIL i E 6G72 | 6589
Tabla XXIX. X - CANTIDAD ORDEMADA i a EEID‘D 354 | 353
TRO | FROD | PRO | PRO | PRO VLANEA | DESTING | 3578 | 3502
D1 2 (L] D4 5 PLAMTA | DESTTHD
FLAMTAL | DEsTIRGG ) | &G | 6936 ! L3 3579 | 3067
PLANTAL |Disting: | 5691 | @157 JHANTA | DESTEE | g | 513
FLAMTA1 | DESTING 3 | 4968 [ 5370 }t'L.".NI'."l. 1|.1'|:|E.'|L~~|L1 1829 | 1838
FLAMTA 1 | DEsTIRGG 4 | 3757 | 0GR AT TG
FLAMTA 1 | DESTINGS | 2204 | 2403 1 n 4759 | 4810
FLAMTA L | DESTIRGG S | 3956 [ 4290 JI'U'NTJ'l fﬂmﬂ 1452 | 1481
PLANTA L | DESTINGT | 3576 | 2790 FLANTA | CESTTNG
PLAMTAL | DEsTireges | 4258 [ 4598 i 1% 4536 | 4548
PLANTAL | DEsTiG s | W70 | 10185 ‘:'-"'”"-"' '!-F"-“":' 50 | 3s08
FLAMTA1 | DESTIMG 10 | 3683 | 3984 TLAMTA | DESTTHD 1815 | 1822
FLAMTA1 | DESTIRG 11 | 2940 [ 3168 1 15
PLANTA 1 [DEsTING 12 | 3573 | 3853 FLAMEA T DESTNG | 1503 | 19m
;j:—:—:: UETJﬁ:: J0E% ) 53 }t'L.".NI'."l. 1u;E.'lL"-lu 2459 | 2466
FLANTA 1 | DBSTING 15 | 5257 | 5716 FLAMEA [ DESTING | 3017 | 3926
PLAMTAL | DesTirecr e | 4776 [ 5169 PLANTA | DESTING || e | 1473
PLAMTA 1 | DESTING 17 | 4680 [ 5040 :,MI.A ;’Elmu
FLAMTA1 | DESTING IR | 3371 | 3635 1 m 2607 | 2612
| PLAMTAL | DEsTinec iy | 5846 | 6290 i'—"m-“ ']-"B"L""-"' o505 | 26w | 2667
FLAMNTAL | DEsTIRG I | TG | 7552 T AT A | DESTTD -
PLANTA 2 | DESTING 1 6752 | 4540 | 5841 2 2 P90 | 334 | 5366
FLAMTAZ | DESTING 2 G5 | 4065 | 5255 ;m’i ,_E'Emm 5294 | 5417 | 5384
FLAMTA 2 | DESTING 2 5243 | 3543 | 4572 TFLAMIA | LESIIND 1764 | 1912 | 1878
PLANTA 2 | DTG4 Wz | ITID | 3507 ium_m 1 5
PLARTA 2 | DESTING S XAEY | 1606 | Mg 2 e 3747 | 59Be | 5928
PLANTA 2 | DESTING & 419 | 2545 | 3680 :'-""”" :E":‘":' BT | w61 | o4
FLAMTAZ | DESTING 7 ITET | 1B4F | XRET ; =
PLAMTA | ESIIND
FLAMTA 2 | DESTING & 4486 | 028 | 2905 2 7 4801 | 5137 | S0aT
FLANTA 2 | DESTING 9 914 | 6663 | BSTO FLANTA | DESTING 372 | 3316 | 3276
FLAMTAZ | DESTING 10 X800 | 2651 | 33T TLAMTA | DESTTHO _
FLAMTA 2 | DESTING 11 ME8 | 2080 | 2e79 1 k 5% | 2666 | 245
PLANTA 2 | DBSTING 12 3758 | 2534 | 3265 g A [ LESTING 2496 | 2658 | 2614
FLAMTA 2 | DESTING 13 3265 | 2H0F | 849 fu.m-_q, |;-I|§.-|1_q|:| 5423 | 5640 | 5578
FLAMTA 2 | DESTING 18 4726 | 3182 | 4098 . .
PLAMTA 2 | DESTING 18 ShHOO | 3B0F | 4932 1 = A308 | 3575 | 354
FLAMTA 2 | DESTING 16 5051 | 3418 | 4416 :LANTA DSEFI'I'-‘HD 247 | 3ma1 | 78R
FLANTA 2 | DESTIRG 12 4910 | 335 | 4254 1
PLANMTA | DESTIND
PLAMTAZ | DESTING 18 3545 | 220 | MED 2 14 SIE2 | 5425 | 5384
FLANTA 2 | DEsTIRNG 19 G124 | 4117 | 527 £|-"”T-“- ]E;E?TL“'-"' 1246 | 1350 | 1304
PLAMTA 2 | DESTIMG 3 TAGN | 4957 | AR
A :u.nmt ;F_l:rmn 1471 | 1544 | 1511
Tabla XXX, VaLores B, Mt ok 4237 | 4376 | 4338
PROD | FREOD | FROD | PROD | PROD PLAMTA | [ESTINO T47H 3617
1 2 k] 4 5 2 iE 364
]l‘L.'.NT.-\. Itrnsn:m 1149 | 3154 :'*'-”'”* ]”;"-'“T-““'-' 183 | 1945 | 1911
TI_.I.NTA 1|1Ern31n som | 5297 ;u.nrm ;’]E;m":' 335 | 426 | 400
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Tabla XXX1, Vg UMIDADES A TRANSPORTAR OPTIMA Tahla XXXIL Iurc:.:.nmn.:.nnnmam CFTIMA,
FROD 1 FROOT | PRGDS PR & RO RO Jig 28, e RIS RO 4 I"FCH 3
PLANTA THERTTRG
1 pEsTine | J1280 | 245D pLaxTAL |1 ] B3
i 2 | 2179 po | sem | sise
1 IHETIHG 2 PLAMTAL |2
ILANTA
1 memwos | 13667 | 15610 pastar |5 | ass | s
PLANTA THERTIRG
1 THETIHGE RAST i) | raxTal | & 5T HI7E
PLANTA
1 THETIRGS a7 3513 PLAMTA I ;:IEI'IH.‘I 22 0
PLAMTA GESTIRG
1 mETIRGn | T 10540 FLasTAlL | & U5 420
PLAMTA
! error | 376 | am asrar |7 | 257 | 0
PLANTA
! peTios | 9871 | 1108 masrar o | aom | am
PLANTA CESTING
- pEsTINOG | 4555F | S2649 PLANTAL |9 o0 | 10iES
:l.-m pesTinoin | TRUR | BTES prasrai | | 3es i)
A THETIRG
:me peEsTnon | 855 520 rLasTAl |11 20 58
THERTTHE
1 TGO | B THIS 3573 3851
PLANTA PLARTA ::an
1 pesmimon: | 531F G148 PLAMTAL |13 093 %41
ILANTA
:I - mEmmons | 630 | 13396 PLAMTA }‘Fﬂm a5 Fre]
L THEETIRG
:‘m“ memnons | 1674 | 19E rLanTAl | 1% 5257 5716
HESTIMG
:rl'lJu'\rra mmnikeos | 128 ) 14931 PLAsTAL | 18 776 516
- 5 CESTIHG
1rIerra mETRor | 1139 | 13175 PLsTAd |17 680 Bl
THESTIRG
MH_HME“ ?Lm rLasTAl | 1B CE | FalE
TR
T DETIRG1e | 17463 | J0301 LTl |1 g ] e 1]
GREL CESTIMD
:fll."HTn': LU L PLANTAL |3 L] 7552
CESTIMC 2200 10279 17060 T :.nmmu o s et
FLAMTA =
THERTIRG
:han. BESTIMG 2 194215 1 14i514 masrtas |3 ﬁ]‘l_ﬁ I 5155
Eic THEST IR
|!|..l.|~||.a EILESE L o L1 PLasaTAI |3 M3 1543 4572
F b ] Eluct] ] DESTING
TS B PLANTAZ | & e | amn | s
E 1 DHSTIRG
:Iu.ﬂ'ru —_— = 368 A PLANTAD |5 57 1hiG ol
THETL 3 TIT THETIHG
T s L e PLasTAZ |8 419 | M5 | D
THEET] T 2 THESTIMEG
:rl'lmu = e 2 PLAMTAZ |7 piri 1B4T 27
T 10522 472 il 1] DESTING
:rl'unrra — PLANTAD |8 4480 el L
T 45504 ZHRT 3536 THSTIRG
T = PLawTAz |8 w14 | eed | ssm
THETI B J4T1 o] THETIHG
E‘_m-” Hall PLANTAZ |10 | 2n%1 1T
Fi DESTIRCH 4556 Zhid 360 CESTING
PLAMTA PLAMTAD |11 L] 2080 267G
CGESTIMOIE THE L] 54810 IHSTING
FLAMTA PLANTAZ 12 3754 1554 AN
2 GESTIRG Y Sl 25 4363 THETIRG
FLAMTA PLANTAZ 1% 365 27 2548
3 DESTING 14 1332 | sS40 §525 THESTIHG
FLAMTA PLANTAT | 14 4726 182 e
1 GESTING15 18 HITh 1504 DESTING
PLANTA PLANTAD |15 S aslr7 4013
3 BRSNS 13760 | 6241 1052 THETIRG
ILANTA PLANTAZ | 18 051 M= Hie
1 IHSTIHO 1T 12141 el a4 THETIHG
TLAMT A PLANTAZ |17 4510 335 4254
1 IHSTIRGT 18 TR T 4571 CESTING
TLANTA PLANTAD | iR 3545 Fa ] S0
1 THERTTRC 19 18516 44 14005 PLANTA ST
PLANTA 2 ] G124 4117 52T
1 ST TS0 | 14B2 | 2T Ermyre b — .
TOTAL 258156 | 798626 | 275097 | 14810 | N3e 2 30 T 4457 g
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V1. CONCLUSIONES

Es de resaltar en cuanto a la formulacion y apli-
cacion del modelo matematico como este determi-
na los tamafios de lotes de produccién de las
diferentes plantas, la cantidad ordenada desde los
diferentes destinos (distribuidores) a las plantas
de produccion, la produccion anual asignada de
las plantas y las unidades a transportar desde las
diferentes plantas a los diferentes distribuidores a
un costo minimo total de operacién de la cadena
de suministro.

Cabe anotar, que el modelo solamente se aplico
desde las plantas a los distribuidores y no abarca
desde los distribuidores a los detallistas, por cuan-
to la informacion de los detallistas (méas de 10000
aproximadamente) no se suministré por laempresa
consultada. No obstante, el modelo esta desarro-
llado para ser implementado hasta los detallistas.

La presente investigacion evidencia que a tra-
vés de los métodos de optimizacion y mediante
estrategias que integran la toma de decisiones en
la red logistica se mejora el desempefio y eficien-
cia de la cadena de suministro.

En cuanto a laaplicacion del modelo matematico
en laempresa Llanteray de acuerdo con los resul-
tados obtenidos, podemos concluir lo siguiente:

e Laproduccion de llantas para auto y camione-
ta se debe realizar en la planta 1. La produc-
cion de llantas para buseta y camién (pequefio
y grande) se deben realizar en la planta 2.

e Estos resultados corroboran las politicas de
las compainiias llanteras multinacionales en
cuanto a especializar la fabricacion de las llan-
tas de acuerdo con su tamafio, costos de
manufactura, costos de inventario, costos de
alistamiento, costos de ordenar y costos de
envio. En particular, las industrias llanteras
especializan sus plantas de producciénen el
mundo, por lineas de productos y es asi co-
mo existen plantas de produccion especiali-
zadas en la fabricacién de llantas para auto
y camioneta, camidn, mineriay agricola. Es-
tas decisiones de especializar las plantas de
produccién en familias de productos, obe-
dece principalmente a la reduccion de cos-
tos en la cadena de suministro.
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