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RESUMEN

El presente proyecto establece y evalta una metodologia basada en el
procedimiento FePIA para caracterizar la relacion robustez-costo en el problema de
planeacion de la capacidad y localizacién de almacenes en cadenas de suministros.

Inicialmente se definieron los requerimientos de robustez, las caracteristicas de
desempefio y los pardmetros de perturbaciéon asociados al sistema estudiado.
Luego se construyé un modelo de programacion lineal que representara al sistema
y con el cual se identificaron ciertas estructuras que adquiria el mismo. Para cada
estructura se determiné el impacto de los parametros de perturbacién sobre los
requerimientos de robustez y las caracteristicas de desempefio. Finalmente, con
estos resultados se concluyé que una cadena de suministros mas robusta es mas
costosa, independientemente de la estructura considerada.

Palabras Clave: Robustez, Costo, Cadena de suministros, Programacién lineal,
Logistica

ABSTRACT

This project establishes and evaluates a methodology based on the procedure
FePIA to characterize the relationship robustness-cost on capacity planning and
warehouse location problem in supply chains.

First, this requires defining robustness requirements, performance features and
perturbation parameters associated with the studied system. In order to represent
the system, a linear programming model was designed to identify certain
structures in supply chain. For each structure, the impact of perturbation
parameters on robustness requirement and performance features was identified.
Finally, these results let to conclude that a more robust supply chain is more
expensive, regardless of the structure under consideration.

Keywords: Robustness, Cost, Supply Chain, Linear Programming, Logistics



INTRODUCCION

En los procesos de planeacion de las cadenas de suministro, la incertidumbre es
un factor importante que puede influenciar la efectividad de su configuraciéon y
coordinacién, afectando su desempefio de una manera poco despreciable (Peidro,
Mula, & Poler, 2009). Sin embargo, no son abundantes los trabajos que tienen en
cuenta este factor. La revision hecha por Melo, Nickel, & Saldanha-da-Gama (2009)
encuentra que el 20% de los articulos revisados tienen en cuenta variables
estocasticas, mientras que en la revision hecha por Mula, Peidro, Diaz-Madronero,
& Vicens (2010), el 30% de los trabajos tienen en cuenta la incertidumbre.

Desde este punto de vista, una manera de abordar esta incertidumbre inherente
a las cadenas de suministro es considerando el concepto de robustez. Bertsimas, &
Sim (2004) definen una solucién robusta para un problema como aquella que es
inmune a la incertidumbre en los datos. Ali, Maciejewski, Siegel, & Kim (2004) la
definen como la preservacion de ciertas caracteristicas deseadas del sistema, a
pesar de que se presenten fluctuaciones en el comportamiento de sus partes
componentes o del ambiente. Asi pues, se dira que un modelo o sistema es robusto
si es capaz de mantener sus caracteristicas de desempefio en un nivel aceptable
ante variaciones inesperadas e inciertas de parametros asumidos inicialmente
como invariables.

Precisamente Ali et al. (2004) proponen una metodologia llamada por ellos el
procedimiento FePIA, el cual es usado a manera de métrica de robustez, es decir,
con él se determina cuantitativamente qué tan robusto es un sistema. El presente
proyecto esta basado esencialmente en el uso de esta metodologia para caracterizar
la relaciéon robustez-costo en el problema de planeaciéon de la capacidad y
localizacién de almacenes para un horizonte de planeacién de varios periodos y
considerando mercados con demandas inciertas, es decir, el presente proyecto
establece y evaltia una metodologia basada en el procedimiento FePIA aplicada en
el contexto de la toma de la decisiones estratégicas en una cadena de suministros.
Asi pues, efectivamente el logro de este objetivo es el que le permite al proyecto
realizar un verdadero aporte novedoso al conocimiento pues, por un lado, en la
literatura no son muchos los trabajos que caracterizan la relacién robustez-costo, y
por el otro, el procedimiento FePIA jamas ha sido aplicado en el contexto de la
toma de decisiones estratégicas en una cadena de suministros.

Con este objetivo en mente, inicialmente se hace una descripcion de la cadena de
suministros enfocdndose en conceptos como “requerimientos de robustez”,
“caracteristicas de desempefo” y “parametros de perturbaciéon”. Estas definiciones
basicas dan pie a la construccién de un modelo de programacion lineal usado
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como herramienta de disefio de la cadena y con el cual se puede identificar cuél es
el impacto de los parametros de perturbacién sobre los requerimientos de robustez
y sobre las caracteristicas de desempefio, para una serie de estructuras basicas
identificadas en la cadena de suministros. Finalmente, la identificaciéon de tal
impacto permite evaluar la relaciéon entre la robustez y el costo y proponer una
métrica de robustez basada en el procedimiento FePIA pero adaptada al caso
particular de la toma de decisiones estratégicas en una cadena de suministros.
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1. MARCO TEORICO
1.1 GENERALIDADES

En la literatura abundan los trabajos que de una u otra manera abordan el tema
de cadena de suministros, pero no muchos de ellos brindan una definicién formal
del mismo. Entre los que si lo hacen, Bilgen (2009) la define como una estructura
integrada que involucra el abastecimiento, la produccién, el abastecimiento, la
distribuciéon y el control de los bienes. Mula et al. (2010) la considera como un
proceso integrado en el cual un grupo de varias organizaciones, tales como
proveedores, productores, distribuidores y minoristas, trabajan juntos para
adquirir materias primas con el objetivo de convertirlas en productos terminados
que son distribuidos a los minoristas. Bidhandi, Yusuff, Ahmad, & Bakar (2009) la
definen como una red de proveedores, plantas de manufactura, almacenes y
canales de distribucién organizados para adquirir materias primas, convertirlas en
productos terminados y distribuir estos a los clientes.

Ahora bien, varios autores (Ghiani, Laporte, & Musmanno, 2004; Min, & Zhou,
2002; Peidro et al., 2009) clasifican los problemas relacionados a cadenas de
suministros dividiéndolos en problemas estratégicos, tacticos y operativos. Los
primeros estdn relacionados con decisiones a largo plazo (varios afios), los
problemas tacticos con decisiones a mediano plazo (desde varios meses hasta dos
afios) y los altimos con aquellas a corto plazo (dias o semanas). El presente trabajo
se enfocara en las decisiones de tipo estratégico.

Entre tales decisiones a largo plazo se encuentran las concernientes a la
planeacion de la capacidad y la localizaciéon de almacenes, las cuales estan entre las
mas importantes decisiones de inversiéon de capital que los administradores de la
cadena de suministro deben tomar (Aghezzaf, 2005). Frecuentemente estas
decisiones se toman al mismo tiempo que aquellas en las que se asigna la
proporcién de demanda que serd satisfecha por los distintos almacenes (u otras
instalaciones). Por ejemplo, si un almacén es reubicado, los clientes que tenia antes
son distintos a los que tendra en su nueva ubicacion.

En la literatura relacionada a los problemas de tipo estratégico, se destaca la
revisién realizada por Melo et al. (2009), en la que se recopilan un conjunto de 139
articulos que de una u otra forma se encuentran relacionados con modelos de
localizacion de instalaciones. Los autores realizan una clasificacién basica entre
trabajos que consideran un solo periodo de planeacién y aquellos que consideran
varios periodos, encontrando que el 82% de los articulos hacen parte del primer
grupo. Por otro lado, diferencian entre modelos deterministicos y estocasticos,
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encontrando que muy pocos trabajos consideran variables estocasticas
(aproximadamente el 20%) y en particular, trabajos que combinen tales variables
con otros aspectos, por ejemplo, una estructura con méas de dos eslabones. Ademas
de esto, segtin este mismo autor son pocos los trabajos que integran decisiones de
tipo estratégico con decisiones de tipo tactico-operativo.

A pesar de este bajo porcentaje de trabajos que tratan con variables estocasticas,
es decir, con incertidumbre, en la literatura se encuentran varios autores que tratan
el tema de decisiones estratégicas teniendo en cuenta la incertidumbre en las
variables. En la revision hecha por Mula et al. (2010), en la que recopila 54 articulos
relacionados con modelos de programacién matematica para cadenas de
suministros, aproximadamente el 30% de ellos incluye incertidumbre, pero sélo
uno (Sabri, & Beamon, 2000) mezcla incertidumbre con decisiones estratégicas. La
gran mayoria de los trabajos investigados (72%) por Mula et al. (2010) modelan la
cadena de suministros desde el punto de vista de las decisiones tacticas, haciendo
uso tanto de modelos deterministicos como estocésticos.

Por otro lado, Peidro et al. (2009) realizan una revision de 174 articulos en los
que se muestran modelos cuantitativos para la planeacion de la cadena de
suministros bajo condiciones de incertidumbre. Ellos proponen tres formas para
clasificar los trabajos investigados: 1) segtin la fuente de la incertidumbre, 2) segtin
el tipo de problema (estratégico, tactico u operacional), 3) segtin el enfoque de la
modelacién (modelos analiticos, de simulacién o basados en inteligencia artificial).
Con miras a lo que se quiere desarrollar en el presente trabajo, se mencionara que,
tomando en cuenta la demanda como fuente de incertidumbre, 24 trabajos
(aproximadamente 14%) abordan el problema desde el punto de vista estratégico.
De este 14%, aproximadamente el 9% tratan con modelos analiticos, 3% con
modelos de simulacién, 1% con modelos basados en inteligencia artificial y 1% con
modelos hibridos (realizando distintas combinaciones de dos de los enfoques
anteriores).

Uno de los aspectos a resaltar en los trabajos mencionados previamente es la
poca atenciéon que se le ha dado a la consideracion de la incertidumbre (variables
estocdsticas) en los problemas investigados. Sin embargo, el ambiente de negocios
tuturo bajo el que opera una cadena de suministros es generalmente desconocido.
A lo sumo, se pueden considerar varios escenarios futuros plausibles (Klibi,
Martel, & Guitouni, 2010). Blackhurst, Wu, & O'Grady, (2004) consideran como
una de las causas de la inherente complejidad de la cadena de suministros a su
naturaleza dindmica y a su incertidumbre en la demanda, en las capacidades, en
los tiempos de transporte, en los tiempos de manufactura, entre otros. Sin
embargo, varios autores consideran que no tener en cuenta la incertidumbre
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inherente puede tener efectos negativos en la cadena de suministros. Gupta, &
Maranas (2003) comentan que subestimar la incertidumbre y su impacto puede
llevar a tomar decisiones de planeacién que ni salvaguarden a la compafiia en
contra de amenazas ni pueda tomar ventaja de las oportunidades que altos niveles
de incertidumbre pueda proporcionar. Por ejemplo, no tomar en cuenta las
fluctuaciones de la demanda puede llevar ya sea a que la empresa tenga clientes
insatisfechos perdiendo participacién de mercado, o a tener costos de inventario
excesivamente altos. Jung, Blau, Pekny, Reklaitis, & Eversdyk (2004) coinciden en
estas afirmaciones, exponiendo que la incertidumbre en la demanda puede tener
un impacto dominante en las utilidades y en la satisfaccion del cliente, ya que ella
puede resultar en exceso o en insuficiencia de la produccién, incurriendo en exceso
de inventarios (y por tanto en costos innecesarios) o en incapacidad para satisfacer
las necesidades del cliente (incurriendo en la potencial pérdida de ellos).

Por otro lado, Santoso, Ahmed, Goetschalckx, & Shapiro, (2005) consideran que,
a menos que la cadena de suministros sea disefiada de una manera robusta con
respecto a condiciones inciertas de operacion, el impacto de las ineficiencias
operativas tales como los retrasos y las interrupciones serdn mds grandes de lo
necesario. Este autor introduce un término que sera utilizado a lo largo de todo el
presente trabajo, el cual es robustez. Genin, Lamouri, & Thomas (2008) entienden la
robustez como un enfoque que intenta hallar una politica de decisién que arroja los
resultados mads estables, es decir, con baja variabilidad de las medidas de
desempefio clave (tales como nivel de servicio o inventario total en la cadena de
suministros). Bertsimas, & Sim (2004) comentan que una solucién robusta es
aquella que es inmune a la incertidumbre en los datos. Klibi et al. (2010) enfocan su
definicién especificamente a cadenas de suministros, afirmando que robustez es la
cualidad de una cadena de suministros para permanecer efectiva para todos los
posibles futuros plausibles. Ali et al. (2004) definen robustez como la preservaciéon
de ciertas caracteristicas deseadas del sistema, a pesar de que se presenten
fluctuaciones en el comportamiento de sus partes componentes o del ambiente.
Cabe anotar que en el desarrollo de la presente investigaciéon se acogerd la
definicién de robustez ofrecida por Ali et al. (2004).

Ahora bien, los articulos de revision mencionados en parrafos anteriores no
abundan mucho en tal término. Por un lado, Peidro et al. (2009) mencionan 3
articulos (aproximadamente 1,7%) que hacen uso de la optimizacién robusta como
enfoque de modelaciéon. Por otro lado, Melo et al. (2009) mencionan 2 articulos
(aproximadamente 1,4%) que hacen uso de la misma herramienta. Uno de estos
articulos mencionados por Peidro et al. (2009) y Melo et al. (2009) es comun a
ambos. El autor de tal articulo es Aghezzaf (2005), quien en su trabajo investiga
acerca del problema de planeacién de la capacidad y localizacién de almacenes
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para un horizonte de planeacioén de varios periodos y considerando mercados con
demandas inciertas e impredecibles. Basicamente, se trata de disefiar una cadena
de suministros de tres eslabones en la que se deben tomar dos tipos de importantes
decisiones: 1) la capacidad que debe ser instalada en las plantas de produccién en
cada periodo y 2) donde localizar y operar los almacenes. Para el disefio de esta
cadena, el autor compara tres modelos: un modelo deterministico, un modelo de
optimizacién robusta y un procedimiento de descomposicién que comprende un
modelo de optimizacion robusta mejorado con un algoritmo de relajaciéon
Lagrangeana. Los resultados obtenidos por este autor al aplicar su procedimiento
de descomposicién arrojan un costo que esta un 18,8% por encima del obtenido a
través de la optimizacién robusta sin relajacion Lagrangeana y sélo un 2,3% por
debajo del costo obtenido con el modelo deterministico. Sin embargo, debe
aclararse que no se realiza una mediciéon de qué tan robusto es el modelo
propuesto.

Tal concepto de optimizaciéon robusta fue introducido en el afio 1995 por
Mulvey, Vanderbei, & Zenios (1995). El desarrollo llevado a cabo por Aghezzaf
(2005) se cife estrictamente a las ideas establecidas por Mulvey et al. (1995). Estos
modelos de optimizacién robusta plantean que para poder llevar a cabo la
modelacién se deben establecer previamente un conjunto de escenarios Q2 = {1, 2,
3,..., S}, cada uno de ellos con una probabilidad de ocurrencia ps tal que Y5 ps = 1.
Para el caso del trabajo de Aghezzaf (2005), tales escenarios estan formados por un
conjunto de valores distintos para la demanda para cada uno de ellos y para cada
periodo modelado, la cual es considerada como la tinica fuente de incertidumbre.

Sin embargo, algo que no es aclarado ni en el trabajo de Mulvey et al. (1995) ni
en el de Aghezzaf (2005) es como establecer las probabilidades correspondientes a
cada escenario. De hecho, bajo condiciones de profunda incertidumbre la
informacién disponible no es suficiente para estimar una objetiva o subjetiva
probabilidad para estos escenarios (Klibi et al., 2010). Ademas de esto, la cantidad
de escenarios posibles es casi infinito (Klibi et al., 2010), lo cual hace que, mientras
mas escenarios sean considerados en el modelo, mayor sea el tiempo de resolucién
del modelo matematico, por ser este generalmente NP-Completo y por tanto dificil
de resolver, de tal manera que ya que este problema debe ser resuelto para cada
escenario s, el tiempo computacional se incrementard dramaticamente cada vez
que el nimero de escenarios se haga mas grande (Aghezzaf, 2005).
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1.2 ROBUSTEZ EN CADENAS DE SUMINISTROS

Ademas de los articulos de Mulvey et al. (1995) y Aghezzaf (2005) ya
mencionados anteriormente y que abordan el tema de la robustez, el primero de
manera general y el segundo en el tema especifico de cadenas de suministros,
existen otros autores que estudian las cadenas de suministro desde el punto de
vista de la robustez y no sélo eso, sino que algunos de ellos de alguna manera
tienen en cuenta los costos asociados, lo cual es de interés para los objetivos de la
presente investigacion.

Inicialmente, se dird que de acuerdo a la clasificacion dada anteriormente para
los problemas relacionados con cadena de suministros dividiéndolos en problemas
estratégicos, tacticos y operativos, cada uno de los articulos investigados aborda el
problema de robustez en cadenas de suministros desde uno de estos enfoques de
acuerdo a la parte de la cadena que sea objeto de estudio. Es asi como
Goetschalckx, & Cordova (2004); Chen, Yuan, Chang, Lee, & Ciou (2006); Aghezzaf
(2005); Yu, & Li (2000); Bertsimas, & Thiele (2004); Pishvaee, Rabbani, & Torabi
(2011); Komoto, Tomiyama, Silvester, & Brezet (2009); Yang, Wen, & Wang (2009);
Chen, Yuan, & Lee (2007); Pan, & Nagi (2010); y List, Wood, Nozick, Turnquist,
Jones, Kjeldgaard, & Lawton (2003) abordan la robustez desde el punto de vista
estratégico; Genin et al. (2008) y Van Landeghem, & Vanmaele (2002) la abordan
desde el punto de vista tactico; y Sungur, Ordofiez, & Dessouky (2008) y Chiang,
Russell, Xu, & Zepeda (2009) abordan la robustez desde el punto de vista
operativo. Algunos, sin embargo, realizan un hibrido entre 2 de estos tipos de
problemas. Entre ellos se encuentran por un lado, Gutiérrez, Kouvelis, &
Kurawarwala (1996) y Azaron, Brown, Tarim, & Modarres (2008), cuyo problema
estudiado es estratégico-tactico. Por otro lado estdn Chen, & Lee (2004) y Li, &
Marlin (2009), quienes lo abordan desde el punto de vista tactico-operativo.

Por otro lado, se encontraron varios autores ademas de Mulvey et al. (1995) y
Aghezzaf (2005) que hacen uso de modelos de optimizacion robusta. Ellos son
Sungur et al. (2008); Yu et al. (2000); Bertsimas, & Thiele (2004); Azaron et al. (2008);
Pan et al. (2010); y List et al. (2003). La argumentacién de varios de los autores
consultados es que esta es una variacion de la programacion estocastica debido a la
asignaciéon de probabilidades, aunque realmente el tratamiento que se le da
posteriormente es el de un modelo lineal tipico, aclarando que el problema puede
llegar a ser NP-completo como se coment6 anteriormente.

Sin embargo, no todos los trabajos consultados abordan la robustez desde el

punto de vista de la optimizaciéon robusta. Por ejemplo, otros modelos
considerados por los autores son principalmente modelos de programacion lineal o
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entera mixta (Bertsimas, & Sim, 2004; Chen et al., 2007; Genin et al., 2008; Gutiérrez
et al., 1996; Pishvaee et al., 2011); modelos multi-objetivo (Chen et al., 2004; Chen et
al., 2006; Chiang et al., 2009; Komoto et al., 2009) y modelos de simulacién discreta
(Chiang et al., 2009; Komoto et al., 2009; Van Landeghem et al., 2002; Yang et al.,
2009). En menor medida se hace uso de optimizacién estocastica (Goetschalckx et
al.,, 2004; Li et al.,, 2009) y programacion dindmica (Bertsimas, & Thiele, 2004).
Ademas de esto, dos de los trabajos considerados abordan el tema desde 2
enfoques distintos. Uno de ellos es el realizado por Bertsimas, & Thiele (2004),
quienes comparan los resultados de un modelo de optimizacién robusta para una
cadena de suministros con los resultados de un modelo de programacién
dinamica, obteniendo que el primero se desempefia mejor que el segundo medidos
con base en distintos pardmetros relacionados con costo. El otro trabajo que aborda
el tema desde 2 enfoques distintos es el de Komoto et al. (2009), quienes realizan
una combinacién entre un modelo multi-objetivo y uno de simulacién discreta
para evaluar el desempefio de las operaciones de la cadena de suministros de
fabricantes de equipos originales.

Por otra parte, algunos de los trabajos consultados no tienen como objetivo
principal mostrar la formulacién de cierto modelo, sino realizar una propuesta
heuristica o meta-heuristica para resolver los modelos que utilizan en sus trabajos
(Aghezzaf, 2005; Azaron et al., 2008; Chen et al., 2004; Chen et al., 2007; Chiang et al.,
2009; Goetschalckx et al., 2004; Gutiérrez et al., 1996; Li et al., 2009; Pan et al., 2010),
obteniendo como conclusién general que su algoritmo propuesto se desempefia
adecuadamente.

Ademas de lo anterior, cabe decir que todos los articulos considerados
mencionan de una u otra manera el término robustez, sin embargo, en términos
generales el enfoque de cada autor es distinto, aunque entre unos pocos se
presentan algunas semejanzas. Por un lado, se tiene aquellos autores que no
ofrecen ningun tipo de definiciéon de robustez, sino que se limitan a utilizar el
término sin preocuparse por aclararlo. Ademas de las mencionadas en péginas
anteriores, entre los que si dan alguna definicién se encontr6 que la de Van
Landeghem et al. (2002) coincide con la de Genin et al. (2008), la cual es tomada de
Lee, & Yu (1997). Se destacan también aquellos autores que de alguna manera en
su definicion incluyen el término “incertidumbre” o “fluctuaciones en los datos”.
Estos son Bertsimas, & Sim (2004); Bertsimas, & Thiele (2004); Pishvaee et al., 2011;
Sungur et al. (2008) y Yang et al. (2009).

Otro aspecto a tener en cuenta en cuanto a la robustez, es aquel que tiene que
ver con la medida que de ella se haga en cada articulo, asi como el establecimiento
de una relacién entre la robustez y el costo. Asi, mientras Aghezzaf (2005);
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Goetschalckx et al. (2004); Gutiérrez et al. (1996); Li et al. (2009); Yu et al. (2000);
Bertsimas, & Thiele (2004); List et al. (2003) y Pishvaee et al. (2011) ni miden la
robustez ni establecen una relacion entre la robustez y el costo; Sungur et al. (2008);
Bertsimas, & Sim (2004) y Genin et al. (2008) si abordan ambos aspectos. Otros
articulos como Chen et al. (2004); Chen et al. (2006); Chen et al. (2007); Azaron et al.
(2008); Chiang et al., 2009; Komoto et al. (2009); Van Landeghem et al. (2002); y Yang
et al. (2009) s6lo miden la robustez pero no establecen relacion entre esta y el costo.

Finalmente, de los trabajos que si establecen una relacién entre la robustez y el
costo, se destaca el de Bertsimas, & Sim (2004), que miden la robustez como la
probabilidad de violar las restricciones de un modelo de programacién lineal y
asumen una solucién robusta como aquella que es inmune a incertidumbre en los
datos. Se encuentra de manera general que mientras mds robustez haya, mas
costosa es la gestion. También se debe mencionar el trabajo de Sungur et al. (2008),
quienes miden la robustez en el marco del Vehicle Routing Problem (VRP) a través
de la demanda insatisfecha y definiendo una solucion robusta como aquella que es
buena para todas las posibles incertidumbres en los datos. Su objetivo realmente
no es establecer una relacién entre la robustez y el costo, pero al final muestran una
tabla en la que comparan tal demanda insatisfecha con un ratio que cuantifica el
costo relativo extra de la solucién robusta respecto al costo de una solucion
deterministica.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No es comun en la literatura sobre cadenas de suministro encontrar problemas
relacionados con robustez en los que se realice una caracterizacion de la relaciéon
existente entre este parametro y el costo, es decir, trabajos en los que se compare
qué tan robusto es el sistema disefiado frente el costo que esa robustez genera.
Algunos de ellos se enfocan en la proposiciéon de algoritmos para agilizar el
proceso de resoluciéon de un modelo de optimizaciéon robusta, como el caso de
Gutiérrez et al. (1996), Santoso et al. (2005) y otros mencionados en el capitulo
anterior. Otros, toman la robustez y el costo como parametros relevantes en sus
estudios, pero su objetivo no es encontrar alguna relacion entre ellos (Chen et al.,
2004; Li et al., 2009; Sungur et al., 2008; Yu et al., 2000). Por otro lado, trabajos como
el de Ben-Tal, & Nemirovski (2000) ni siquiera tocan el tema de los costos, sino que
se enfocan s6lo en la optimizacién robusta.

Sin embargo, como se menciond en el capitulo anterior, fueron hallados tres
articulos que efectivamente establecen alguna relaciéon entre la robustez y el costo.
Por un lado esta Bertsimas, & Sim (2004), quienes haciendo uso de la optimizaciéon
robusta realizan una comparacién entre la robustez y el costo. Tal comparacion es
realizada asumiendo la robustez como la probabilidad de violar las restricciones de
un modelo de programacion lineal y sus propuestas son puestas a prueba a través
del clasico problema de la mochila, de un problema de optimizacién de portafolio
y de un problema tomado de la libreria Netlib, del que no se menciona qué tipo de
problema es.

Por otro lado se tiene a Sungur et al. (2008), quienes presentan un modelo de
optimizacién robusta para resolver el problema del VRP con demandas inciertas en
el que la medida de la robustez se establece a través de la demanda insatisfecha.
Finalmente, se encontré que Genin et al. (2008) toman un modelo de programacion
lineal para la planeacion tactica de cadenas de suministros, en el que se incluye la
toma de decisiones sobre productos fabricados y enviados, manejo de inventarios,
operadores contratados, entre otras. En tal investigacion se utiliza el disefio de
experimentos para estudiar la influencia de diferentes politicas sobre la robustez y
el costo en un caso real para una empresa de automoviles.

Cabe entonces resaltar en este punto que, si bien Bertsimas, & Sim (2004)
caracterizan la relacién robustez-costo, esto se hace en el marco de la optimizacién
robusta y con base en modelos que no corresponden a una cadena de suministros
tal como se pretende en el presente proyecto. Ademas, Sungur et al. (2008) miden la
robustez generada a través de la aplicacion de la optimizacion robusta en un VRP y
en el que el costo no es mas que una medida de desempefio en la que no se abunda
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mucho. Esto quiere decir que en esta investigaciéon se aborda un problema de tipo
operativo y no estratégico, como se pretende en el presente trabajo. Finalmente,
Genin et al. (2008) abordan un problema de tipo tactico en el que la evaluacion se
hace a través de diseno de experimentos, el cual es un enfoque diferente al de la
presente investigacion.

Teniendo en cuenta entonces estas consideraciones, surgen las siguientes dos
preguntas de investigacion:

¢ Es posible aplicar una metodologia para modelar una cadena de suministros
con demandas inciertas desde el punto de vista de la toma de decisiones
estratégicas, de tal manera que el sistema pueda ser medido al mismo tiempo
con base en qué tan robusto es y en qué tan costoso es?

e ;Qué relacion existe entre la robustez y el costo en un marco distinto al de la

optimizaciéon robusta y en un modelo de toma de decisiones estratégicas en
cadenas de suministros?
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3. JUSTIFICACION

Los trabajos acerca de optimizacién robusta presentados por Mulvey et al. (1995)
y Aghezzaf (2005) se enfocan principalmente en encontrar el costo (u otra variable)
minimo para problemas diversos. Los primeros, que fueron quienes introdujeron
ese modelo, muestran su aplicaciéon a problemas tan diversos como el problema
clasico de la dieta, un problema de ampliacién de capacidad de centrales eléctricas
o el disefio de una estructura de tal manera que su peso total sea minimo. Por otro
lado, como se comenté anteriormente, Aghezzaf (2005) presenta un modelo de
cadena de suministros con el objetivo de minimizar el costo total. Notese que a
pesar de que ambos articulos hablan de robustez, ninguno se preocupa por medir
qué tan robusto es el sistema disefiado.

Partiendo de este supuesto, en la literatura se encontré un articulo que ha sido
citado en 46 ocasiones segtin ISI Web of Science, el cual propone una metodologia
que consiste en una descripcién matemaética de una métrica para la medicion de la
robustez en la asignacién de recursos con respecto a caracteristicas deseadas de
desempeno del sistema en contra de perturbaciones que puedan afectar tales
caracteristicas (Ali et al., 2004). Esta metodologia es llamada por los mismos
autores “el procedimiento FePIA”, lo cual es una sigla que significa Features,
Perturbation, Impact y Analysis. En el capitulo correspondiente a la metodologia con
la que se desarroll6 la presente investigacion, se explicard cada uno de estos con
mayores detalles. Ahora bien, el procedimiento FePIA ha sido disefiado para ser
aplicado en sistemas distribuidos de computadores y asi mismo son la mayoria de
los trabajos que citan tal articulo.

Como puede observarse, por un lado, los modelos de optimizacién robusta se
encargan de minimizar alguna variable sin determinar qué tan robusto es el
sistema modelado. Por otro lado, la metodologia para la medida de la robustez
propuesta por Ali et al. (2004) no ha sido aplicada a cadenas de suministros y
tampoco tiene en cuenta el costo en que se pueda incurrir al modelar sistemas mas
robustos. Asi pues, al combinar los conceptos de robustez y de costo en un mismo
modelo, el cual serd utilizado para la toma de decisiones estratégicas en una
cadena de suministros, los resultados de la presente investigacion seran un aporte
novedoso al estado del conocimiento, contribuyendo a que eventualmente ellos
sean utilizados para modelar, en el mundo real, cadenas de suministros que
requieran tener un nivel adecuado de robustez segtn sus necesidades particulares,
sin incurrir en costos excesivos debidos al mismo nivel de robustez.
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4. OBJETIVOS

General. Establecer y evaluar una metodologia basada en el procedimiento
FePIA para caracterizar la relaciéon robustez-costo en el problema de planeacién de
la capacidad y localizaciéon de almacenes para un horizonte de planeacion de
varios periodos y considerando mercados con demandas inciertas

Especificos.

¢ Determinar la manera en la que el procedimiento FePIA puede ser aplicado a
la toma de decisiones estratégicas en una cadena de suministros, describiendo
sus requerimientos de robustez, sus caracteristicas de desempefio y los
parametros de perturbaciéon que pueden afectar a tales caracteristicas

¢ Determinar cuantitativamente el impacto de los pardmetros de perturbacién
sobre las caracteristicas de desempefio y los requerimientos de robustez a
través de un modelo de programacioén lineal, considerando varias estructuras
identificadas a través de la misma herramienta

e Evaluar la relacién robustez-costo para las estructuras identificadas

29



5. HIPOTESIS Y SUPUESTOS
5.1 HIPOTESIS

Como se comentd anteriormente, los articulos de Aghezzaf (2005) y Ali et al.
(2004) miden cada uno de ellos sélo costo o robustez, respectivamente. Esto hace
que no se cuente con un indicador de robustez-costo para un problema como el
descrito. Teniendo esto en cuenta, se plantea la siguiente hipétesis:

La metodologia propuesta para la medicién de la robustez en el problema de
planeacion de la capacidad y localizacién de almacenes para un horizonte de
planeaciéon de varios periodos y considerando mercados con demandas
inciertas, permite encontrar que la relacién entre la robustez y el costo es
directamente proporcional.

5.2 SUPUESTOS

La metodologia propuesta permite determinar qué tan robusto es un sistema, es
decir, hasta qué punto pueden variar ciertas perturbaciones que afectan un sistema
de tal manera que se preserven sus caracteristicas de desempefio (Ali et al., 2004).

30



6. METODOLOGIA

La metodologia propuesta por Ali et al. (2004), llamada por los mismos autores
el “Procedimiento FePIA”, fue inicialmente seguida de manera exacta en el
desarrollo del presente proyecto pero aplicada en el contexto de una cadena de
suministros a través de un modelo de programacion lineal. Sin embargo, como
consecuencia de la aplicaciéon “literal” de tal procedimiento se obtuvieron unos
resultados que desde el punto de vista logistico no guardaban coherencia con lo
que se esperaba encontrar con base en lo mostrado por Ali et al. (2004). Para mas
detalles de los resultados obtenidos en la aplicacién de esta metodologia se invita a
leer el Capitulo 7, “Resultados”.

Por este motivo se propuso una nueva metodologia aun basada en el
procedimiento FePIA pero ligeramente distinta a la propuesta originalmente por
Ali et al. (2004). En la Tabla 1 se muestra una breve comparacion de los pasos
presentados originalmente por tal autor con los pasos propuestos en la

metodologia llevada a cabo en la presente investigacion.

PROCEDIMIENTO FePIA

METODOLOGIA PROPUESTA

Descripcién de los requerimientos de robustez y
las caracteristicas de desempefio

Este paso fue conservado

Descripcién de los parametros de perturbacion

Este paso fue conservado

Identificar el impacto que tienen los parametros
de perturbaciéon sobre las caracteristicas de
desempefio a través de una funcién matematica.
Originalmente este paso supone varias cosas
que fueron cambiadas en total o en parte:

e Las caracteristicas de desempefio son
cuantitativas
e El impacto de los parametros de

perturbacion se identifica inicamente sobre
las caracteristicas de desempefio

e El establecimiento de wuna funcién
matematica explicita hace parte de los
objetivos de este paso

En este paso se modific6 lo propuesto en el

procedimiento FePIA. Tales cambios fueron:

e Se incluy6 en el andlisis una caracteristica
cualitativa: “Estructura de la cadena de
suministros en cada periodo t”

e No solo se identifico el impacto de los
pardmetros de perturbacién sobre las
caracteristicas de desempefio sino también
sobre el requerimiento de robustez

e No fue establecida una funcién matematica
que mostrara tales relaciones, sino que a
partir de la identificacion de las estructuras
se construyeron gréficas en las cuales se
establecieron empiricamente las relaciones
entre las variables consideradas

Establecer la mas pequefa variacién en los
valores de los pardmetros de perturbacién que
causaran que alguna de las caracteristicas de
desemperio viole el requerimiento de robustez

Se descartd este paso tal cual como se definia
originalmente. En vez de esto se hizo uso de las
graficas arrojadas en el paso anterior para
determinar la robustez del sistema y ademads,
como un aporte original, la evaluacién de la
relacion robustez-costo

Tabla 1. Procedimiento FePIA vs. Metodologia propuesta en la investigacion
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6.1 PROCEDIMIENTO FePIA

Inicialmente se describiran brevemente los pasos de este procedimiento para
luego ahondar en la metodologia seguida en el desarrollo del presente trabajo.

Segun Ali et al. (2004), este es un procedimiento disefiado para obtener una
métrica de robustez para un sistema cualquiera, es decir, es un procedimiento en el
que se formula una descripcién matematica de una métrica que evalda la robustez
de una asignaciéon de recursos en un sistema con respecto a ciertas caracteristicas
de desempefio del mismo, en contra de perturbaciones tanto del sistema como de
condiciones ambientales. Su nombre estd basado en las letras iniciales de cada uno
de los pasos de los que consta, los cuales se describen a continuacion:

1. Describir cuantitativamente el requerimiento que hace que el sistema
estudiado sea considerado robusto. Basado en éste, determinar las
caracteristicas (Features) de desempefio del sistema que deben estar limitadas
para satisfacer tal requerimiento. Matematicamente, sea @ el conjunto de
caracteristicas de desempefio del sistema. Entonces, para cada ¢, € @ se
describe una variaciéon tolerable en ¢, definida por (,BZ””‘, prax), de tal
manera que no se viole el requerimiento de robustez definido previamente.

2. Determinar los parametros de perturbacion (Perturbation) que afectan las
caracteristicas de operacion del sistema y por tanto su robustez.
Matematicamente, sea II el conjunto de pardmetros de perturbacion, entonces
s € IT es cada elemento que pertenece a II.

3. Identificar el impacto (Impact) que tienen los parametros de perturbaciéon
sobre las caracteristicas de desempefio del sistema. Matematicamente, para
cada ¢ € @ se debe determinar una relaciéon ¢, = fs (1) que permita
relacionar cada ¢, con cada 5, en donde frs es una funcion que establece tal
relacion.

4. Determinar la robustez mediante un andlisis (Analysis) en el que se establezca
la mas pequefia variaciéon colectiva en los valores de los parametros de
perturbacién que causardn que alguna de las caracteristicas de desempefio
viole el requerimiento de robustez. Matematicamente, para cada ¢ € @
deben determinarse los valores limite de s tal que satisfagan las relaciones

frs () = By frs (15) = BMAX,

32



6.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

Como se comenté anteriormente, en el presente trabajo se propuso una
metodologia basada en el procedimiento FePIA pero novedosa en algunos
aspectos. Tal metodologia se ha dividido en una serie de etapas, las cuales se
esquematizan en la Figura 1. De manera muy general, en tal figura se muestra que
una vez hecha una descripcién cualitativa del requerimiento de robustez (I'), de las
caracteristicas de desempefio (¢r) y del parametro de perturbacién (), se pasa a
determinar el impacto de este ultimo sobre los anteriores, lo cual permite
identificar ciertas estructuras bésicas de la cadena de suministros. Luego, para cada
una de ellas en particular se realiza nuevamente el paso de identificar el impacto
de i sobre I' y ¢,. Finalmente, una vez para cada estructura se haya determinado
cudl es este impacto, se pasa a evaluar la relacién robustez-costo a partir de los
resultados obtenidos. Vale aclarar que transversal a todo este procedimiento est4 el
uso de un modelo de programacién lineal, a manera de herramienta para poder
llevar a cabo los pasos descritos. En el resto del capitulo se detalla lo que se acaba
de describir.

MODELO DE
PROGRAMACION
LINEAL

Impacto de 7
sobre I'y ¢,

Figura 1. Esquema de la metodologia llevada a cabo
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6.2.1 ETAPA 1: Descripcién preliminar de la cadena de suministros segiin el
procedimiento FePIA. Esta etapa consiste en el desarrollo de varias sub-etapas, las
cuales se describen a continuacion.

6.2.1.1 Descripcion cualitativa y cuantitativa del requerimiento de robustez. El
primer paso que se llev6 a cabo fue determinar un indicador que sefialara cuando
el sistema se estd comportando de una manera mas robusta o menos robusta, es
decir, algo que indique si la cadena de suministro esta funcionando o no
correctamente a pesar de que cambien algunos de los pardmetros de entrada
asumidos como constantes inicialmente.

En la literatura se pueden encontrar muchas medidas de desempefio para una
cadena de suministros (Chan, 2003) sin embargo, intuitivamente se puede suponer
que el nivel de satisfaccion de la demanda es una medida adecuada para la
robustez, debido a que las ventas perdidas son inaceptables desde una perspectiva
de relaciones con los clientes debido al constante cambio de sus lealtades en el
actual entorno empresarial altamente competitivo (Gupta, Maranas, & McDonald,
2000). Estos autores proponen que este nivel de satisfaccion sea medido como la
probabilidad de que la demanda de un producto sea menor o igual que la
disponibilidad u oferta del mismo. Para efectos de la presente investigaciéon se
realiz6 una leve modificacion a este indicador, de tal manera que el requerimiento
de robustez considerado fue el Porcentaje de demanda total satisfecha I, definido
como la relaciéon existente entre las unidades de producto efectivamente
entregadas y la demanda total del mismo.

Con base en esto, para el porcentaje de demanda total satisfecha I' se definieron
unos limites denotados por (™", a™@*). Sin embargo, cabe anotar que como limite
superior para tal porcentaje (a™**) es obvio que lo ideal es un 100%, aunque a
veces este no se alcance debido a que las mismas caracteristicas del sistema no lo
permitan (por ejemplo, si en la modelacion de la cadena las plantas de produccién
no tienen la capacidad suficiente para satisfacer la demanda). En cuanto al limite
inferior, inicialmente se habia considerado como una variable de entrada para el
paso 1 del procedimiento FePIA con el objetivo de determinar los limites
(,BZ”"”, f*¥), y como una variable de salida para el paso 3 del mismo. En dicho
paso 1 se habia considerado fijarlo inicialmente en 90% y en una etapa posterior
tijarlo en 95%, 85% y 80% con el objetivo de observar el comportamiento del
sistema. Estos porcentajes se habian determinado de esta manera basado en la
investigacion de Gupta et al. (2000), quienes realizan una grafica del costo vs. el
nivel de satisfacciéon de la demanda, variando este entre 80% y 97%. No obstante,
en la metodologia que definitivamente se llevé a cabo solamente se dejé como
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variable de salida para luego ser comparada con los niveles de demanda. En el
capitulo 7, correspondiente a los resultados, se ofrecen mas detalles al respecto.

6.2.1.2 Descripcién cualitativa de las caracteristicas de desempeiio ¢, € @.
Segan Ali et al. (2004), estas caracteristicas son aquellas que deben variar de una
manera limitada para asegurar que se cumpla con el requerimiento de robustez
descrito anteriormente. Es decir, son variables propias del sistema que al adoptar
ciertos valores hacen que este ya no sea considerado robusto. Para el caso de esta
investigacién en particular y tomando el modelo de programacién lineal propuesto
por Aghezzaf (2005), el cual se basa en una cadena de suministros modelo
mostrada en la Figura 2, se han identificado sus respectivas variables de respuesta,
de las cuales se tomaron inicialmente las siguientes como caracteristicas de
desemperio.

PLANTAS DE CENTROS DE CENTROS DE
PRODUCCION DISTRIBUCION CONSUMO

<.
<.
<.

-

-

Figura 2. Modelo de cadena de suministros utilizado en la presente investigacion

¢ Nivel total de expansion de la capacidad. El modelo propuesto por Aghezzaf
(2005) consta de 3 eslabones: plantas de produccién, centros de distribucién y
centros de consumo (ver la descripcion de la Etapa 2 en la Seccién 6.2.2 para
una explicacion detallada del modelo). Para el caso de las plantas es posible
aumentar su capacidad (expresada en unidades de producto) en cada uno de
los periodos en el horizonte de planeacion, es decir, una de las variables de
respuesta del modelo es el nivel de expansion de capacidad de cada planta i
en cada periodo t. Para efectos de la presente investigacion, se tomé como
caracteristica de desempefio el nivel total de expansion de la capacidad, que no es
mas que la suma de todas las expansiones de capacidad individuales.
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e Numero de centros de distribucion que se deben utilizar en cada periodo %
En el modelo utilizado en esta investigacién es posible hacer uso o no de cada
centro de distribucién en cada periodo t. Asi pues, esta caracteristica de
desempefio indica la cantidad total de centros de distribucién que serdn
utilizados en cada uno de los periodos del horizonte de planeaciéon en
consideracion.

e Cantidad de producto promedio que se envia entre instalaciones. Las
principales variables de respuesta del modelo de Aghezzaf (2005)
corresponden a las cantidades de producto que deben ser transportadas de
las plantas de produccion a los centros de distribucién, de estos a los centros
de consumo, y a cantidades transferidas entre centros de distribucién. Dado
esto, para la presente investigacion se tomaron entonces como caracteristicas
de desempetio las siguientes: Cantidad promedio de envio desde las plantas de
produccion hasta los centros de distribucion en cada periodo t'y Cantidad promedio
de envio desde los centros de distribucion hasta los centros de consumo en cada
periodo t. Este promedio es calculado tomando la cantidad total de producto a
enviar entre cada par de eslabones y dividiéndolo entre el ntimero total de
arcos abiertos entre el mismo par de eslabones. No obstante, a pesar de que el
modelo considera la posibilidad de transferir unidades de producto entre
centros de distribucion, estos parametros no fueron tenidos en cuenta debido
a su poca relevancia en cuanto a los resultados obtenidos.

e Estructura de la cadena de suministros. Finalmente, se tuvo en cuenta una
cuarta caracteristica de desempefio que se consider6 como la mas relevante
en el desarrollo de la investigaciéon. Esta caracteristica se refiere a las
configuraciones que adquiere la cadena luego de ser corrido el modelo con
las respectivas modificaciones en las variables de entrada, es decir, se
determina de manera gréfica e integral qué arcos utilizar, cuanto enviar a
través de cada uno de ellos y qué centros de distribucion utilizar.

6.2.1.3 Descripcion cualitativa de los parametros de perturbacion s € II. Estos
pardmetros hacen referencia a variables no controlables que estdn sujetas a
incertidumbre y que afectan las caracteristicas de desempefio del sistema y por
tanto su robustez (Ali et al., 2004). En la literatura se pueden encontrar diversas
tuentes de incertidumbre para una cadena de suministro. Segtun Peidro et al. (2009),
estas pueden deberse a:

1. Abastecimiento, la cual es causada por la variabilidad en las operaciones de
los proveedores debido a fallas o demoras en las entregas.
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2. Proceso - Manufactura, asociada a la poca fiabilidad en el proceso de
produccién debido a, por ejemplo, dafios inesperados en las maquinas.

3. Demanda, la cual es la mds importante de las tres y que puede presentarse
debido a prondsticos inexactos, los cuales se ven afectados por el mismo
caracter volatil de la demanda.

Para la presente investigacion, la tnica fuente de incertidumbre que se tuvo en
cuenta fue la demanda, estableciendo asi que el tnico parametro de perturbaciéon
puntual para el sistema a estudiar fue la Demanda promedio, en donde este
promedio se calcul6 agregando la demanda de cada mercado k en cada periodo t.
Asi pues, de ahora en adelante no se hablard de los pardametros de perturbacion
715 € I1, sino del pardmetro de perturbacion 7.

Un resumen de los aspectos definidos en la Etapa 1 se muestra en la Tabla 2.

REQUERIMIENTO  CARACTERISTICAS DE DESEMPENO PARAMETRO DE
DE ROBUSTEZ I' Pp-€ED PERTURBACION 7
@1 = Nivel total de expansion de la
capacidad
@2 = Numero de centros de distribucién que
se deben utilizar en cada periodo ¢
@3 = Cantidad promedio de envio desde las
plantas de produccién hasta los centros de Demanda
distribucién en cada periodo ¢ promedio
¢+ = Cantidad promedio de envio desde los
centros de distribucién hasta los centros de
consumo en cada periodo ¢
@5 = Estructura de la cadena de suministros
en cada periodo ¢

Tabla 2. Aspectos definidos en la Etapa 1

Porcentaje de
demanda total
satisfecha

6.2.2 ETAPA 2. Construcciéon del modelo experimental. Con base en el modelo
de Aghezzaf (2005) se construy6 el modelo mostrado a continuacién, el cual es un
modelo de programacion lineal para el problema de la planeacién estratégica de la
capacidad y la localizacion de almacenes. Este programa lineal estd basado en el
modelo de cadena de suministros mostrado en la Figura 2.

6.2.2.1 Subindices
i = 1,2 :Indica la planta de producciéon

j = 1,2,3:Indica el centro de distribucién
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k = 1,2,3,4,5 : Indica el centro de consumo
t = 1,2,3,4,5 : Indica el periodo de tiempo

6.2.2.2 Parametros

CP}; = Costo unitario de transporte entre la planta de produccién i y el centro de
distribucién j en el periodo ¢

CCfi, = Costo unitario de transporte entre el centro de distribucion j y el centro
de consumo k en el periodo ¢

CT};, = Costo unitario de transferencia entre el centro de distribucion j y el centro

de distribucién j” en el periodo ¢ para j # j’. Costo unitario de mantenimiento de
inventario en el centro de distribucion j en el periodo ¢ paraj =’

gf = Costo fijo de expansion de capacidad de la planta de produccion i en el
periodo t

ht = Costo unitario de expansién de capacidad de la planta de produccion i en el
periodo t

f! = Costo fijo de operacion del centro de distribucion j en el periodo ¢
CAPI; = Capacidad de la planta de producciéon i al inicio del periodo 1

CAPMAX} = Maxima expansion de capacidad de la planta de produccion i en el
periodo t

CAPCDf = Capacidad del centro de distribucion j en el periodo ¢
dj, = Demanda del centro de consumo k en el periodo ¢

Cpen = Costo unitario de penalizacién por demanda insatisfecha

6.2.2.3 Variables
x{; = Cantidad a enviar desde la planta de produccion i hasta el centro de

distribucioén j en el periodo ¢

yh = Cantidad a enviar desde el centro de distribucion j hasta el centro de
consumo k en el periodo ¢

zf;, = Cantidad a transferir desde el centro de distribucion j hasta el centro de
distribucién j” en el periodo ¢ para j # j'. Cantidad a mantener en inventario en el
centro de distribucién j en el periodo ¢ paraj =j’
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uf = Binaria que indica si se expande o no la capacidad de la planta de
produccién i en el periodo ¢

w} = Tamafio de expansion de capacidad de la planta de produccién i en el
periodo t

v/ = Binaria que indica si el centro de distribucion j es utilizado o no en el
periodo t

CTOTAL = Costo total de disenio de la cadena

6.2.2.4 Modelo
2 3 5 5 5 3 3 5
Min CTOTAL = Z Z z CPlixf; + Z Z Z CClyfe + Z Z Z CTf, 1z},
i=1 j=1t=1 j=1k=1t=1 j=1j'=1t=1
2 5 3
+ (gfuf + hiwf) + Z z fivf 1)
i=1t=1 j=1t=1
5 5 3
+CPen*zz df, —Zy]tk
k=1t=1 j=1
s.4.
3 t
Z x{; < CAPI; + Z wl Vit (2)
j=1 =1
wl < CAPMAXtub Vit (3)
5 3
Z Vi + 2 zj; < CAPCDfvf Vjt (4)
k=1 j'=1
3
Z v <dp Vit (5)
j=1
2 3 5 3
fo] + Z zi = nyk + Z zip Vit (6)
i=1 j'=1 k=1 j'=1
v xfj,yjtk,zjtj,,w-t >0 (7)
vui,vi € {0,1} (8)
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En este modelo, la ecuacién (1) indica la funcién objetivo, en la cual se busca
minimizar el costo total del disefio de la cadena. La ecuacioén (2) es una restricciéon
que indica que la cantidad total a enviar desde cada planta de produccién en cada
periodo debe ser como maximo igual al tamafio de su expansiéon de capacidad. La
ecuacion (3) indica que el nivel de expansion de capacidad estd limitado por la
decisién de expandir o no la misma. La ecuacion (4) indica que la cantidad a enviar
desde cada centro de distribuciéon en cada periodo no debe superar su capacidad.
La ecuacién (5) indica que la cantidad a enviar a cada centro de consumo en cada
periodo no debe ser mayor que la cantidad demandada. La ecuacion (6) es una
restriccion de equilibrio de flujo de producto para cada centro de distribucién en
cada periodo. La ecuaciéon (7) es la restriccion de no negatividad. La ecuacion (8)
indica las variables que son de tipo binario.

Ademas de estas ecuaciones, se definieron varias auxiliares, algunas con base en
los aspectos expresados en la Tabla 2 y otras debido a su importancia para el
analisis posterior de los resultados. Tales ecuaciones son:

1. Porcentaje de demanda total satisfecha (I):
5 &

o= )t (10)

3. Cantidad promedio de envio desde las plantas de produccién hasta los
centros de distribuciéon en cada periodo t (¢3):

- 3
2. 0.5
i=1 =1
Pz = Wt (11)
Arcos totales utilizados entre
las plantas de produccion

v las centras de distribucion

4. Cantidad promedio de envio desde los centros de distribucién hasta los
centros de consumo en cada periodo t (@4):
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3

>3

5
=1 k=1
Py = : WVt (12)
Arcos totales utilizados entre
los centros de distribucion

v los centros de consumo

5. Demanda promedio (7):

2.0 0

6. Costo total sin penalizacién (CSP):
3

5
Dlak-> vk (14
=1 j=1

5
=1t

CSP = CTOTAL — CPen Z
k

Finalmente, el modelo y estas ecuaciones auxiliares se programaron en el
software GAMS® y se procedié a hacer varias corridas segtn las etapas posteriores
de la presente investigacién, haciendo uso del solver CPLEX.

6.2.3 ETAPA 3. Identificacion del impacto del parametro de perturbacion x
sobre el requerimiento de robustez I' y las caracteristicas de desempefio ¢,. En
esta etapa se varié de manera controlada los valores de la demanda promedio ()
para identificar la manera en la que se comportaban el requerimiento de robustez I
y las caracteristicas de desempefio ¢.. Los valores de la demanda considerados se
basaron en el trabajo de Aghezzaf (2005) pero fueron tomados de una manera
distinta, la cual se explicara a continuacion.

Los datos originales para la demanda (identificados aqui con el parametro
df; gsc) propuestos por Aghezzaf (2005) se muestran en la Tabla 3. Como puede
observarse, este autor propone cinco escenarios en los que cada centro de consumo
tiene una demanda especifica en cada periodo de tiempo y cada uno de tales
escenarios es independiente del otro en su investigacion.

En la presente investigacion se descart6 la idea de los escenarios y se definieron
2 nuevos parametros con base en los utilizados por Aghezzaf (2005), los cuales se
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definen segun las ecuaciones (15) y (16) y cuyos valores especificos se muestran en

la Tabla 4.

dminf, = rgg?{dli,ESC} Vk,t

dmaxt = max{d¢ vk, t
k ESC{ kEsc)

ESCENARIO CENTRO DE PERIODO DE PLANEACION

(ESC) CONSUMO 1 12 t3 t4 t5
k1 5 5 10 5 5

k2 2 2 10 2 2

1 k3 10 10 15 10 10
k4 3 3 10 3 3

k5 10 10 15 10 10

k1 6 7 9 8 3

k2 1 1 5 1 3

2 k3 13 12 18 10 12
k4 4 6 8 4 4

k5 8 12 15 7 9

k1 5 5 4 4 3

k2 1 2 3 1 2

3 k3 9 11 12 12 12
k4 6 4 2 4 6

k5 13 7 12 13 10

k1 3 6 7 5 4

k2 1 3 1 2 2

4 k3 11 8 10 7 12
k4 4 6 2 4 2

k5 12 10 13 7 12

k1 7 5 8 7 6

k2 1 3 1 2 3

5 k3 11 12 13 13 11
k4 6 5 2 5 5

k5 7 10 10 9 7

Tabla 3. Escenarios de demanda (dj, gsc) propuestos por Aghezzaf (2005)

(15)

(16)

Posteriormente, se determin6 entonces que la demanda (df) que alimentaria el
modelo mostrado en la seccién 6.2.2 y con la cual se calcula el pardmetro de

perturbacion r (ecuacion 13) oscilaria entre los parametros dmin}, y dmax}, asi:

di = dmink +

8 * (dmaxf — dmin,)

20
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CENTRO DE PERIODO DE PLANEACION DEMANDA

PARAMETRO coNnsuMo ~— @ 2 3 @ 5 PROMEDIO (1)

k1 3 5 4 4 3
k2 1 1 1 1 2

dmin, k3 9 8 10 7 10 4,8
k4 3 3 2 3 2
k5 7 7 10 7 7
k1 7 7 10 8 6
k2 2 3 10 2 3

dmax, k3 13 12 18 13 12 9,0
k4 6 6 10 5 6
k5 13 12 15 13 12

Tabla 4. Valores de los pardmetros dminj, y dmaxf

En donde 0 es un parametro que varia entre cero (0) y veinte (20), de tal manera
que en total el modelo se alimenta con 21 valores de df, (Vk, t), (es decir, el modelo
se corre inicialmente en 21 ocasiones), los cuales varian lineal y proporcionalmente
entre dmin}, y dmaxt. Esta variacion controlada de d}, es 1o que permite determinar
la manera en la que se comportan el requerimiento de robustez I' y las
caracteristicas de desempefio ¢,, es decir, identificar el impacto del pardmetro de
perturbacion s sobre el requerimiento de robustez I' y las caracteristicas de
desempefio ¢;.

6.2.4 ETAPA 4. Determinacion del comportamiento de cada estructura
identificada. Como se comenté anteriormente, la caracteristica de desempefio méas
importante para el desarrollo de la presente investigacion es la estructura de la
cadena de suministros (¢s). Asi pues, como resultado de la etapa anterior cada
valor considerado de la demanda promedio s (21 en total) arrojé una estructura
especifica. Sin embargo, para algunos valores de s las estructuras observadas
fueron las mismas, de tal manera que en total se obtuvieron 11 estructuras
distintas. Luego, mediante restricciones adicionales en el modelo considerado, se
oblig6 a este a que adoptara cada una de estas estructuras y para cada una de ellas
se volvio a variar el parametro i a través de los 21 valores considerados en la etapa
anterior. Es decir, en esta etapa en total se llevaron a cabo 231 corridas del modelo
de programacion lineal descrito en la seccién 6.2.2.

Cabe anotar que en esta etapa ya no se considerd entonces a ¢5 como variable de
salida (como en la etapa anterior, en donde si se consider6 asi) sino como variable
de entrada (como es obvio por lo explicado en el parrafo anterior). Ademaés de esta,
tampoco se consider6 la medida del nimero de centros de distribuciéon que se
deben utilizar en cada periodo t (¢2), pues al considerar la estructura como algo fijo
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ya esta caracteristica dejaria de ser una variable y por tanto dejaria de tener sentido
su consideracién como variable de salida.

Matematicamente hablando, el modelo mostrado en la seccién 6.2.2 se modificé
de la siguiente manera para fijar cada estructura:

1. Se crearon 2 nuevos pardmetros (valores conocidos):

J = Matriz binaria que indica si en el periodo t el arco (i, j) hace parte

= 1) ono (af; = 0) de la estructura a fijar

aj;
(a;
e bf, = Matriz binaria que indica si en el periodo ¢ el arco (j, k) hace parte
(b]k = 1) o no (b = 0) de la estructura a fijar

2. Se crearon 2 nuevas restricciones:
0.1af; < xf; <Mal; Vi jt (18)
0.1bfy < yh < Mbf, Vjk,t (19)

Estas restricciones (18) y (19) obligan al modelo a que una estructura especifica
se fije, de tal manera que permiten que, al variar la demanda (ecuaciones 13 y 17),
se pueda analizar como se comporta cada una de las estructuras en términos del
porcentaje de demanda satisfecha (I'), las caracteristicas de desempefio (¢;), el costo
total sin penalizacién (CSP) y el costo total (CTOTAL).

6.2.5 ETAPA 5. Evaluaciéon de la relacién robustez-costo. Una vez
determinados I, ¢, y CSP a partir de la variaciéon controlada de la demanda
promedio () para cada estructura (¢s) por separado, se elaboraron varias graficas
que relacionan varios de estos parametros entre si. No obstante, aunque también se
graficaron otras relaciones, las que se consideraron como mas relevantes teniendo
en cuenta como criterio la evaluacién de la relaciéon robustez-costo son:

e Demanda promedio () vs. porcentaje de demanda satisfecha (I
¢ Demanda promedio () vs. costo total sin penalizacién (CSP)
e Porcentaje de demanda satisfecha (I') vs. costo total sin penalizacién (CSP)

Vale aclarar que no se realizaron graficas que relacionaran el costo total
(CTOTAL) con alguna otra variable, debido a que el costo total incluye la
penalizacion y es claro que mientras mas demanda insatisfecha haya, mayor seré la
influencia de tal demanda en el costo total a través de la penalizacion. Por tal
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motivo el andlisis se realizé tomando solamente el costo sin penalizaciéon (CSP),
pues este refleja realmente el costo de la gestion.

Asi pues, a partir de tales gréficas se pudo entonces determinar cuéles
estructuras son mas robustas, es decir, cudles de ellas tienen mejor capacidad de
mantener el porcentaje de demanda satisfecha dentro de unos limites tolerables y a
qué costo se pueden mantener estas condiciones, estableciendo asi qué tan costoso
es garantizar una mayor robustez para una estructura especifica.
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7. RESULTADOS

En el capitulo 6 referente a la metodologia, se expuso que al seguir literalmente
el procedimiento FePIA propuesto por Ali et al. (2004) se obtuvieron unos
resultados que desde el punto de vista logistico no guardaban coherencia con lo
que se esperaba encontrar con base en lo mostrado por estos autores. Es por este
motivo que se propuso una nueva metodologia, la cual ya fue descrita en la seccién
6.2 y que para sus primeras dos etapas y parte de la tercera conservé lo que ya se
habia obtenido a partir del Procedimiento FePIA (a excepcion de la definicion de la
caracteristica de desempefio g5 = Estructura de la cadena de suministros [ver Tabla
2], la cual fue una inclusion posterior). Por tal motivo, es de gran utilidad mostrar
los resultados obtenidos con la aplicacién literal del procedimiento FePIA para
entender de una mejor manera la metodologia propuesta en el presente trabajo, asi
que en las dos secciones siguientes se muestran ambos conjuntos de resultados,
iniciando en la seccion 7.1 con los resultados de la aplicacién literal del
Procedimiento FePIA y luego en la seccién 7.2 con los resultados obtenidos con la
nueva metodologia propuesta en la presente investigacion.

7.1 RESULTADOS DE LA APLICACION LITERAL DEL PROCEDIMIENTO
FePIA

Los primeros dos pasos de tal procedimiento (ver seccién 6.1) consisten en la
definicién del requerimiento de robustez (I'), las caracteristicas de desempefio (@)
y el parametro de perturbacion (II). Estos pasos pueden observarse en la Etapa 1
de la metodologia de trabajo descrita en la secciéon 6.2.1. Luego, el tercer paso de la
aplicacion del procedimiento FePIA consiste en identificar el impacto que tienen
los pardmetros de perturbacion sobre las caracteristicas de desempefio del sistema.
Para llevar a cabo este paso se utiliz6 como herramienta un modelo de
programacion lineal, el cual fue mostrado en la seccién 6.2.2.

Una vez construido el modelo, se definieron los parametros dminy y dmaxp
explicados en la seccién 6.2.3 para poder variar la demanda de una manera
controlada en el contexto del modelo matematico. Sin embargo, a diferencia de lo
expuesto en tal seccidn, inicialmente se habifan considerado soélo 5 posibles
conjuntos de valores experimentales para la demanda d:

1. El conjunto de valores compuesto por dmin,

2. El conjunto de valores compuesto por dmax;
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3. El conjunto de valores compuesto por el promedio calculado sobre las
demandas propuestas por Aghezzaf (2005) en cada escenario, definido en el
contexto de esta investigaciéon como promESC{d,tc,Esc} (ver seccién 6.2.3 y en
particular la Tabla 3)

4. El conjunto de valores compuesto por el promedio entre los dminf y los

promegsc {dltc,ESC}

5. El conjunto de valores compuesto por el promedio entre los promggc{d} zsc} y
los dmaxt

En otras palabras, lo que se hizo fue tomar los valores minimos y maximos de
los datos de demanda propuestos por Aghezzaf (2005), tomar los valores promedio
(promgsc{ds psc}), tomar un nuevo promedio entre los valores minimos y los
promedios absolutos y finalmente tomar un nuevo promedio entre los promedios
absolutos y los valores maximos. En la Tabla 5 se muestran entonces los valores
definitivos con los que se aliment6 el modelo en cada corrida.

Como variables de salida de interés se tuvieron en cuenta las siguientes:

¢ Porcentaje de demanda total satisfecha (I)

e Costo total de disefio de la cadena (CTOTAL)

e Costo total sin penalizacion (CSP)

¢ Nivel total de expansién de la capacidad (¢1)

e Numero de centros de distribuciéon que se deben utilizar en cada periodo ¢
(¢2)

e Cantidad promedio de envio desde las plantas de produccién hasta los
centros de distribucién en cada periodo ¢ (¢s3)

e Cantidad promedio de envio desde los centros de distribucién hasta los
centros de consumo en cada periodo ¢ (¢4)

Asi pues, para las variables de salida consideradas las corridas iniciales del
modelo dieron como resultado los valores mostrados en la Tabla 6.

Aplicando entonces literalmente el paso 3 del procedimiento FePIA, se busco
determinar una relacién ¢, = f; (1) que permitiera relacionar cada caracteristica de
desempetio ¢, con el parametro de perturbaciéon . Con miras entonces a establecer
tal relacion, se hizo uso de los resultados mostrados en la Tabla 6 para elaborar las
graficas mostradas en las Figuras 3 a 18. Ellas pueden clasificarse en 3 tipos de
acuerdo a la correlaciéon que puede percibirse visualmente, asi:

e 10 graficas con nula o muy poca correlacién (Figuras 4 - 11, 14 y 15)
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e 2 graficas con gran correlacién, no necesariamente lineal (Figuras 3 y 16)
e 4 graficas con correlacion perfecta en linea recta (Figuras 12, 13, 17 y 18)

VALORES DE CENTRO DE PERIODO DE PLANEACION DEMANDA
DEMANDA CONSUMO t1 7] t3 t4 t5 PROMEDIO (r)!
k1 3 5 4 4 3
Minimo k2 1 1 1 1 2
- k3 9 8 10 7 10 4.8
(dminy) k4 3 3 2 3 2
k5 7 7 10 7 7
k1 41 5,3 5,8 4,9 3,6
Entre el k2 1,1 1,6 2,5 1,3 2,2
Minimo y el k3 9,9 9,3 11,8 8,7 10,7 5,8
Promedio k4 3,8 3,9 3,4 3,5 3,0
k5 8,5 8,4 11,5 8,1 8,3
k1 5.2 5,6 7,6 5,8 42
Promedio k2 1,2 22 4,0 1,6 2,4
¢ k3 10,8 10,6 13,6 10,4 11,4 6,8
prom {dicpsc) k4 46 48 48 4,0 40
k5 10,0 9,8 13,0 9,2 9,6
k1 6,1 6,3 8,8 6,9 5,1
Entre el k2 1,6 2,6 7.0 1,8 2,7
Promedio y k3 11,9 113 158 11,7 117 7,9
el Maximo k4 53 5,4 74 4,5 50
k5 11,5 10,9 14,0 11,1 10,8
k1 7 7 10 8 6
Miximo k2 2 3 10 2 3
¢ k3 13 12 18 13 12 9,0
(dmax;) k4 6 6 10 5 6
k5 13 12 15 13 12

Tabla 5. Valores de la demanda considerados para las corridas iniciales del modelo

Como puede observarse, el hecho de que de 16 relaciones consideradas, con 10
de ellas (62%) no pueda establecerse ninguna relacién, ya sea porque
estadisticamente no existe o porque las gréaficas presentan “saltos” que no se
ajustan a ninguna relacion, indica que el tercer paso del procedimiento FePIA no
puede llevarse a cabo de la manera planeada inicialmente.

1 Este promedio definido por 7 se diferencia del definido por promgsc{d} psc}, en que el primero
se calcula para todo k, ¢ y es un pardmetro importante para toda la investigacién, mientras que el
segundo se calcula sobre los escenarios (ESC) definidos por Aghezzaf (2005) y sélo es utilizado en
esta parte de la investigacién
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DEMANDA

VARIABLE frc Entre Minima y . Entre Promedio ek
DE SALIDA Minima . Promedio L. Maixima
_ Promedio _ y Maxima _
(” - 4r8) (71' = 5,8) (7[ - 6/8) (71' = 7,9) (77: - 9/0)
r 100,00% 99,38 % 98,94 % 96,76% 91,52%
CTOTAL 615,0 792,9 989,2 1244,6 1708,0
CSP 615,0 765,9 935,2 1052,6 1138,0
P1 5 10 23 30 35
@2 para el periodo 1 1 1 1 1 1
@2 para el periodo 2 2 2 2 2 2
@2 para el periodo 3 1 2 2 2 2
@ para el periodo 4 1 1 1 1 1
@ para el periodo 5 1 1 1 1 1
@3 para el periodo 1 12,0 15,0 15,0 15,0 15,0
@3 para el periodo 2 8,3 15,0 11,0 19,8 20,0
@3 para el periodo 3 12,5 10,0 14,3 16,7 18,3
@3 para el periodo 4 11,0 13,3 15,5 18,0 20,5
@3 para el periodo 5 12,0 13,9 15,8 17,7 19,5
@4 para el periodo 1 46 5,5 6,0 6,0 6,0
@4 para el periodo 2 438 4.8 6,6 6,1 6,7
@4 para el periodo 3 5,4 6,8 7,2 8,8 9,2
@4 para el periodo 4 44 5,3 6,2 7,2 8,2
@4 para el periodo 5 438 5,6 6,3 7,1 7,8

Tabla 6. Resultados de las primeras corridas del modelo

Sin embargo, el principal aporte de este hecho fue el siguiente: las graficas que
muestran saltos bruscos sugieren que la cadena modelada estd presentando
distintas estructuras dependiendo de la demanda. Como puede notarse en las
gréficas en las que esto sucede, ellas estan asociadas a los parametros s y ¢4, los
cuales se definen a través de los arcos (ver ecuaciones 11 y 12) y estos estan
asociados al tipo de estructura que tome la cadena. Es asi como estos resultados
conllevaron a la definicion de una nueva caracteristica de desempefio con el
objetivo de tener en cuenta esta situacién y poder estudiar el sistema de una mejor
manera: @5 = Estructura de la cadena de suministros en cada periodo t.
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Figura 14. ;w vs. ¢4 en el periodo 1
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7.1.1 Nuevas corridas teniendo en cuenta la diferenciacién entre estructuras

Una vez se determiné que la estructura también seria una caracteristica de
desempefio a tener en cuenta, se corrié nuevamente el modelo con los valores de
demanda mostrados en la Tabla 5, pero esta vez registrando las configuraciones o
estructuras de la cadena que iban resultando en cada corrida. Esto dio como
resultado las estructuras mostradas en la Tabla 7, en donde las flechas indican los
arcos escogidos por el modelo para los envios entre los eslabones de la cadena.
Ademas, en la misma tabla también puede verse que a cada estructura se le ha
puesto una etiqueta, la cual permite identificar cada estructura y asi poder
observar en la Tabla 8 el resultado obtenido para cada conjunto de valores de
demanda y para cada periodo. Esta tltima tabla muestra que la estructura 1 es la
mdés comun pues se presenta para cualquier valor de demanda en los periodos 1, 4
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y 5. Sin embargo, en los periodos 2 y 3 se presentan cinco estructuras distintas
dependiendo el conjunto de valores de demanda considerado.

ESTRUCTURA ETIQUETA _ ESTRU(_Z”THURA ___ ETIQUETA

' .>Issse ¢. M : 2]
L L e €. e i =
I\ . e.
| IEEEE ‘t" IEEEE 'é:.
€.- " €.

N\ B € Dl : = Y4, [
N-.- ‘ {." ".' I;;;: 't;"'
@l 7\ o €.

D v, Dl A e
.'l' I ‘t.- ".- I ‘_.
€. €.

Tabla 7. Estructuras identificadas en las primeras corridas del modelo

Luego de establecer las estructuras que tomaba la cadena de suministros, se
determind que el paso a seguir era fijar cada una de ellas como restricciones
adicionales del modelo matematico utilizado, mediante las ecuaciones 18 y 19 de la
seccion 6.2.4. Asi pues, inicialmente se fijo el conjunto de estructuras obtenidas
para cuando la demanda es minima (es decir, las estructuras 1, 4, 3, 1 y 1 para los
periodos 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente), con el plan de hacerlo posteriormente con
los conjuntos de estructuras que resultaron para los demas valores de demanda.
Cabe anotar que ya en este punto se descarté el registro de la caracteristica de
desempefio ¢, = Numero de centros de distribucion que se deben utilizar en cada periodo
t, debido a que al fijar la estructura es obvio que esta caracteristica siempre
obtendra un valor constante. Los valores obtenidos para las demas caracteristicas
de desempefio al fijar esta estructura se muestran en la Tabla 9.
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VALORES DE PERIODO DE PLANEACION
DEMANDA t1 12 £3 t4 t5
MINIMA [1] [4] [3] [1] [1]
ENTRE

MINIMA Y [1] [2] [5] [1] [1]

PROMEDIO

PROMEDIO [1] [4] [6] [1] [1]
ENTRE

PROMEDIO Y [1] [2] [6] [1] [1]
MAXIMA

MAXIMA [1] [2] [6] [1] [1]

Tabla 8. Estructuras por valores de demanda y por periodo

DEMANDA
VARIABLE Minima Entre Minimay o - .. Entre Promedio . .
DE SALIDA - Promedio . y Maxima =
(r=4,8) (x=5,83) (r=6,8) (=79 (r=29,0)
r 100,00% 96,56 % 91,32% 85,09% 79,91%
CTOTAL 615,0 869,3 1255,2 17741 2270,0
Ccsp 615,0 719,3 811,2 892,1 920,0
Q1 5,0 10,0 13,0 16,5 20,0
@3 para el periodo 1 12,0 13,7 15,0 15,0 15,0
@3 para el periodo 2 8,3 9,5 11,0 12,2 13,3
@3 para el periodo 3 12,5 15,0 15,0 15,0 15,0
@3 para el periodo 4 11,0 13,3 15,5 18,0 20,0
@3 para el periodo 5 12,0 13,9 15,8 17,7 19,5
@4 para el periodo 1 4,6 5,5 6,0 6,0 6,0
@4 para el periodo 2 438 5,7 6,6 7,3 8,0
@4 para el periodo 3 54 6,0 6,0 6,0 6,0
@+ para el periodo 4 44 53 6,2 72 8,0
@4 para el periodo 5 48 5,6 6,3 71 7.8

Tabla 9. Resultados de las corridas del modelo para cuando se fijan las estructuras 1, 4, 3, 1
y 1 para los periodos 1,2, 3,4y 5

Como era de esperarse al fijar una estructura particular para cada periodo, los
resultados del requerimiento de robustez (I) se deterioran a medida que 7
aumenta, en comparaciéon con la situacién en la que no se fijan estructuras (ver
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Tabla 6 vs. Tabla 9). Por ejemplo, para un valor de ;v igual a 9,0 el requerimiento de
robustez, que es el porcentaje total de demanda satisfecha (I'), sin estructura fija es
de 91,52%, mientras que con una estructura fija es de 79,91%. Estos nuevos
resultados obtenidos a partir de fijar el conjunto de estructuras obtenidas para
cuando la demanda es minima (es decir, las estructuras 1, 4, 3, 1 y 1 para los
periodos 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente) permitieron obtener nuevas graficas que
relacionan cada caracteristica de desempefio ¢, (excepto ¢2) con el pardmetro de
perturbacion i, mostradas en las Figuras 19 a 29.

Como puede observarse y a diferencia de las gréficas mostradas en las Figuras 3
a 18, ninguna de las mostradas en esta ocasion presenta saltos bruscos, lo que
confirma la hipétesis de que tales saltos se deben a cambios en las estructuras y
que fijarlas para el analisis fue una accién adecuada para que ellos no se
presentaran. No obstante, aunque atin resultan graficas en las que la correlacion es
poca (36% de las nuevas gréficas), se decidié continuar con el 4° y tltimo paso del
procedimiento FePIA.
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Figura 21. m vs. @3 en el periodo 2
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Figqura 27. m vs. @4 en el periodo 3
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7.1.2 Resultados finales de la aplicacion del Procedimiento FePIA

El dltimo paso del procedimiento FePIA consiste en determinar para cada ¢ los
valores limite de 7 tal que satisfagan las relaciones f, (1) = B™" y f, (1) = Bm9*, Esto
implica determinar de manera previa los valores de g™ y .Br 2% los cuales definen
una variacién tolerable en ¢;, de tal manera que no se viole el requerimiento de
robustez (porcentaje de demanda total satisfecha I). La manera en la que se
estableci6 que se determinarian los valores de BM™" y BM@* fue a través de la
inclusién de una restricciéon adicional en el modelo matematico considerado, en la
que I' ya no fuera una variable de salida sino de entrada y observar qué valores
tomaban las caracteristicas de desempefio ¢,. La restricciéon adicional agregada fue
la mostrada en la ecuacion 20, la cual no es méas que una modificacién de la
ecuacion 9 en la que I" ahora es una variable de entrada.

3 5 5 5 5
35 Sohre3 8
k=1t=1

j=1k=1t=1

Ahora bien, ;qué valores debia tomar I para alimentar el modelo? Para
responder esta pregunta, se decidié inicialmente tomar como base los valores de
tal variable que se muestran en la Tabla 9 e ir reduciéndolos gradualmente en
intervalos de a cinco puntos porcentuales. Por ejemplo, si en el resultado inicial
para cuando 7 = 4,8, I' arrojé un valor del 100%, ahora este resultado se fijaria en
95%, en una corrida posterior en 90% y asi sucesivamente. En total, los valores con
los que se planed hacer las corridas posteriores (20 corridas en total) fueron los
mostrados en la Tabla 10.
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DEMANDA

INTERVALOS Minima Entre Minimay o = .. Entre Promedio . .
CONSIDERADOS (r=43) Promedio (7= 6,9) y Méxima (r=9,0)
! (r=5,8) ¢ (r=79) !
VALORES BASE - - - - )
PARA T 100,00% 96,56 % 91,32% 85,09% 79,91 %
INTERVALO 1 95,00% 91,56 % 86,32% 80,09 % 74,91%
INTERVALO 2 90,00% 86,56 % 81,32% 75,09% 69,91%
INTERVALO 3 85,00% 81,56% 76,32% 70,09% 64,91%
INTERVALO 4 80,00% 76,56% 71,32% 65,09% 59,91%

Tabla 10. Valores de entrada considerados para I

Se £ij6 entonces el llamado Intervalo 1 de la Tabla 10, el cual estaba comprendido
por 5 corridas del modelo, una por cada valor de . Los resultados se muestran en
la Tabla 11.

DEMANDA Y REQUERIMIENTO DE ROBUSTEZ

VARIABLE Minima E;ltir):ol\;[g:ll?;a Promedio Ent;el\f;)c:il?nzdlo Maxima
DE SALIDA = = =
(t=438) (r=5,8) (t=6,8) (r=79) (t=9,0)

(T = 95,00%) (T = 86,32%) (T = 74,91%)

(' = 91,56%) (' = 80,09%)

CTOTAL 771,0 1061,8 14314 1986,5 2521,3

Ccsp 591,0 694,2 732,1 808,7 835,3
(] 3,0 6,6 94 12,6 18,9
@3 para el periodo 1 11,5 13,3 14,7 15,0 15,0
@3 para el periodo 2 7,7 8,9 98 10,9 10,0
@3 para el periodo 3 11,5 13,3 14,7 15,0 15,0
@3 para el periodo 4 11,0 13,3 14,7 16,3 19,5
@3 para el periodo 5 11,5 13,3 14,7 16,3 19,5
@4 para el periodo 1 4,6 5,3 5,9 6,0 6,0
@4 para el periodo 2 4,6 5,3 5,9 6,5 6,0
@4 para el periodo 3 4,6 5,3 5,9 6,0 6,0
@4 para el periodo 4 4,4 5,3 5,9 6,5 7,8
@4 para el periodo 5 4,6 5,3 5,9 6,5 7,8

Tabla 11. Resultados de las corridas del modelo con estructuras fijas y I como variable de
entrada

Estos resultados comparados con los obtenidos previamente fueron los que
dieron pie para concluir preliminarmente que el procedimiento FePIA era de dificil
aplicaciéon en el contexto de una cadena de suministros mediante programacién
lineal. A continuacion se explicaran las razones de esta muy importante
afirmacion.
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En la Tabla 12 se observa una comparacion de los resultados de ¢, de la Tabla 9
vs. los de la Tabla 11. Como puede observarse, para cada ¢, y para cada valor fijo
de 7 (es decir, analizando cada valor de por ;v separado), el valor de ¢, se reduce (o
se mantiene igual) cuando el valor de I' se reduce, es decir, hay una relacién
directamente proporcional (o no hay correlacién), pero nunca una relaciéon inversa.
A manera de ejemplo aclaratorio de esta afirmacién, observe la Figura 30. En ella se
grafica I' vs. cada ¢, para cuando = = 7,9. Note que las lineas alli dibujadas son
crecientes u horizontales, pero nunca decrecientes.

TIPO DE DEMANDA
VARIABLE . Entre Minima . Entre Promedio .
Pr CONSIDERA- Minima P dio Promedio Mixima Maxima
— y Prome _ y -
DO PARA T (r=438) (r = 5,83) (t=6,8) (=79 (=9,0)

De salida? 5,0 10,0 13,0 16,5 20,0

1 De entrada3 3,0 6,6 94 12,6 18,9

@s para el De salida 12,0 13,7 15,0 15,0 15,0
periodo 1 De entrada 11,5 13,3 14,7 15,0 15,0
@3 para el De salida 8,3 9,5 11,0 12,2 13,3
periodo 2 De entrada 7,7 8,9 9,8 10,9 10,0
@3 para el De salida 12,5 15,0 15,0 15,0 15,0
periodo 3 De entrada 11,5 13,3 14,7 15,0 15,0
@3 para el De salida 11,0 13,3 15,5 18,0 20,0
periodo 4 De entrada 11,0 13,3 14,7 16,3 19,5
@3 para el De salida 12,0 13,9 15,8 17,7 19,5
periodo 5 De entrada 11,5 13,3 14,7 16,3 19,5
@4 para el De salida 4,6 55 6,0 6,0 6,0
periodo 1 De entrada 4,6 53 59 6,0 6,0
(¢4 para el De salida 48 5,7 6,6 7,3 8,0
periodo 2 De entrada 4,6 53 59 6,5 6,0
@4 para el De salida 5,4 6,0 6,0 6,0 6,0
periodo 3 De entrada 4,6 5,3 5,9 6,0 6,0
@4 para el De salida 44 5,3 6,2 7,2 8,0
periodo 4 De entrada 4,4 53 5,9 6,5 7,8
@4 para el De salida 438 5,6 6,3 7,1 78
periodo 5 De entrada 4,6 5,3 5,9 6,5 7,8

Tabla 12. Comparacion de los valores de ¢, al variar I

2 [ como variable de salida corresponde a los resultados de la Tabla 8, en los que en las corridas
llevadas a cabo se fija la estructura y se deja I'libre

3 I como variable de entrada corresponde a los resultados de la Tabla 10, en los que en las
corridas llevadas a cabo se fija la estructura y también se fijan los valores de I'. Para este caso y para
cada valor de i, los valores de I son menores que cuando es una variable de salida
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Sin embargo, dé nuevamente un vistazo a la Tabla 9 o a la Tabla 11, compare en
ella los valores de I' contra los de cada ¢, y note que a medida que I' se reduce, los
valores de cualquier ¢, aumentan (o se mantienen igual) pero nunca se reducen, es
decir, hay una relacién inversa (o no hay correlacién), pero nunca una relacién
directamente proporcional. A manera de ejemplo aclaratorio observe la Figura 31,
en la que se grafica I' vs. ¢1 con una evidente curva decreciente. Esta afirmacion es
claramente contraria a la expresada en el parrafo anterior, es decir, es
matematicamente incoherente. ; Cémo se explica esta incoherencia?

La explicaciéon dada por el autor es la siguiente: en el caso representado en la
Figura 30, en el cual se realiza el analisis para cada valor de demanda por separado
(es decir, para cada  fijo), es claro que si la demanda se fija y se fuerza al modelo a
cumplir con un valor especifico del porcentaje de demanda satisfecha (I') menor
que el de la Tabla 9 (por ejemplo, pasar de 100% a 95%), entonces el sistema
necesitara aumentar en menor cantidad la capacidad de las plantas de produccion
(p1) y también enviar menor cantidad de producto (@3 y ¢4). Sin embargo, si se
considera el caso representado en la Figura 31 en el cual la demanda se deja que
varie, es claro que si esta es aumentada el sistema estard en menor capacidad de
cubrirla sin incurrir en mayores costos y el porcentaje de demanda satisfecha (I)
disminuird, mientras al mismo tiempo intentard cubrirla lo mds posible
aumentando la capacidad de las plantas de produccién (¢1) y enviando maés
cantidad de producto (s y ¢4). La relacién inversa que se muestra entonces en la
Figura 31 a manera de ejemplo (pero vélida también para las otras caracteristicas
de desempefio ¢;) se da como consecuencia del cambio en la demanda y no porque
haya una relaciéon directa entre I' y @1, pues de existir esta relacion esta seria
directamente proporcional, como se muestra en la Figura 30.

- _-"--_.-__...———"""—_“I

17 —

16 —

/ ——dl

15 = / = il §3 parz el periodo 1
“ 14 / $3 parael periodo 2
_§'13 r— = $3 paracl periodo 3
512 E— st 3 para el pariodo 4
= )
Zu 3 parael periodo 5

10 ¢4 parael periodo 1

a 4 para el periodo 2

8 4 para el periodo 3

5 4 parz el periodo 4

: 4 parael periodo 5

5

79% 80% 81% 82% 83% 84% 85% 86%
Porcentaje de demandatotal satisfecha (r]

Figura 30. I' vs. cada @, para cuando & = 7,9
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A continuacién se resumen entonces los motivos por los cuales no es posible
aplicar literalmente el procedimiento FePIA, los cuales de alguna manera ya han
sido expuestos anteriormente pero es prudente hacer una recopilaciéon de ellos
para una mayor claridad:

1. La inclusion de la “Estructura de la cadena de suministros en cada periodo t” como
caracteristica de desempenio implica pasar de un procedimiento FePIA
netamente cuantitativo (tal como es propuesto por Ali et al.,, 2004) a uno
hibrido (cuantitativo y cualitativo), pues la caracteristica “Estructura...” es
cualitativa.

2. La casi nula relacion de algunas caracteristicas de desempefio (¢;) con el
pardmetro de perturbacion (r) dificultan establecer una clara funcién f tal
que ¢r = f, (1), tal como debe hacerse segtn el procedimiento FePIA.

3. Para las caracteristicas de desempefio (¢;) que si pueda establecerse tal
funcién, es posible que algunos valores no puedan ser evaluados en ella. Por
ejemplo, observe en la Figura 31 que la grafica s6lo estd definida para valores
de @1 comprendidos entre 5,0 y 20,0. Ahora observe los valores que toma ¢;
en la Tabla 11 y note que en el cruce con la demanda minima (7 = 4,8), ¢:
tiene un valor de 3,0. Obviamente, tal valor no podria ser evaluado en una
funcion que esta definida para valores entre 5,0 y 20,0.

4. Fijar el porcentaje de demanda total satisfecha (I) produce resultados
mateméaticamente incoherentes, tal como se explicé anteriormente.

Es por estas razones que se decidié proponer una metodologia atin basada en el
procedimiento FePIA pero novedosa en algunos aspectos, tal como se explicé en la
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seccion 6.2 del presente trabajo. Los resultados de la aplicacién de tal metodologia
se muestran a continuacion.

7.2 RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA

Los resultados obtenidos con la aplicacion literal del procedimiento FePIA
(seccion 7.1) sirvieron como base para estructurar la metodologia definitiva que se
propone en la presente investigacion y que fue descrita en la seccién 6.2. Por tal
motivo, algunos de los resultados de tal metodologia coinciden con los mostrados
en la seccién 7.1, pero atn asi se resumen a continuacion en su totalidad para
conservar la unidad que permite una mayor comprension del trabajo realizado.

7.2.1 ETAPA 1: Descripcion preliminar de la cadena de suministros segtn el
procedimiento FePIA. El principal aporte de esta etapa fue brindar un marco
conceptual debidamente referenciado bibliograficamente con el cual se pudiera
llevar a cabo un trabajo coherente y en el que el lenguaje utilizado fuera siempre el
mismo. En la seccién 6.2.1 se ofrecen los detalles al respecto y a continuacion se
muestra nuevamente la Tabla 2 en la que se resumen los resultados de la presente
etapa.

REQUERIMIENTO CARACTERISTICAS DE DESEMPENO PARAMETRO DE
DE ROBUSTEZ I' @ ED PERTURBACION 7

@1 = Nivel total de expansion de la
capacidad
@2 = Numero de centros de distribucién que
se deben utilizar en cada periodo ¢
@3 = Cantidad promedio de envio desde las
plantas de produccién hasta los centros de Demanda
distribucién en cada periodo ¢ promedio
¢4+ = Cantidad promedio de envio desde los
centros de distribucion hasta los centros de
consumo en cada periodo ¢
@5 = Estructura de la cadena de suministros
en cada periodo ¢

Tabla 2. Aspectos definidos en la Etapa 1

Porcentaje de
demanda total
satisfecha

7.2.2 ETAPA 2. Construccion del modelo experimental. Naturalmente, el
principal aporte de esta etapa fue la construccion del modelo matematico de
programacioén lineal que sirve como herramienta para el disefio de una cadena de
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suministros y que fue explicado en detalle en la seccion 6.2.2. Ademas de esto, se
expres6 de forma matematica los conceptos definidos en la etapa 1 para poder
llevar a cabo un andlisis adecuado del sistema considerado.

Cabe anotar entonces que, debido a que lo desarrollado en esta etapa fueron
s6lo las herramientas matematicas necesarias para el desarrollo de las etapas
posteriores, los resultados del uso del modelo como tal estardn sujetos
precisamente a los pasos llevados a cabo en tales etapas y por tal motivo no se
ahondard maés al respecto en la presente seccion.

7.2.3 ETAPA 3. Identificacion del impacto del parametro de perturbacién =
sobre el requerimiento de robustez I' y las caracteristicas de desempefio ¢,. En
esta etapa se vari6 de manera controlada los valores de la demanda promedio ()
para identificar la manera en la que se comportaban el requerimiento de robustez I
y las caracteristicas de desempefio ¢,. Sin embargo, a diferencia de lo llevado a
cabo en la aplicacion literal del procedimiento FePIA, esta vez no se consideraron
s6lo 5 valores para la demanda promedio?, sino 21 en total segtn lo definido por la
ecuacion 17 y el parametro 0 asociado a tal ecuacién. Este cambio de enfoque se dio
por las siguientes razones:

1. Al considerar mds valores para el pardmetro de perturbacion s se puede
obtener una mayor cantidad de estructuras a las cuales se les pueda evaluar
la relacién robustez-costo y de esta manera llevar a cabo un andlisis mas
s6lido en la presente investigacion.

2. Al considerar mas valores para el parametro 7 se obtienen resultados mas
confiables debido a que se pasa de evaluar 5 valores de demanda a 21, es
decir, se cierran un poco las brechas entre cada valor de 7.

3. Se le quiso dar un cardcter més riguroso a la forma en la que se definen los
valores de entrada de dj (ecuaciéon 17 de la secciéon 6.2.3) y por tanto del
parametro .

Asi pues, se procedié entonces a alimentar el modelo matematico con los 21
valores considerados para 0, es decir, inicialmente se llevaron a cabo 21 corridas
del modelo. Los resultados de tales corridas se muestran en la Tabla 13. En ella
pueden observarse los valores equivalentes entre ¢ y i, los cuales se mantendran
constantes durante el resto de la investigacién. Ademads, se observa que con

4 Recuerde que se tenian las siguientes clasificaciones para la demanda: 1) Minima, 2) Entre
Minima y Promedio, 3) Promedio, 4) Entre Promedio y Maxima, y 5) Médxima; cada una con su
correspondiente valor de &
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excepcion de las variables I' y ¢2, los valores que toman todas las variables
aumentan a medida que 6 aumenta. Con I' no ocurre tal cosa, sino que por el
contrario disminuye a medida que 6 aumenta. Esto se lee como que a medida que
la demanda del sistema aumenta, éste es menos capaz de satisfacerla por completo
y por lo tanto el porcentaje de demanda total satisfecha disminuye. En cuanto a la
caracteristica de desempefio ¢» = Niimero de centros de distribucion que se deben
utilizar en cada periodo t, esta se mantiene constante casi para cualquier valor de 6 en
cada periodo. Como de ahora en adelante las estructuras serén fijadas para el
analisis, la caracteristica de desempeno ¢: no serd mas tenida en cuenta en el resto
de la investigacion.

Ahora bien, por cada valor de 0 que fue utilizado para alimentar el modelo,
fueron identificadas un conjunto de estructuras que tomaba la cadena segun el
criterio de minimizacién del costo total. Tales estructuras se muestran en la Tabla
14, en donde las flechas indican los arcos escogidos por el modelo para los envios
entre los eslabones de la cadena. Ademas, en la misma tabla también puede verse
que a cada estructura se le ha puesto una etiqueta, la cual permite identificar cada
estructura y asi poder observar en la Tabla 15 el resultado obtenido para cada valor
de 0 y de r y para cada periodo.

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 15, es notorio que la estructura
que mas se presenta es la [1], la cual siempre se manifiesta en los periodos 1, 4 y 5,
independientemente del valor de la demanda. Para los periodos 2 y 3 no se da esa
constancia, sino que la estructura tomada si depende del valor de la demanda.

Asi pues, se quiso conservar la estructura que se presentaba en cada periodo, de
tal manera que para alimentar el modelo en la préxima etapa fijando las
estructuras, no se hizo con cada una de ellas por separado, sino a través de
conjuntos de las mismas en donde cada conjunto estd conformado por 5
estructuras, una por cada periodo (es decir, un conjunto por cada fila de la Tabla
15). Sin embargo, como algunos conjuntos se repiten, no habra 21 de ellos sino un
total de 11. Tales conjuntos se muestran en la Tabla 16.
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VARIABLE PARAMETRO §
DE SALIDA ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
r ( % ) 100,00 100,00 99,08 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 99,34 9884 9836 9792 9750 9710 96,72 9636 9592 9438 9292 91,52
CTOTAL 615,0 6580 7058 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9595 9995 1039,6 1129,6 1169,7 1209,7 1249,8 1339,8 13851 1492,7 1600,4 1708,0
CSp 6150 6580 6698 7353 753,8 7658 8325 8483 856,2 9265 9395 952,6 1015,6 1028,7 1041,7 10548 1117,8 1130,1 1132,7 11354 1138,0
P1 50 88 100 100 100 100 178 196 150 232 250 250 286 30,0 300 300 350 350 350 350 350
@renelper.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@renelper.2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
@renelper.3 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
prenelper.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@prenelper.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
psenelper.1 12,0 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 83 124 125 96 100 150 96 99 11,7 104 107 173 112 116 125 200 188 20,0 20,0 20,0 20,0
psenelper.3 125 144 150 100 100 100 126 132 11,7 144 150 150 162 167 167 167 183 183 183 183 183
psenelper.4 11,0 11,5 120 125 129 134 139 144 148 153 158 163 167 172 177 182 186 191 196 20,1 205
psenelper.5 120 124 128 132 135 139 143 147 150 154 158 162 165 169 173 177 180 184 188 192 195
gpsenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.2 48 50 50 53 54 47 58 59 61 63 64 65 67 69 70 60 61 63 64 65 67
gpsenelper.3 54 58 60 65 68 69 76 79 79 72 75 78 81 84 87 90 93 96 94 93 92
gpsenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
psenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla 13. Resultados de las primeras corridas con la metodologia propuesta
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DEMANDA

PARAMETRO i oANDA PERIODO DE PLANEACION
o o 1 2 13 14 5
0 48 [1] [6] [2] [1] [1]
1 5,0 [1] [3] [2] [1] [1]
2 5.2 [1] [3] [3] [1] [1]
3 54 [1] [7] [9] [1] [1]
4 5,6 [1] [7] [9] [1] [1]
5 58 [1] [4] [9] [1] [1]
6 6,0 [1] [6] [9] [1] [1]
7 63 [1] [6] [9] [1] [1]
8 6,5 [1] [8] [9] [1] [1]
9 67 [1] [8] [10] [1] [1]
10 69 [1] (8] [10]  [1] (1]
11 7.1 [1] [5] [10] [1] [1]
12 73 (1] (6] [10]  [1] (1]
13 7,5 [1] (6] [10]  [1] (1]
14 7,7 [1] [6] [10] [1] [1]
15 7.9 [1] [4] [10] [1] [1]
16 8,1 [1] (4] [10]  [1] (1]
17 83 [1] [4] [10] [1] [1]
18 8,5 [1] [4] [10] [1] [1]
19 8,8 [1] (4] [10]  [1] (1]
20 9,0 [1] (4] [10]  [1] (1]

Tabla 15. Estructuras por valores de demanda y por periodo
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CONJUNTO DE PARAMETRO ESTRUCTURAS QUE
ESTRUCTURAS 6 ASOCIADO CONFORMAN EL CONJUNTO

A 0 [1]-[6]-[2]-[1]-[1]
B 1 [1]-[3]-[2]-[1]-[1]
C 2 [1]-[3]-[3]-[1]-[1]
D 3-4 [1]-[7]1-[9]-[1]-[1]
E 5 [1]-[4]1-[9]-[1]-[1]
F 6-7 [1]-[6]-[9]-[1]-[1]
G 8 [1]-18]-[9]-[1]-[1]
H 9-10 [1]-[8]-[10]-[1]-[1]
I 1 [1]-[5]1-[10]-[1]-[1]
J 12-14 [1]-[6]-[10]-[1]-[1]
K 15 -20 [1]-[4]-[10]-[1]-[1]

Tabla 16. Conjuntos de estructuras

7.24 ETAPA 4. Determinacion del comportamiento de cada conjunto de
estructuras identificado. En esta etapa cada uno de los conjuntos de estructuras
mostrados en la Tabla 16 fue analizado por separado, fijandolos a través de la
adicién de 2 restricciones en el modelo matematico, las cuales se muestran en las
ecuaciones 18 y 19 de la seccién 6.2.4. Los resultados de fijar tales conjuntos de
restricciones se exponen en tablas similares a la Tabla 13 que por su extensiéon no
son mostradas en el cuerpo del trabajo, sino que pueden ser observadas en el
Anexo A. En éste, desde la Tabla Al hasta la Tabla All los resultados estan
discriminados por conjuntos de estructuras, mientras que desde la Tabla A12 hasta
la Tabla A25 estan discriminados por variable de salida. Un anélisis detallado de
estos resultados se muestra en el Capitulo 8, Anélisis de resultados.

7.2.5 ETAPA 5. Evaluacion de la relacion robustez-costo. A partir de los datos
mostrados en las tablas del Anexo A se construyeron una serie de gréficas con el
objetivo de evaluar la relacion robustez-costo, es decir, determinar cudles
estructuras son mds robustas y a qué costo se genera esa robustez. Es asi como
inicialmente se graficé la demanda promedio () contra el porcentaje de demanda
total satisfecha (I') para cada una de las estructuras identificadas. Esta gréfica
puede observarse en la Figura 32, en donde algunas estructuras se han unido en
una misma linea debido a que sus valores para I' son iguales o casi iguales, como
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puede verificarse en la Tabla A14. Un andlisis detallado de estos resultados se
muestra en el Capitulo 8, Analisis de resultados.
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4,0 4.5 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 7.5 8,0 8,5 9,0 9,5

Demanda Promedio it

Figura 32. w vs. I para cada estructura identificada

Otra grafica considerada como relevante es la mostrada en la Figura 33, en la
que se muestra para cada estructura la relacion entre la demanda promedio () y el
costo sin penalizacién (CSP). Asi como en la gréfica anterior, se unieron varias
estructuras en una misma linea debido a que sus valores para CSP son iguales o
casi iguales, como puede verificarse en la Tabla A13.

Por dltimo, la tercera gréfica relevante para el andlisis posterior es la mostrada
en la Figura 34, en la que se observa la relacién entre I' y CSP para cinco valores
escogidos de la demanda promedio (), incluyendo el minimo, el maximo y tres
valores intermedios. Se decidi6 esta vez no discriminar por estructura sino por
demanda promedio, pues se desea evaluar cuanto cuesta el cambio de estructura y
qué tanto aporta tal cambio a la robustez, en términos del porcentaje de demanda
total satisfecha. Tal evaluacién se muestra en el Capitulo 8, Anaélisis de resultados.
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Finalmente, y aunque ya se hayan mostrado las graficas mas relevantes para el
analisis posterior (Figuras 32, 33 y 34), se mostrardn algunas adicionales con el
objetivo de identificar cudl es el impacto del parametro de perturbacién () sobre
las caracteristicas de desempefio (¢;). Inicialmente para cada estructura
identificada se grafica la demanda promedio vs. el nivel de expansion de la
capacidad (7 vs. 1) en la Figura 35, en donde se muestra un conjunto de tres
graficas para facilidad de lectura, conservando la misma escala para las tres.
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Figura 35. 7w vs. @1 para cada estructura identificada

Por otro lado, en las Figuras 36, 38, 40, 42 y 44 se grafica la demanda promedio
vs. la cantidad promedio de envio desde las plantas de produccién hasta los
centros de distribucién (7 vs. ¢@3) y en las Figuras 37, 39, 41, 43 y 45 se grafica la
demanda promedio vs. la cantidad promedio de envio desde los centros de
distribucion hasta los centros de consumo (rr vs. ¢4), correspondiéndole una figura
a cada periodo. En particular, en las Figuras 36, 38, 39, 40 y 41 algunas estructuras
fueron fusionadas en una sola curva pues sus puntos coinciden; y en las Figuras 37,
42, 43, 44 y 45 todas las estructuras coinciden en todos sus puntos y por tal motivo
en estas figuras solo se dibuja una tnica curva. Un analisis detallado de estos
resultados se muestra en el Capitulo 8, Andlisis de resultados.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los principales resultados obtenidos en la presente investigacién son los
mostrados en las Figuras 32, 33 y 34. Sin embargo, antes de llevar a cabo el analisis
de los resultados mostrados en tales figuras es pertinente analizar un poco las
tablas del Anexo A.

8.1 ANALISIS DE LAS TABLAS DEL ANEXO A

Como se coment6 en el capitulo anterior, recuerde que las tablas del Anexo A
muestran, en general, los resultados que arrojan las corridas del modelo para el
porcentaje de demanda total satisfecha (I'), el costo total de la gestion (CTOTAL), el
costo sin penalizacion (CSP), el nivel total de expansion de la capacidad (¢1), la
cantidad promedio de envio desde las plantas de produccion hasta los centros de
distribucion en cada periodo t (¢s) y la cantidad promedio de envio desde los
centros de distribucién hasta los centros de consumo en cada periodo ¢ (¢4), luego
de variar el parametro 6 desde cero (0) hasta veinte (20) y por tanto variando la
demanda de manera controlada (dy y en consecuencia la demanda promedio 7).
Ademas, estos resultados se obtuvieron para cada uno de los 11 conjuntos de
estructuras (desde la A hasta la K) que se habian identificado en corridas anteriores
del modelo y que se muestran en las Tablas 14 a 16 en el capitulo 7.

Cabe anotar ademads que no se realizard andlisis para las Tablas A1 a A1l (en las
que los resultados se discriminan por estructura) debido a que esos mismos
resultados se muestran de una mejor manera en las Tablas A12 a A25, en las que
los resultados se discriminan por variable de salida (I, CTOTAL, CSP, ¢1, 3y @4).

Se iniciara entonces con la Tabla A12, en la que se muestran los resultados para
el costo total (CTOTAL) al variar la demanda. Alli se observa que a medida que el
valor de la demanda aumenta, el costo también lo hace a causa de que al aumentar
la demanda se aumentan los envios y por tanto los costos. No obstante, si se
analiza fila por fila, es decir, estructura por estructura, se observa que en algunas
de ellas el costo aumenta mas lentamente. Por ejemplo, compaérese los resultados
de la estructura B con los de la K. Mientras que para la demanda minima ( = 4,8)
el costo estd entre 619 y 640, para la demanda méxima (7 = 9,0) la brecha se
aumenta considerablemente estando ahora entre 1708 para la estructura K y 2609
para la estructura B. Este resultado se da porque CTOTAL incluye en su calculo el
costo de penalizacién por demanda insatisfecha (ecuacion 1 del capitulo 6), y
debido a que algunas estructuras tienen un menor porcentaje de demanda total
satisfecha I" (ver Tabla A14), este resultado afecta el del costo total de la gestion.
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Con el fin de aclarar este punto y continuando con el ejemplo anterior para s = 9,0,
la estructura K que presenta un costo total de 1708, muestra en la Tabla A14 que
I' = 91,52%, mientras que la estructura B que presenta un costo total de 2609,
muestra en la Tabla A14 que I' = 73,21%.

Observe ahora la Tabla A13, en la que se muestran los resultados para el costo
sin penalizacién (CSP) y note que también los costos aumentan a medida que la
demanda aumenta, pero a diferencia de la Tabla A12, esta vez las estructuras para
las que el costo (CSP) crece mas lentamente son aquellas en las que el costo
(CTOTAL) crecia mas rapidamente en la Tabla Al12. Por ejemplo para x = 9,0,
mientras que en la Tabla A12 (CTOTALp = 2609) > (CTOTALk = 1708), en la Tabla
A13 (CSPp = 809 < CSPk = 1138). La explicaciéon de este comportamiento es similar
a la dada en el parrafo anterior, en la que la causa es el porcentaje de demanda
total satisfecha (I') para cada estructura, pues CSP ya obviamente no incluye el
costo de penalizacién por demanda insatisfecha.

A propésito de la Tabla A14, esta es la tinica cuya variable de salida disminuye
mientras que la demanda aumenta (relacién inversa entre 7 y I'), pues en las demas
tablas la relacion es directa. Esta relacion inversa entre 7y I' se da a causa de que a
medida que la demanda aumenta, al sistema le es cada vez mas dificil satisfacer la
demanda sin incurrir en costos excesivos. Asimismo, hay estructuras en las que a
pesar de que la demanda aumenta, les es méas facil permitir que el porcentaje de
demanda total satisfecha no se deteriore. No obstante, no se comentard més acerca
de esta cuestion en este punto debido a que es uno de los resultados mas
importantes de la presente investigacion y por tanto su andlisis se dejard para la
seccion 8.2 en la que se analizan precisamente los principales resultados.

La siguiente variable de salida a analizar es el nivel total de expansion de la
capacidad (¢1), cuyos resultados se muestran en la Tabla A15. Alli se observa que
en general, la expansién de la capacidad aumenta a medida que la demanda
aumenta, lo cual se da debido a que mientras mayor demanda haya, el sistema
tendera a cubrirla lo més posible para no incurrir en costos de penalizacién. Esta
tendencia a cubrir lo mas posible la demanda hace que, en lo posible, se aumente la
capacidad de las plantas de produccion. Tal resultado puede ser verificado en la
Figura 35 del capitulo 7, en donde todas las estructuras presentan una relacion
directa entre m y ¢i. Alli se observa que las estructuras A, B y C son las que
presentan un menor crecimiento de la expansion de la capacidad cuando la
demanda aumenta, mientras que las de mayor crecimiento son las estructuras H, I,
J y K. Si se compara este resultado con el mostrado en la Tabla A14, puede notarse
que precisamente las estructuras en las que se deteriora menos el porcentaje de
demanda total satisfecha son las que presentan un mayor crecimiento de la
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expansion de la capacidad, lo que demuestra que mejorar el porcentaje de
demanda total satisfecha, es decir, aumentar la robustez del sistema, implica que
debe contarse con una mayor capacidad en el mismo.

Las otras dos caracteristicas de desempefio (¢s y ¢4), cuyas tablas relacionadas
son las Tablas A16 a A25 y cuyas figuras relacionadas son las Figuras 36 a 45, no
serdn analizadas una separada de la otra, pero si discriminadas por periodo. Es asi
como en las Tablas A16 y A21 se observa ¢; y ¢4 para el periodo 1. En particular,
en la Tabla A16 se muestra que a partir del valor 7 = 6,5, el promedio de envio
siempre es de 15, independientemente de la estructura y de cualquier valor de
7w 2 6,5. Algo similar puede observarse en la Tabla A21, en la que también para
cualquier valor de 7 = 6,5 el promedio de envio es constante, siendo en este caso
igual a 6. En las graficas correspondientes (Figuras 36 y 37) se nota este
comportamiento al graficarse s6lo lineas rectas horizontales a partir de 7 = 6,5,
mientras que para valores de 7 < 6,5, se grafica una linea creciente para ¢4 en la
Figura 37 y para las estructuras A, B y C relacionadas con ¢; en la Figura 36. Cabe
aclarar en este momento que las estructuras pudieron ser agrupadas debido a que
todos o casi todos los puntos son comunes entre ellas, lo cual se explica facilmente
si se da un vistazo a las Tablas 14 y 15 en el capitulo 7, en donde se observa que
independientemente del conjunto de estructuras considerado, en el periodo 1 la
estructura asociada siempre es la [1]. Estos resultados se entienden facilmente si se
considera la relaciéon obvia que indica que a medida que la demanda aumenta, el
sistema tenderd a enviar cada vez mas unidades de producto. Ahora bien, debe
explicarse que a partir de r = 6,5 la cantidad enviada deja de crecer debido al limite
de la capacidad impuesta por las ecuaciones 2 y 3 del modelo de programacion
lineal, es decir, si bien la capacidad puede aumentarse esto no puede hacerse
ilimitadamente y por tanto en este punto el sistema ha alcanzado su limite para el
periodo 1y ya no es posible enviar mas cantidad de producto.

Observe ahora las Tablas A17 y A22, en las cuales se exponen los resultados
para @3 y @4 en el periodo 2. En ellas se muestra que a medida que la demanda
aumenta, el promedio de envio también aumenta independientemente de la
estructura considerada. En este caso no hay tanta constancia en los resultados
como en los que se analizaron para el periodo 1, asi que el analisis se facilita a
partir de la elaboraciéon de gréficas. Estas se observan en las Figuras 38 y 39. En la
primera se grafica m vs. @3 en el periodo 2 y se observa que en general, los
resultados son erraticos aunque con una evidente tendencia creciente, con
excepcion de la estructura A que muestra una linea creciente muy bien definida y
con excepcion de las estructuras B y C que muestran una linea recta horizontal, es
decir, independientemente de la demanda, las estructuras B y C tienden siempre a
enviar la misma cantidad de producto en el periodo 2. Ademas de esto, a partir de
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la misma Figura 38 y excluyendo a B - C, las estructuras pueden dividirse en 2
grupos: E, I y K, con un promedio de envio més alto que las demas, y A, D, F, G, H
y J, con un promedio de envio mas bajo. Por otro lado se tiene la Figura 39, en la
que se grafica i vs. @4 en el periodo 2 y en donde los resultados no se muestran
erraticos como en el caso de i vs. @3 para el mismo periodo. Alli hay una clara
tendencia creciente en linea recta para las estructuras A, F, ], E y K. Ademas, para
las estructuras D, G, H e I también se presenta tal crecimiento pero en menor
medida a partir de ciertos valores de 7. Se resalta ademas el caso de las estructuras
B y C cuyo promedio de envio siempre se mantiene constante, y el de las
estructuras E y K cuyo promedio de envio siempre se mantiene por debajo del
promedio de envio de las estructuras A, F, ], D, G, He L.

En las tablas A18 y A23 se exponen los resultados para ¢3 y ¢4 en el periodo 3.
Tal como ocurre en las tablas de los periodos 1 y 2 analizadas anteriormente, para
cualquier estructura se da que a medida que aumenta la demanda el promedio de
envio lo hace también. Se presentan en ellas valores en comtn pero no en bloque
como se podia apreciar en las tablas del periodo 1. En las Figuras 40 y 41 se
observan las graficas correspondientes. En la primera se muestra 7 vs. @3 en el
periodo 3, cuyo comportamiento es similar a la analizada para el periodo 2: varias
estructuras cuyo promedio de envio es creciente pero erratico, a excepcion de las
estructuras A, By C en las que a partir de 7 = 6,5 para Ay 7 = 5,2 para By C, el
promedio de envio se estabiliza en ¢3; = 15 (ver también Tabla A18). Ademads, en
general para este caso no se presenta una evidente diferenciacién entre estructuras
con mayor o menor promedio de envio, excepto en la tultima parte de las curvas
desde aproximadamente 7 = 7,0, en donde las estructuras H, I, ] y K presentan un
mayor crecimiento que las demads. Por otro lado, en la Figura 41 se grafica 7 vs. ¢4
en el periodo 3. Alli se observa que las estructuras A, B y C se estabilizan en ¢4 = 6
para valores de 7w = 5,2, como puede verificarse también en la Tabla A23. Para el
resto de estructuras, la tendencia creciente es evidente. También se observa en la
Figura 41 que para la mayoria de valores de 7, las estructuras D, E, F y G presentan
un mayor promedio de envio que las demds y que su crecimiento no tiende a ser
mediante una linea recta sino mediante una curva cuya pendiente decrece
lentamente. Para las estructuras H, I, ] y K el crecimiento si tiende a ser sostenido
mediante una linea recta, con excepcién de las estructuras J y K que para valores
de 1 = 8,3, muestran una “colita” de decrecimiento.

Finalmente, en las Tablas A19, A20, A24 y A25 se muestran los resultados para
@3 en los periodos 4 y 5 y para ¢4 en los periodos 4 y 5, respectivamente. Se
analizardn de manera conjunta pues los resultados son similares, como puede
observarse en ellas. Se nota entonces que en cada una de las 4 tablas no hay
diferencia entre los valores de ¢, discriminados por estructura, mas si son distintos
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al variar la demanda. Més exactamente, a medida que la demanda aumenta los
valores de @3 y ¢4 aumentan también, como puede verificarse en las gréficas
mostradas en las Figuras 42, 43, 44 y 45. En cada una de ellas se ha graficado una
Unica linea debido a que todos los puntos de cada estructura son comunes, lo cual
se explica dando nuevamente un vistazo a las Tablas 15 y 16 en el capitulo 7, en
donde se observa que para los periodos 4 y 5 la estructura asociada siempre es la
[1]. Esta constancia de la estructura [1] en los periodos 4 y 5 también explica que no
se presente un comportamiento erratico en las graficas, tal como sucedia para los

periodos 2 y 3.

A manera de conclusién para esta secciéon, debe decirse que los principales
resultados de la presente investigaciéon no incluyen a las caracteristicas de
desempefio ¢,, debido a que se encontré que no debia hacerse el “puente” a través
de estos para determinar qué tanto puede variar el pardmetro de perturbacion (i)
antes que se viole el requerimiento de robustez (I'), sino que s puede relacionarse
con ' directamente. Este supuesto del “puente” a través de ¢, se habia establecido
debido a que en el trabajo de Ali et al. (2004) asi se plantea, pero no fue necesario
hacerlo en la presente investigacién. De todos modos, aunque las caracteristicas de
desempefio ¢, no se consideren en los resultados principales que seran mostrados
en la seccion 8.2, su importancia no debe ser despreciada para futuras
investigaciones en donde se trabaje bajo otros supuestos. Por ejemplo, en trabajos
donde el pardmetro de perturbacién no sea la demanda sino la misma estructura,
se puede considerar el caso en el que haya arcos o centros de distribucién que no
pudieran ser utilizados, entonces los valores que tomen los ¢, seran mucho mas
relevantes que en la presente investigacion.

8.2 EVALUACION DE LA RELACION ROBUSTEZ-COSTO

A partir de las Figuras 32, 33 y 34 se procedera a realizar el andlisis de los
resultados mas relevantes del presente proyecto de investigaciéon. Asi pues, en la
Figura 32 se expone la relacién entre la demanda promedio () y el porcentaje de
demanda total satisfecha (I) para cada estructura identificada. Como puede
notarse alli, en todas las estructuras I' disminuye a medida que 7 aumenta, lo que
indica una clara relaciéon inversa entre ambas variables independientemente de qué
estructura se tome para la cadena, lo cual se da a causa de que a medida que la
demanda aumenta, al sistema le es cada vez mads dificil satisfacer la demanda sin
incurrir en costos excesivos, tal como se dijo anteriormente. Sin embargo, a pesar
de que para los valores mas bajos de la demanda casi todas las estructuras
comienzan en un 100% de demanda total satisfecha, es notorio el hecho de que
algunas estructuras tienen menor capacidad de mantener un porcentaje de
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demanda satisfecha cuando el nivel de demanda aumenta, lo que en la gréfica se
refleja en una pendiente méas negativa, es decir, se grafica su curva correspondiente
mas abajo que las de otras estructuras. Cabe aclarar en este punto que algunas
estructuras presentan iguales todos sus puntos y por eso se han fusionado en una
sola curva. Estas estructuras son: By G Ey F; Jy K.

Es asi como las estructuras en las que se deteriora mas rapidamente el
porcentaje de demanda total satisfecha son las estructuras B y C, en las que para
una demanda promedio de 7 = 9,0, I toma un valor de 73,21%, siendo este el
porcentaje mds bajo arrojado en todo el estudio. Ahora bien, para varios valores de
7 hay estructuras que tienen puntos en comtin mientras que en otros toman valores
distintos, como puede observarse en la Figura 32. Con base en esto, se tiene
entonces que el orden en que las estructuras se comportan de acuerdo al porcentaje
de demanda total satisfecha, organizadas desde los peores porcentajes (los méas
bajos) hasta los mejores (los mas altos) son: B-C, A, G, D, E-F, H,I1y]J - K. Estas
2 ultimas estructuras son las que mejor se comportan en términos de porcentaje de
demanda total satisfecha, pues si bien para valores de 7 entre 4,8y 7,1 y entre 8,8 y
9,0, se comportan igual que varias de las otras estructuras, para valores de 7 entre
7,3y 8,5 presentan valores de I' mas altos que cualquier otra.

Observe ahora la Figura 33, en la que se grafica la demanda promedio () contra
el costo total sin penalizacion (CSP). En tal figura se observa que
independientemente de la estructura, el costo siempre aumenta a medida que la
demanda lo hace, a causa de que el hecho de que la demanda aumente hace que el
sistema aumente los envios y aumente las capacidades de las plantas de
produccién, lo cual se refleja en un aumento en los costos de operacion de la
cadena. Vale aclarar en este punto que, asi como ha sucedido en otras graficas ya
analizadas, en la de la Figura 33 también se han fusionado algunas estructuras en
una misma curva debido a que todos sus puntos son comunes. Tales estructuras
sonnByGEyF,Hel;JyK

Sin embargo, si bien todas las estructuras presentan una relacién directa entre s
y CSP, algunas estructuras muestran una menor pendiente que otras, es decir, un
menor crecimiento del costo al aumentar la demanda. El orden en el que esto se
presenta, haciendo la salvedad que hay estructuras que tienen algunos puntos en
comun, desde la estructura de menor costo hasta la de mayor costo es el siguiente:
B-CAGDE-FH-Iy]-K

Como puede notarse, es muy importante resaltar que el orden que tomaron las
estructuras segun el porcentaje de demanda total satisfecha (I') es el mismo que
tomaron al ser ordenadas segtn el costo total sin penalizacién (CSP). En la Tabla 17
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se muestra esta relacion ya comprobada visualmente en las Figuras 32 y 33, pero
que se expondrd de una forma distinta calculando los promedios de I' y de CSP
que toma cada estructura, los cuales estan basados en los resultados mostrados en
las Tablas A13 y Al4.

CONJUNTOS DE PROMEDIO DE PROMEDIO DE
ESTRUCTURASEN ~ PORCENTAJEDE  COSTO TOTAL SIN

EL ORDEN DEMANDA TOTAL  PENALIZACION

DETERMINADO SATISFECHA (T) (CSP)

B 86,52% 736,2

C 86,52% 736,2

A 90,29% 792,9

G 95,64% 886,7

D 95,95% 893,2

E 96,14% 894,5

F 96,14% 894,5

H 97,50% 921,2

1 97,56% 921,2

J 97,84% 927,1

K 97,84% 927,1

Tabla 17. Estructuras ordenadas segiin I' y CSP

Asi pues, basados en los resultados mostrados en las Figuras 32 y 33 y en la
Tabla 17, se puede observar que las estructuras que presentan un mayor porcentaje
de demanda total satisfecha son aquellas que también presentan un mayor costo de
la gestion® en otras palabras, un disefio mds robusto para la cadena de suministros
implica un mayor costo en la gestion de la misma.

Tomando como ejemplo el caso estudiado en la presente investigacion, pero sin
perder generalidad, este mayor costo se presenta debido a que si se desea satisfacer
un mayor porcentaje de la demanda, es necesario enviar mayor cantidad de
producto y por tanto gastar mas dinero en transporte. Ademds, un mayor
porcentaje de demanda satisfecha implica que se invierta dinero en expansién de la
capacidad de cada instalaciéon o que se haga uso de mas instalaciones, en caso de
que la capacidad o las instalaciones actuales no sean suficientes para satisfacer la
demanda que se presente.

5 Recuerde que el costo total sin penalizacion es el que refleja el costo real de la gestion, al no
incluir precisamente el costo de penalizaciéon. Es por este motivo que el andlisis no se lleva a cabo
con CTOTAL, tal como se comenté anteriormente
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Este importante resultado que refleja la relacion directa entre el porcentaje de
demanda total satisfecha y el costo de la gestion de la cadena, puede verse desde
otro angulo al graficar I' vs. CSP. Tal grafica se expone en la Figura 34, la cual se ha
elaborado para algunos valores escogidos de la demanda promedio (7). Estos
valores escogidos fueron el valor minimo (7 = 4,8), el valor maximo (7 = 9,0) y tres
valores intermedios (7 = 5,8, 1 = 6,9 y m = 7,9) ubicados en los cuartiles 1, 2 y 3. En
tal grafica puede observarse efectivamente que a medida que el porcentaje de
demanda total satisfecha aumenta, el costo sin penalizacién también lo hace,
independientemente del nivel en el que esté la demanda, en donde este aumento
en el costo se produce a causa de un cambio en la estructura de la cadena. En otras
palabras, si una cadena de suministros tiene una estructura particular y se desea
cambiar a otra que ofrezca una mayor robustez, es necesario que el sistema incurra
en costos adicionales.

Un resultado importante que debe resaltarse también a partir de la Figura 34, es
el de longitud creciente de las curvas a medida que la demanda es mayor. Por
ejemplo, observe que para la demanda promedio de 7 = 4,8, la curva asociada no
presenta una gran extension, mientras que para la demanda promedio de r = 9,0, la
curva asociada es la mas extensa de todas. Este resultado indica que para niveles
pequefios de la demanda, la mayoria de estructuras es capaz de satisfacerla sin
incurrir en grandes costos, mientras que para niveles grandes de la demanda las
diferencias entre cada estructura son mucho mas marcadas y no todas son capaces
de satisfacer adecuadamente tal demanda alta, pues si bien algunas son menos
costosas, el nivel de satisfacciéon de la demanda es bajo en comparacion con otras
estructuras mas costosas.

Finalmente, un resultado adicional que puede inferirse a partir de la relaciéon
robustez-costo es el que responde a lo siguiente: si actualmente la cadena de
suministros se encuentra haciendo uso de una estructura particular, ;qué tan
costoso es cambiarse a otra estructura de tal manera que se mejore la robustez?
Para esto se hard uso de un nuevo indicador que incluye tanto el costo como la
robustez y que tenga en cuenta este cambio. Tal indicador es el siguiente:

_ACSP _ CSP, — CSP,
AT Iz = il

(21)

En donde CSP; y I son el costo sin penalizacién y el porcentaje de demanda
satisfecha, respectivamente, para la estructura a donde se desea cambiar, y CSP; y
I1 son el costo sin penalizacion y el porcentaje de demanda satisfecha,
respectivamente, para la estructura actual. Este indicador llamado £ mostrado en
la ecuaciéon 21, es un indicador que calcula cudnto cuesta el cambio (A) de
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estructura por cada punto porcentual de cambio. El valor absoluto en el
denominador se incluy6 para que este siempre fuera positivo, de tal manera que
un cambio de estructura de una menos costosa a una mas costosa (y por tanto mas
robusta) dard un valor de £ > 0, y un cambio de estructura de una mas costosa a
una menos costosa (y por tanto menos robusta) dard una valor de € < 0. La
interpretacion de tal indicador es tal que mientras menor sea, es un mejor
resultado, sin importar si es positivo o negativo. Es decir, si 2 > 0, un valor mas
cercano a cero indicard que por cada punto porcentual de demanda satisfecha, es
menos costoso cambiarse a una estructura en particular que mejore la robustez. Por
otro lado, si £ < 0, un valor mas alejado de cero indicard que por cada punto
porcentual de demanda satisfecha, los costos ahorrados seran mayores a causa del
cambio a una estructura en particular que disminuya la robustez.

Para el caso particular de los datos con los que se viene trabajando en la
presente investigacion, en las Tablas 18 a 22 se muestran los valores que toma el
indicador £ para los mismos valores de demanda considerados en la Figura 34, es
decir, el valor minimo (i = 4,8), el valor maximo (i = 9,0) y tres valores intermedios
(r=58 m=69ym=79) ubicados en los cuartiles 1, 2 y 3. En tales tablas, las
estructuras de la columna izquierda indican cudl es la estructura actual con la que
estd trabajando la cadena, mientras que las estructuras de la fila superior indican la
estructura hacia la que se quiere realizar el cambio. Ademads, en cada una de las
tablas hay algunas lineas horizontales, las cuales indican que el cambio no puede
realizarse, ya sea porque se trata de la misma estructura o porque el cambio en la
robustez, es decir en el porcentaje de demanda total satisfecha, es nulo (AI' = 0). Por
tal motivo, hay més lineas horizontales para aquellas tablas cuyas estructuras se
muestran mas “comprimidas” en la Figura 34 para cada valor de 7.

A manera de ejemplo, suponga que se tiene una cadena de suministros que
actualmente trabaja con la estructura D y que se quiere evaluar un cambio de
estructura para mejorar la robustez en un escenario en que la demanda es la
maxima posible (Tabla 22). En este caso, en tal tabla se debe observar la fila
correspondiente a D y buscar s6lo los valores positivos pues se desea mejorar la
robustez. Para este caso, el cambio de estructura menos costoso por cada punto
porcentual de demanda satisfecha lo brinda el cambio a las estructuras E o F con
un valor de Q = 6,72. Este valor indica que cada punto porcentual de mejora de la
robustez al cambiar de D a E o de D a F, tiene un costo adicional de 6,72 unidades
monetarias, teniendo siempre presente que para & = 9,0, las estructuras E o F
ofrecerdn un porcentaje de demanda total satisfecha de hasta 89,29%.

Continuando con el mismo ejemplo, suponga ahora que lo que se quiere es
disminuir el costo de operacion de la cadena aunque se disminuya la robustez. Si
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se observa nuevamente la fila correspondiente a la estructura D en la Tabla 22, se
deben buscar los valores negativos y encontrar el mas negativo en caso de que lo
que se quiera sea reducir el costo lo mas posible con el minimo deterioro de la
robustez. Para el caso del presente ejemplo se deberia entonces efectuar el cambio
hacia la estructura A, que ofrece un valor de Q = -17,29. Este valor indica que cada
punto porcentual de reducciéon de la demanda satisfecha al cambiar de D a A, tiene
un ahorro en costos de 17,29 unidades monetarias, teniendo siempre presente que
para i = 9,0, la estructura A ofrecera un costo minimo de 920 unidades monetarias.

=48 A B C D E F G H I J K
A 3133 31,33 com e e e e
B 3133 - 6145 6145 6145 6145 6145 6145 6145 61,45
C 3133 - e 6145 6145 6145 6145 6145 6145 6145 61,45
> J— 6145 6145  com e e e e
E 6145 6145  ccm e een e e el
F 6145 6145  —om e e e e
G 6145 6145  comm e e e e e
H 6145 6145  com e eeee e e
| — 6145 6145 e e et en el
| - 6145 6145  —om e e e e e
K 6145 6145  ccm e e e el

Tabla 18. Valor de Q para = 4,8

=58 A B C D E F G H I J K
A 14,02 -1402 1558 1558 1558 1558 1558 1558 1558 15,58
B 1402 1496 1496 1496 1496 1496 1496 1496 1496
C 1402 - 1496 1496 1496 1496 1496 1496 1496 14,96
D 1558 1496 1496 s ceee e e
E 1558 1496 -1496 s e e e e el
F 1558 -1496 -1496 - ccoe et et
G 1558 -1496 1496 - e e e
H 1558 -1496 -1496 s coee e e e
I 1558 1496 1496 s e e et kel
J 1558 1496 1496 o e e e e e e e
K 1558 14,96 14,96 o e e el

Tabla 19. Valor de Q para = 5,8

84



T=69 A B C D E F G H 1 J K
A 983 -983 1694 1694 1694 1694 1525 1525 1525 15,25
B 983 - 14,39 14,39 14,39 1439 1353 13,53 13,53 13,53
C 983 - 14,39 14,39 14,39 1439 1353 13,53 13,53 13,53
D -16,94 -14,39 -1439 - e e e 6,85 6,85 6,85 6,85
E -16,94 -14,39 -14,39 - - e e 6,85 6,85 6,85 6,85
F -16,94 -14,39 -14,39 - - e 6,85 6,85 6,85 6,85
G -16,94 -14,39 -1439 - - e e 6,85 6,85 6,85 6,85
H -15,25 -13,53 -1353 -68 -685 -685 -685 - @ em e e
I -15,25 -13,53 -1353 -68 -685 -68 -685 - @ w0 e e
J -15,25 -13,53 -1353 -68 -685 -68 -685 - @ - e e
K -15,25 -13,53 -1353 -685 -685 -68 -685 - @ —em e e

Tabla 20. Valor de Q para = 6,9

=79 A B C D E F G H I J K
A - -18,03 -18,03 16,31 16,31 16,31 10,83 14,24 14,20 13,59 13,59
B 1803  —— 1701 17,01 17,01 1400 1550 15,47 1499 14,99
C 1803  -——- - 1701 1701 17,01 14,00 1550 1547 14,99 14,99
D -16,31 -17,01 -17,01 - = - e -50,58 8,54 8,50 7,91 7,91
E -16,31 -17,01 -17,01 - = - e -50,58 8,54 8,50 7,91 7,91
F -16,31 -17,01 -17,01 - = - -50,58 8,54 8,50 7,91 7,91
G -10,83 -14,00 -14,00 50,58 5058 50,58  ---—-- 20,10 19,93 1746 17,46
H -14,24 -1550 -1550 -854 854 -854 -20,10 ---- 6,00 5,90 5,90
I -14,20 -1547 -1547 -850 -850 -850 -1993 -6,00  --—--- 5,90 5,90
J -13,59 -1499 -1499 -791 -791 -791 -1746 -590 590 @ -—- = -—-
K -13,59 -1499 -1499 -791 -791 -791 -1746 -590 590 @ -——- = -——-

Tabla 21. Valor de Q parax=7,9

=90 A B C D E F G H I ] K
A -16,57 -16,57 17,29 1578 15,78 17,97 19,13 19,12 18,78 18,78
B 16,57 - - 16,96 16,11 16,11 17,31 18,19 1819 1797 17,97
C 16,57 - 16,96 16,11 16,11 1731 18,19 1819 1797 17,97
D -17,29 -1696 -16,96  ---—-- 6,72 6,72 -6,73 23,28 23,25 22,13 22,13
E -15,78 -16,11 -16,11 -6,72  -—-—- = - -6,72 33,23 33,18 31,39 31,39
F -15,78 -16,11 -16,11 -6,72  -—-—- = - -6,72 33,23 33,18 31,39 31,39
G -17,97 -17,31 -1731 6,73 6,72 6,72 - 21,28 21,26 20,27 20,27
H -19,13 -18,19 -18,19 -23,28 -33,23 -33,23 -21,28 - = - e e
I -19,12 -18,19 -18,19 -23,25 -33,18 -33,18 -21,26 - = -  ———
J -18,78 -1797 -1797 -2213 -31,39 -31,39 -20,27 - = - ———m e
K -18,78 -1797 -1797 -2213 -31,39 -31,39 -20,27 - = - ———m e

Tabla 22. Valor de Q para = 9,0
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8.3 DEFINICION DE UNA NUEVA METRICA DE ROBUSTEZ

Como pudo demostrarse anteriormente, la métrica de robustez propuesta por
Ali et al. (2004) a través del uso del procedimiento FePIA es de dificil aplicacion en
el disefio de redes logisticas mediante programacién lineal. Asi pues, a partir de los
resultados obtenidos en la presente investigacion es posible definir una nueva
métrica de robustez. Para tal fin, dé nuevamente un vistazo a la Figura 32 (la cual
se muestra nuevamente a continuacién para facilidad de lectura), en la cual se
grafica la demanda promedio () vs. el porcentaje de demanda total satisfecha (I)
para cada estructura identificada y que fue analizada en la seccién 8.2. Al principio
de la presente investigaciéon se habia planteado fijar valores de I' como limite de
robustez, siguiendo literalmente la aplicacion del procedimiento FePIA, de tal
manera que graficamente es como si en la Figura 32 dibujaramos lineas
horizontales para cada uno de los valores de I' que fueran fijados. No obstante, en
tal figura es evidente que los valores de I' que se establezcan como limite de
robustez no deberian ser constantes, sino variar inversamente con la demanda, de
tal manera que sea un resultado esperado que al aumentar la demanda, la robustez
del sistema disminuya también pero dentro de unos limites establecidos.

105%

100% ——mm —
i
/\ ™
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95% b ——
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S — -
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N

?D% T T T T T T T T T T 1
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Demanda Promedio

Figura 32. w vs. I para cada estructura identificada
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Asi pues, como resultado de la presente investigacion, la métrica de robustez
propuesta para el disefio de cadenas de suministros en los que la demanda es el
parametro de perturbacion consta de cuatro pasos mostrados a continuacion, los
cuales inicialmente se explicaran de manera general e inmediatamente después se
expondra el ejemplo con los datos utilizados en todo el trabajo.

8.3.1 PASO 1. Definicién de los valores extremos de la demanda y del
porcentaje de demanda total satisfecha. Este paso consiste en la determinacién de
2 escenarios extremos: uno en el que la demanda sea la minima posible (denotado
por m1) y otro en el que la demanda sea la maxima posible (denotado por ).
Luego, para cada uno de estos 2 escenarios se debe definir el porcentaje de
demanda satisfecha que se desea tener en el sistema, garantizando que el mayor de
estos porcentajes (denotado por I'7) se dé para cuando la demanda sea la minima
(r1) y que el menor de estos porcentajes (denotado por I2) se dé para cuando la
demanda sea la maxima (72).

Para el ejemplo, los 2 escenarios seran los definidos por las demandas promedio
m = 4,8 y m2 = 9,0. Ahora se determinara un porcentaje deseado de demanda total
satisfecha para cada uno de estos valores, de tal manera que para 1 = 4,8 se
definira I'1 = 100%, y para m = 9,0 se definird I = 90%.

8.3.2 PASO 2. Calculo de la funcién de robustez. Una funcién de robustez es
una funcién lineal de pendiente negativa que relaciona la demanda promedio ()
con el porcentaje deseado de demanda total satisfecha (I'). Matematicamente, se
tendra una funcién f =TI'(w). Tal funcién se determina a partir de la clasica
férmula para la pendiente de una recta () y su intercepto (b), asi:

L,—1I

m=——= (22)
Ty — T

b=1I —mm (23)

El célculo de estos pardmetros generard entonces la funcién de robustez que
relaciona v con I, la cual esta dada por la ecuacion 24

'(m)=mm+>b (24)
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Para el ejemplo, el uso de las ecuaciones 22 y 23 arroja un valor® de m = — %

21
50 780

de b = @, de tal manera que la funcién de robustez es I' = — oL -+ —

8.3.3 PASO 3. Determinacion de la demanda limite. Definir el requerimiento de
robustez dado por un valor objetivo para el porcentaje de demanda total satisfecha
(Lovj), tal que se encuentre entre los limites dados en el paso 1, es decir, I2 < Lo < 7.
Tal valor y la ecuaciéon 24 determinardn cudl es la demanda méaxima permitida
(mim) antes que se viole el requerimiento de robustez, independientemente de la
estructura que se tenga en la cadena.

Para el caso del ejemplo, suponga que el valor objetivo para el porcentaje de
demanda total satisfecha es I'wj = 94%. Al sustituir en la ecuacién 24 se obtiene un
valor de demanda limite de min = 7,32 = 7,3, lo que indica que para valores de
demanda mayores que 7,3, el sistema ya no sera considerado robusto debido a que
tales valores arrojarian un valor de I' < 94%.

8.3.4 PASO 4. Evaluacion de la robustez de una estructura. Este paso puede
llevarse a cabo sin realizar el paso 3, pues en este paso 4 se establecera qué tan
robusta es una estructura con base en la funcién de robustez definida en el paso 2.
Para la estructura que sera evaluada, inicialmente debe contarse con una gréfica de
m vs. I que en este contexto se denotard por g(m), la cual puede elaborarse
mediante la metodologia descrita en la seccién 6.2 del presente trabajo. Luego, en
esta misma gréafica se dibuja la funcién definida en la ecuacion 24 y visualmente se
compara para qué intervalos de demanda la estructura considerada es robusta.
Matematicamente, la estructura considerada es robusta {vVr|g(m) > I'(m)}, de lo
contrario se considera que la estructura no es robusta.

Para el ejemplo, se evaluara la robustez de la estructura D. La gréfica asociada se
muestra en la Figura 46, en donde la linea recta [I'(w)] define la funcién de
robustez y la otra curva [g(m)] es la asociada a la estructura D. Como puede ser
complicado establecer una funcién analitica para g(m), el intercepto entre ambas
curvas se establecera visualmente. Para el caso del ejemplo, el valor de la demanda
promedio que marca este limite es aproximadamente 7 = 8,0, es decir, que si la
demanda que se presenta en el sistema es menor que 8,0 (r < 8,0), la estructura D
se considera robusta, pero si la demanda que se presenta en el sistema es mayor
que 8,0 (> 8,0), la estructura D ya no es robusta.

¢ Los valores usados para I pueden ser fracciones o porcentajes, siempre y cuando el uso de
unos u otros sea coherente durante todos los calculos. Para el caso del ejemplo se usaran porcentajes
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9. CONCLUSIONES

El procedimiento FePIA propuesto por Ali et al. (2004) como una métrica de
robustez propone una metodologia a partir de la cual se busca determinar cuando
un sistema puede ser considerado robusto y cudndo no. En la presente
investigaciéon se ha aplicado tal metodologia en el contexto de una cadena de
suministros, mas especificamente en la toma de decisiones estratégicas
relacionadas con el problema de planeaciéon de la capacidad y localizacién de
almacenes para un horizonte de planeacién de varios periodos y considerando
mercados con demandas inciertas. En los primeros pasos de tal procedimiento, el
presente proyecto pudo desarrollarse tal cual como es establecido por Ali et al.
(2004) pues se pudo definir, con base en el trabajo de otros autores, los
requerimientos de robustez, las caracteristicas de desempefio y los parametros de
perturbacion asociados a la toma de decisiones estratégicas en una cadena de
suministros. Ademas de esto, pudo efectivamente determinarse cuantitativamente
el impacto de los pardmetros de perturbaciéon sobre las caracteristicas de
desempeiio y los requerimientos de robustez a través de un modelo de
programacién lineal. Estos resultados permitieron lograr los primeros dos
objetivos especificos del presente proyecto.

Sin embargo, a pesar de que los primeros pasos del procedimiento FePIA
pudieron ser seguidos literalmente, se demostré que la aplicacion literal del mismo
en su totalidad se dificulta en el contexto de la toma de decisiones estratégicas en
una cadena de suministros a causa de cuatro razones: (1) el procedimiento FePIA
aplicado pas6 de ser uno netamente cuantitativo, tal como se propone
originalmente, a un hibrido entre cuantitativo y cualitativo, (2) no existe una
relacion matematica clara entre algunas caracteristicas de desempefio y el
parametro de perturbacioén, (3) para aquellas caracteristicas de desempefio en las
que si pueda establecerse esta relacion, esta so6lo existe en unos intervalos
especificos y por tanto no son relaciones validas para valores por fuera de tales
intervalos, y (4) fijar el porcentaje de demanda total satisfecha como uno de los
pasos necesarios para la aplicacion del procedimiento produce resultados
matematicamente incoherentes.

Debido a estas razones se propuso entonces una metodologia atin basada en el
procedimiento FePIA pero que superara todos estos inconvenientes, demostrando
a lo largo del proyecto que efectivamente ella tiene la capacidad de ser aplicada al
problema de toma de decisiones estratégicas en una cadena de suministros con
demandas inciertas de tal manera que con ella el sistema considerado pueda ser
medido al mismo tiempo con base en qué tan robusto es y en qué tan costoso es, lo
cual no solo responde a la primera pregunta de investigacion, sino que representa
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el logro del principal objetivo del proyecto. De hecho, debe resaltarse que
precisamente el establecimiento de esta metodologia es un aporte novedoso al
conocimiento debido a dos razones: (1) mientras que en la revision de literatura
llevada a cabo no son muchos los trabajos que establecen una relacién entre la
robustez y el costo, en el presente trabajo se ha establecido tal relacién, (2) mientras
que el procedimiento FePIA propuesto por Ali et al. (2004) se ha aplicado
solamente a sistemas distribuidos de computadores, en el presente trabajo se ha
adaptado para poder ser aplicado en el contexto de una cadena de suministros.

Ahora bien, como se dijo anteriormente, una de las razones por las que el
procedimiento FePIA no se sigui6 literalmente fue porque la aplicacién en una
cadena de suministros hizo que pasara a ser un hibrido entre cuantitativo y
cualitativo. Este caracter cualitativo se dio porque los resultados iniciales de la
aplicacion literal del procedimiento FePIA sobre el modelo de programacién lineal
considerado, permitieron concluir que era preferible realizar las corridas
posteriores haciendo una diferenciacién por estructura, es decir, que la estructura
misma hiciera parte de las caracteristicas de desempefio (en este caso cualitativa)
del modelo y que para cada una de tales estructuras identificadas se estableciera el
impacto que la variacion en la demanda tendria sobre las otras caracteristicas de
desempefio y en especial sobre el requerimiento de robustez, el porcentaje de
demanda total satisfecha. Podria entonces concluirse en esta parte que se
determin6 que la estructura de la cadena de suministros es una caracteristica de
desempefio mas relevante que las demads, debido al impacto que tiene en los
resultados.

No obstante, la misma diferenciacién entre estructuras permitié6 determinar la
principal conclusiéon de la presente investigacion, la cual se refiere a que
independientemente de la estructura considerada, un disefio mdas robusto para la
cadena de suministros implica un mayor costo en la gestiéon de la misma, lo cual
pudo comprobarse a través de los resultados que mostraron que aquellas
estructuras que ofrecian un mayor porcentaje de demanda total satisfecha eran las
mas costosas. Esta es la principal conclusion del presente trabajo, pues no solo
responde a la segunda pregunta de investigacién planteada, sino que establece que
efectivamente la relacién entre la robustez y el costo es una relacion directamente
proporcional, no necesariamente lineal, lo cual confirma la hipétesis planteada al
inicio de la investigacion. Ademads, este resultado dio pie para el logro del tercer
objetivo especifico, pues a pesar de que per se tal resultado ya es una evaluaciéon de
la relacién robustez-costo, esta se amplié un poco al determinar que a pesar de que
todas las estructuras son distintas en cuanto a su relacién robustez-costo, la
diferencia entre ellas se hace mas palpable dependiendo del nivel de demanda que
se presente en el sistema. Es asi como para valores pequenos de demanda la
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relacion robustez-costo no es muy distinta entre las estructuras identificadas, pero
a medida que tal nivel de demanda aumenta la diferencia entre estructuras se hace
mas marcada, de tal manera que para la maxima demanda considerada las
estructuras son mas disimiles entre si al compararlas con base en la relacion
robustez-costo. Este resultado indica entonces que para niveles bajos de demanda
cualquier estructura se comportard de manera similar, pero para niveles altos de la
misma debe tenerse cuidado en la escogencia de la estructura bajo la que se
gestionard la cadena de suministros, pues aunque algunas de ellas sean menos
costosas, su grado de robustez es menor que aquellas que son mas costosas.

Esta diferencia entre estructuras lleva entonces al tomador de decisiones a
plantearse la pregunta de qué tanto cuesta tener robustez adicional al cambiar la
estructura bajo la que opera la cadena de suministros, o qué tanto puede ahorrarse
en costos al reducir la robustez de la cadena. Para responder a estos interrogantes
se ha planteado entonces el indicador £, el cual establece una relacién entre el
cambio en el costo al pasar de una estructura a otra y el cambio de robustez que
esto genera. Esto quiere decir entonces que se cuenta con un indicador que
establece lo que Bertsimas, & Sim (2004) llaman el precio de la robustez, aunque
sea un concepto distinto y se defina en un contexto distinto al que ellos plantean,
es decir, en el contexto de la toma de decisiones estratégicas en una cadena de
suministros.

Finalmente, dado que la aplicacién literal del procedimiento FePIA propuesto
por Ali et al. (2004) fue de dificil utilizacién en el contexto establecido en la
presente investigacioén, se ha propuesto una nueva métrica de robustez que posee
varios elementos en comun con lo propuesto por esos autores, pero que se ha
adaptado especificamente a un problema de toma de decisiones estratégicas en una
cadena de suministros. Esta nueva métrica establece una relacién llamada funcién
de robustez, entre el parametro de perturbaciéon considerado y el requerimiento de
robustez, de tal manera que dado un nivel de robustez objetivo se puede
determinar cudl es el limite dentro del cual debe estar tal parametro de
perturbacion antes de que se viole el objetivo establecido. Ademas, dada una
estructura particular a ser estudiada para el diseno de una cadena de suministros,
la métrica de robustez propuesta también permite determinar con base en la
funcién de robustez descrita anteriormente, para qué valores del parametro de
perturbacion (la demanda en el caso de la presente investigacién) la estructura
estudiada es considerada robusta y para cuéles no se considera como tal.
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10. RECOMENDACIONES

Para la realizacién de investigaciones futuras en el tema tratado en la presente
investigacién, se recomienda realizar una clara diferenciaciéon entre estructuras
analizadas, pues al hacer esto se pueden obtener mejores resultados, tal como se
demostré durante el trabajo llevado a cabo. Esta diferenciacién entre estructuras se
hizo a través del modelo de programacioén lineal considerado para modelar la
cadena, pero no se descarta que pueda hacerse uso de herramientas distintas, por
ejemplo, si los valores de demanda no se varian de la manera en que se hizo en el
presente proyecto, sino que se consideran demandas estocasticas, podrian hacerse
pruebas a través de modelos de simulacién y establecer alguna métrica de robustez
distinta a la propuesta como resultado de este proyecto de investigacion.

También podria considerarse el estudio de otro tipo de decisiones en la cadena
de suministros, por ejemplo, podria tenerse en cuenta las decisiones tacticas y/u
operativas y establecer una relacién robustez-costo para este tipo de problemas, o
construir una métrica de robustez especifica para ellas. Podria incluso considerarse
el hecho de incluir decisiones sobre manufactura como otras fuentes de
incertidumbre, por ejemplo, que la capacidad de las plantas de produccion puedan
variar debido a las fluctuaciones estadisticas naturales que pueden presentarse en
tales procesos de manufactura.

Otra fuente de incertidumbre que podria considerarse seria la asociada al
abastecimiento mismo debido a, por ejemplo, fallas o demoras en las entregas. Por
supuesto, debe resaltarse que estas demoras en las entregas también pueden ser
ocasionadas por fallas en la estructura misma. Por ejemplo, ;qué pasaria si no
estuviera disponible un arco a través del cual se habia planeado un envio? ;Podria
el sistema seguir siendo tan robusto como se habia planeado? Las respuestas a
estos cuestionamientos podrian ser resueltos en futuros proyectos de investigacion,
en los cuales las caracteristicas de desempefo podrian ser analizadas con mucho
mas detalle de lo que se hizo en este proyecto, debido al cambio de enfoque que se
generaria al considerar una fuente de incertidumbre distinta a la demanda.
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ANEXO A
TABLAS DE RESULTADOS DE LA ETAPA 4
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VARIABLE PARAMETRO §
DESALIDA o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
I'(%) 100,00 100,00 99,54 98,23 97,02 9589 9484 93,86 92,57 9143 90,12 8888 8772 8662 8532 8460 83,66 8277 81,93 81,10 7991
CTOTAL 6150 6788 7101 7727 8352 8978 9603 10229 1101,6 12289 13165 14042 14918 15795 16804 18050 1892,8 1980,6 20684 2157,5 2270,0
CSP 6150 678,8 692,1 700,7 7092 717,8 726,3 7349 741,6 799,9 806,5 813,2 819,8 826,5 831,4 890,0 8968 903,6 9104 917,0 920,0
P1 50 68 78 82 100 90 94 98 100 11,2 120 128 136 144 150 163 172 182 191 20,0 20,0

psenelper.1 120 120 124 129 133 138 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 83 89 93 94 91 97 98 99 100 104 10,7 109 11,2 11,5 11,7 120 123 125 128 13,1 133
@senelper.3 125 134 139 141 150 145 147 149 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 175 181 186 191 196 200 20,0
@senelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188

191 195
psenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.2 48 50 51 53 54 56 58 59 60 62 64 66 67 69 70 72 74 75 77 78 80
psenelper.3 54 58 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 70 73 74 76 78 80 80

@senelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla Al. Resultados al fijar el conjunto de estructuras A
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VARIABLE PARAMETRO §
DESALIDA o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
I'(%) 99,17 100,00 99,08 9720 9550 93,84 9233 90,92 8948 8693 8605 8448 8300 81,61 8029 7904 7785 7673 7566 7461 7321
CTOTAL 6190 6580 7058 7902 8746 9590 10434 11278 12176 13614 14865 159%,2 17058 18155 19251 2034,8 2144,4 22541 23637 24747 2609,0
csp 589,0 658,0 669,8 676,2 682,6 689,0 6954 701,8 707,6 7074 766,5 771,2 7758 780,5 7851 789,8 7944 799,1 803,7 808,2 809,0
P1 50 88 100 100 10,0 100 100 10,0 10,0 10,0 11,5 125 134 144 153 163 172 182 191 20,0 20,0

psenelper.1 11,5 120 124 129 133 138 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
@senelper.2 125 124 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
@senelper.3 125 144 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 150 158 162 16,7 172 17,7 181 186 191 196 200 20,0
@senelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 150 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
psenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.2 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
psenelper.3 52 58 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 60 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 80
psenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 60 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A2. Resultados al fijar el conjunto de estructuras B
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VARIABLE PARAMETRO §
DESALIDA o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
I'(%) 99,17 100,00 99,08 9720 9550 93,84 9233 90,92 8948 8693 8605 8448 8300 81,61 8029 7904 7785 7673 7566 7461 7321
CTOTAL 6180 6580 7058 7902 8746 9590 10434 11278 12176 13614 14865 159%,2 17058 18155 19251 2034,8 2144,4 22541 23637 24747 2609,0
csp 588,0 658,0 669,8 676,2 6826 689,0 6954 701,8 707,6 7074 766,5 771,2 7758 780,5 7851 789,8 7944 799,1 803,7 808,2 809,0
P1 50 88 100 100 10,0 100 100 10,0 10,0 10,0 11,5 125 134 144 153 163 172 182 191 20,0 20,0

psenelper.1 11,5 120 124 129 133 138 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
@senelper.2 125 124 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
@senelper.3 125 144 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 150 158 162 16,7 172 17,7 181 186 191 196 200 20,0
@senelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 150 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
psenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.2 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
psenelper.3 52 58 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 60 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 80
psenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 60 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A3. Resultados al fijar el conjunto de estructuras C
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VARIABLE PARAMETRO §
DE SALIDA ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
r ( % ) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 9847 97,38 96,36 9540 9448 93,26 9280 91,73 90,72 89,75 8883 87,95
CTOTAL 640,0 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9972 1064,5 1131,9 1199,2 1266,6 1352,1 1451,3 1534,8 16184 17019 17855 1869,0
CSp 6400 7038 7195 7353 753,8 7658 8325 8483 856,2 920,7 9295 9384 9472 956,1 962,1 1023,8 1030,8 1037,9 1044,9 1052,0 1059,0
P1 50 68 81 100 100 100 13,3 150 150 20,0 225 233 240 248 200 263 270 278 285 293 30,0
psenelper.1 12,0 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 83 89 94 96 100 100 11,1 114 11,7 11,0 107 109 112 115 133 120 121 121 122 123 123
psenelper.3 83 89 94 100 100 100 11,1 117 11,7 133 142 144 147 149 133 154 157 159 162 164 167
psenelper.4 11,0 11,5 120 125 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 20,0 205
psenelper.5 120 124 128 132 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
gpsenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
gpsenelper.2 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 67 69 70 72 72 73 73 74 7A
psenelper.3 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 90 93 94 96 97 99 100
gpsenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
gpsenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A4. Resultados al fijar el conjunto de estructuras D
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VARIABLE PARAMETRO §
DE SALIDA ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
r ( % ) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 9847 97,38 96,36 9540 9448 93,26 92,80 92,03 91,29 90,60 89,92 89,29
CTOTAL 640,0 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9972 1064,5 1131,9 1199,2 1266,6 1352,1 1451,3 1518,6 1586,0 1653,3 1720,7 1788,0
CSp 6400 7038 7195 7353 753,8 7658 8325 8483 856,2 920,7 9295 9384 9472 956,1 962,1 1023,8 1032,6 1041,5 1050,3 1059,2 1068,0
P1 50 68 81 94 100 100 134 146 150 21,8 225 233 240 248 200 263 270 278 285 293 30,0
psenelper.1 12,0 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 125 134 141 147 150 150 166 173 175 156 160 164 168 172 200 180 184 188 192 196 20,0
psenelper.3 83 89 94 98 100 100 11,1 11,5 11,7 139 142 144 147 149 133 154 157 159 162 164 167
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 20,0 205
psenelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
gpsenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.2 40 41 43 44 45 47 48 49 51 52 53 55 56 57 59 60 61 63 64 65 67
psenelper.3 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 90 93 94 96 97 99 100
gpsenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
gpsenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A5. Resultados al fijar el conjunto de estructuras E
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VARIABLE PARAMETRO §
DE SALIDA ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
r ( % ) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,80 9847 97,38 96,36 9540 9448 93,30 92,80 92,03 91,29 90,59 89,92 89,29
CTOTAL 640,0 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9972 1064,5 1131,9 1199,2 1266,6 1352,1 1451,3 1518,6 1586,0 1653,3 1720,7 1788,0
CSp 6400 7038 7195 7353 753,8 7658 8325 8483 856,2 920,7 9295 9384 9472 956,1 962,1 1023,8 1032,6 1041,5 1050,3 1059,2 1068,0
P1 50 68 100 100 100 100 178 196 150 21,5 223 230 240 248 200 223 238 254 269 285 30,0
psenelper.1 12,0 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 83 89 87 96 100 100 96 99 11,7 105 108 11,0 11,2 115 133 133 133 133 133 133 133
psenelper.3 83 89 100 100 100 100 126 132 11,7 138 141 143 147 149 133 141 146 151 156 162 167
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 144 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 20,0 205
psenelper.5 120 124 128 131 135 139 143 147 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
gpsenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
gpsenelper.2 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 67 69 70 72 74 75 77 78 80
psenelper.3 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 90 93 94 96 97 99 100
gpsenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
gpsenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A6. Resultados al fijar el conjunto de estructuras F
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VARIABLE PARAMETRO §
DE SALIDA ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
r ( % ) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 9847 97,38 96,33 9512 9398 92,89 91,67 90,16 8997 89,09 8825 87,46
CTOTAL 640,0 7038 7195 7382 7548 810,8 8325 8483 9162 9972 1064,5 1133,2 1212,7 12922 1371,7 1461,6 1569,7 1660,2 1739,7 1819,2 1898,7
CSp 6400 7038 7195 7382 7548 7658 8325 8483 856,2 920,7 9295 938,2 9457 9532 960,7 966,6 969,7 1033,2 1040,7 1048,2 1055,7
P1 50 81 81 100 100 10,0 133 146 150 165 20,0 20,0 20,0 200 200 200 250 278 285 293 30,0
psenelper.1 12,0 120 124 136 143 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 83 85 94 91 98 100 11,1 11,5 11,7 122 115 120 124 127 131 133 11,7 11,6 11,7 119 120
psenelper.3 83 94 94 100 100 100 11,1 11,5 11,7 122 133 133 133 133 133 133 150 159 162 164 167
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 20,0 205
psenelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
gpsenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
gpsenelper.2 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 66 67 68 68 69 70 70 71 72
psenelper.3 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 91 92 91 96 97 99 100
gpsenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
gpsenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A7. Resultados al fijar el conjunto de estructuras G
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VARIABLE PARAMETRO §
DE SALIDA ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
r ( % ) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 99,34 98,84 98,34 96,71 96,00 96,37 9578 9508 94,70 9420 9292 91,52
CTOTAL 640,0 7038 7195 7382 7548 810,8 8325 8483 9162 9595 999,5 1040,9 1137,3 11953 12475 1299,7 1359,7 1454,1 1506,3 1604,0 17121
CSp 6400 7038 7195 7382 7548 7658 8325 8483 8562 9265 9395 9524 957,3 10258 1037,5 1049,2 1059,7 1122,6 1134,3 1139,0 11421
P1 50 88 98 87 100 100 134 146 150 232 250 250 250 300 300 300 300 350 350 350 350
psenelper.1 12,0 120 124 136 143 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 83 83 88 96 98 100 11,1 115 11,7 104 107 11,5 11,7 11,3 120 127 133 125 132 133 133
psenelper.3 83 96 99 96 100 100 11,1 11,5 11,7 144 150 150 150 167 167 167 167 183 183 183 183
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 20,0 205
psenelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
gpsenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
gpsenelper.2 48 50 51 53 54 56 58 59 61 63 64 66 66 67 68 68 69 70 70 71 72
gsenelper.3 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 78 84 87 90 93 96 99 99 99
gpsenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
gpsenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A8. Resultados al fijar el conjunto de estructuras H
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VARIABLE PARAMETRO §
DESALIDA o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
I'(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 99,34 98,84 9836 9671 97,04 9642 9583 9508 9475 9424 92,92 91,52
CTOTAL 6400 7038 7195 7380 7546 8108 8325 8483 9162 9595 9995 10396 11372 1192,6 12448 12970 13596 14514 1503,6 1603,9 17120
CSP 6400 7038 7195 7380 7546 7658 8325 8483 8562 9265 9395 9526 9572 10261 10378 10495 10596 11229 11346 11389 1142,0
P1 50 88 98 87 100 100 139 150 150 200 200 250 250 240 261 283 300 326 347 350 350

psenelper.1 120 120 124 135 142 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 125 124 132 144 148 150 164 171 175 172 185 173 175 20,0 200 200 200 200 200 200 200
psenelper.3 83 96 99 96 100 100 11,3 11,7 11,7 133 133 150 150 147 154 161 16,7 175 182 183 183
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 153 158 163 167 172 17,7 181 186 191 196 200 20,5
@senelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 162 165 169 173 176 180 184 188 191 195
psenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.2 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 65 66 67 68 69 69 70 71 71 72
psenelper.3 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 78 84 87 90 92 96 99 99 98
psenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
@senelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A9. Resultados al fijar el conjunto de estructuras I
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VARIABLE PARAMETRO §
DE SALIDA ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
r ( % ) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 99,34 9884 9836 9792 9750 9710 96,72 9636 9592 9438 9292 91,52
CTOTAL 640,0 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9565 9995 1039,6 1129,6 1169,7 1209,7 1249,8 1339,8 13851 1492,7 1600,4 1708,0
CSp 6400 7038 7195 7353 753,8 7658 8325 8483 856,2 9265 9395 952,6 1015,6 1028,7 1041,7 10548 1117,8 1130,1 1132,7 11354 1138,0
P1 50 68 81 94 100 100 140 146 150 232 22,0 246 286 30,0 300 300 326 350 350 350 350
psenelper.1 12,0 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 83 89 94 98 100 100 109 115 11,7 104 11,7 11,7 112 116 125 133 133 133 133 133 133
psenelper.3 83 89 94 98 100 100 11,3 11,5 11,7 144 140 149 162 167 167 167 175 183 183 183 183
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 20,0 205
psenelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
gpsenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
gpsenelper.2 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 67 69 70 72 74 75 77 78 80
gpsenelper.3 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 81 84 87 90 93 96 94 93 92
gpsenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
gpsenelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A10. Resultados al fijar el conjunto de estructuras |
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VARIABLE PARAMETRO §
DESALIDA o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T 48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
I'(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 99,34 98,84 9836 9792 9750 9710 9672 9636 9592 9438 92,92 91,52
CTOTAL 6400 7038 7195 7353 7538 8108 8325 8483 9162 9595 9995 10396 11296 1169,7 1209,7 1249,8 1339,8 13851 14927 1600,4 1708,0
CSP 6400 7038 7195 7353 7538 7658 8325 8483 8562 9265 9395 9526 10156 10287 1041,7 10548 11178 1130,1 11327 11354 1138,0
P1 50 68 100 100 10,0 100 133 150 150 194 220 198 222 30,0 300 300 350 350 350 350 350

psenelper.1 120 12,0 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
psenelper.2 125 134 131 144 150 150 167 171 175 175 175 199 200 174 18,7 200 188 20,0 200 200 200
@senelper.3 83 89 10,0 100 100 100 11,1 11,7 11,7 131 140 133 141 16,7 167 16,7 183 183 183 183 183
psenelper.4 11,0 11,5 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 16,7 172 17,7 182 186 191 196 20,1 205
@senelper.5 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 177 180 184 188 192 195
psenelper.1 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
psenelper.2 40 41 43 44 45 47 48 49 51 52 53 55 56 57 59 60 61 63 64 65 67
@senelper.3 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 81 84 87 90 93 96 94 93 92
psenelper.4 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
@senelper.5 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A11. Resultados al fijar el conjunto de estructuras K
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CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 6150 6788 7101 772,7 8352 897,8 960,3 10229 1101,6 12289 1316,5 1404,2 1491,8 1579,5 1680,4 18050 18928 1980,6 20684 2157,5 2270,0
B 6190 6580 7058 7902 874,6 959,0 1043,4 1127,8 1217,6 13614 1486,5 1596,2 17058 18155 1925,1 2034,8 2144,4 2254,1 2363,7 2474,7 2609,0
C 618,0 658,0 7058 790,2 8746 959,0 1043,4 1127,8 1217,6 13614 1486,5 1596,2 17058 18155 19251 2034,8 2144,4 2254,1 2363,7 2474,7 2609,0
D 640,0 703,8 7195 7353 7538 810,8 8325 8483 9162 9972 10645 1131,9 1199,2 1266,6 1352,1 1451,3 1534,8 1618,4 17019 17855 1869,0
E 6400 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9972 1064,5 11319 1199,2 1266,6 1352,1 1451,3 1518,6 1586,0 1653,3 1720,7 1788,0
F 6400 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9972 10645 11319 1199,2 1266,6 1352,1 1451,3 1518,6 1586,0 1653,3 1720,7 1788,0
G 640,0 703,8 7195 7382 7548 810,8 8325 8483 9162 9972 10645 1133,2 1212,7 1292,2 1371,7 1461,6 1569,7 1660,2 1739,7 1819,2 1898,7
H 640,0 703,8 7195 7382 7548 810,8 8325 8483 9162 9595 9995 1040,9 1137,3 11953 12475 1299,7 1359,7 1454,1 1506,3 1604,0 17121
I 6400 7038 7195 7380 754,6 810,8 8325 8483 9162 9595 9995 1039,6 1137,2 1192,6 1244,8 1297,0 1359,6 14514 1503,6 1603,9 1712,0
] 6400 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9565 9995 1039,6 1129,6 1169,7 1209,7 1249,8 1339,8 13851 1492,7 16004 1708,0
K 6400 7038 7195 7353 753,8 810,8 8325 8483 9162 9595 9995 1039,6 1129,6 1169,7 1209,7 1249,8 1339,8 13851 1492,7 16004 1708,0
Tabla A12. Resultados para el costo total (CTOTAL)
CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 6150 6788 692,1 700,7 7092 717,8 7263 7349 7416 7999 8065 8132 8198 826,55 831,4 8900 8968 9036 9104 917,0 920,0
B 589,0 6580 6698 6762 6826 6890 6954 7018 7076 7074 7665 7712 7758 7805 7851 7898 7944 799,1 803,7 8082 809,0
C 589,0 6580 6698 6762 6826 6890 6954 7018 7076 7074 766,55 7712 7758 7805 7851 7898 7944 799,1 803,7 8082 8090
D 640,0 703,8 7195 7353 7538 7658 8325 8483 8562 920,7 9295 9384 9472 956,1 962,1 1023,8 1030,8 1037,9 10449 1052,0 1059,0
E 6400 7038 7195 7353 753,8 7658 8325 8483 8562 920,7 9295 9384 9472 956,1 962,1 1023,8 1032,6 10415 1050,3 1059,2 1068,0
F 6400 7038 7195 7353 753,8 7658 8325 8483 8562 920,7 9295 9384 9472 956,1 962,1 1023,8 1032,6 10415 1050,3 1059,2 1068,0
G 640,0 703,8 7195 7382 7548 7658 8325 8483 8562 920,7 9295 938,2 9457 9532 960,7 966,6 969,7 1033,2 1040,7 1048,2 1055,7
H 640,0 703,8 7195 7382 7548 7658 8325 8483 8562 9265 9395 9524 957,3 10258 1037,5 1049,2 1059,7 1122,6 1134,3 1139,0 11421
I 6400 7038 7195 7380 754,6 7658 8325 8483 8562 9265 9395 952,6 957,2 1026,1 1037,8 1049,5 1059,6 11229 1134,6 11389 1142,0
] 6400 7038 7195 7353 753,8 7658 8325 8483 8562 9265 9395 952,6 10156 1028,7 1041,7 10548 11178 1130,1 1132,7 11354 1138,0
K 640,0 703,8 7195 7353 7538 7658 8325 8483 8562 9265 9395 952,6 1015,6 1028,7 1041,7 10548 1117,8 1130,1 1132,7 11354 1138,0

Tabla A13. Resultados para el costo sin penalizacion (CSP)
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CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 10000 100,00 9954 9823 97,02 9589 9484 9386 9257 9143 90,12 8888 8772 8662 8532 8460 8366 8277 8193 8L10 79,91
B 99,17 100,00 99,08 9720 9550 9384 9233 9092 8948 8693 8605 8448 8300 8L6l 8029 7904 7785 7673 7566 7461 7321
C 99,17 100,00 99,08 97,20 9550 93,84 9233 9092 8948 8693 8605 8448 8300 8161 8029 7904 7785 7673 7566 7461 73,21
D 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 10000 100,00 9876 9847 97,38 9636 9540 9448 9326 9280 9173 9072 8975 8883 87,95
E 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 9876 9847 97,38 9636 9540 9448 9326 9280 9203 9129 90,60 89,92 89,29
F 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 9897 100,00 100,00 98,80 9847 97,38 9636 9540 9448 9330 9280 9203 9129 9059 89,92 89,29
G 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 98,76 9847 9738 96,33 9512 93,98 92,89 91,67 90,16 8997 89,09 8825 87,46
H 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 9897 10000 100,00 9876 9934 9884 9834 9671 9600 9637 9578 9508 9470 9420 92,92 9152
I 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 9897 100,00 100,00 9876 9934 9884 9836 9671 97,04 9642 9583 9508 9475 9424 9292 9152
J 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 9897 100,00 100,00 9876 9934 9884 9836 9792 9750 97,10 9672 9636 9592 9438 9292 9152
K 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 100,00 100,00 9876 9934 9884 9836 9792 9750 9710 9672 9636 9592 9438 92,92 9152
Tabla A14. Resultados para el porcentaje de demanda total satisfecha (I)
CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 50 68 78 82 100 90 94 98 100 11,2 120 128 136 144 150 163 172 182 191 200 20,0
B 50 88 100 100 100 100 100 100 100 100 115 125 134 144 153 163 172 182 191 200 20,0
C 50 88 100 100 100 100 100 100 100 100 11,5 125 134 144 153 163 172 182 191 200 20,0
D 50 68 81 100 100 100 133 150 150 200 225 233 240 248 200 263 270 278 285 293 30,0
E 50 68 81 94 100 100 134 146 150 218 225 233 240 248 200 263 270 278 285 293 300
F 50 68 100 100 100 100 178 196 150 21,5 223 230 240 248 200 223 238 254 269 285 300
G 50 81 81 100 100 100 133 146 150 165 200 200 200 200 200 200 250 278 285 293 30,0
H 50 88 98 87 100 100 134 146 150 232 250 250 250 300 300 300 300 350 350 350 350
I 50 88 98 87 100 100 139 150 150 200 200 250 250 240 261 283 300 326 347 350 350
J 50 68 81 94 100 100 140 146 150 232 220 246 286 300 300 300 326 350 350 350 350
K 50 68 100 100 100 100 133 150 150 194 220 198 222 300 300 300 350 350 350 350 350

Tabla A15. Resultados para la expansion total de la capacidad (¢1)

111



CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 120 120 124 129 133 138 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
B 11,5 120 124 129 133 138 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
C 11,5 120 124 129 133 138 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
D 120 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
E 120 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
F 120 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
G 120 120 124 136 143 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
H 120 120 124 136 143 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
I 120 120 124 135 142 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
J 120 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
K 120 120 124 129 140 150 142 147 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Tabla A16. Resultados para el promedio de envio PP-CD (g3 en el periodo 1)
CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 83 89 93 94 91 97 98 99 100 104 107 109 11,2 11,5 11,7 120 123 125 128 131 133
B 125 124 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
C 125 124 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
D 83 89 94 96 100 100 11,1 114 11,7 1,0 107 109 112 11,5 133 120 121 121 122 123 123
E 125 134 141 147 150 150 166 173 175 156 160 164 168 172 200 180 184 188 192 196 20,0
F 83 89 87 96 100 100 96 99 117 105 108 11,0 112 115 133 133 133 133 133 133 133
G 83 85 94 91 98 100 11,1 115 117 122 115 120 124 127 131 133 11,7 11,6 117 119 120
H 83 83 88 96 98 100 11,1 115 117 104 107 115 117 11,3 120 127 133 125 132 133 133
I 125 124 132 144 148 150 164 171 175 172 185 173 175 200 200 200 200 200 200 200 20,0
J 83 89 94 98 100 100 109 115 117 104 11,7 11,7 112 11,6 125 133 133 133 133 133 133
K 125 134 131 144 150 150 167 171 175 175 175 199 200 174 187 200 188 200 200 200 20,0

Tabla A17. Resultados para el promedio de envio PP-CD (g3 en el periodo 2)
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CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 125 134 139 141 150 145 147 149 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
B 125 144 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
C 125 144 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
D 83 89 94 100 100 100 11,1 117 117 133 142 144 147 149 133 154 157 159 162 164 167
E 83 89 94 98 100 100 11,1 115 117 139 142 144 147 149 133 154 157 159 162 164 167
F 83 89 100 100 100 100 126 132 117 138 141 143 147 149 133 141 146 151 156 162 167
G 83 94 94 100 100 100 11,1 11,5 117 122 133 133 133 133 133 133 150 159 162 164 167
H 83 96 99 96 100 100 11,1 115 117 144 150 150 150 167 167 167 167 183 183 183 183
I 83 96 99 96 100 100 11,3 117 117 133 133 150 150 147 154 161 167 175 182 183 183
J 83 89 94 98 100 100 11,3 115 117 144 140 149 162 167 167 167 175 183 183 183 183
K 83 89 100 100 100 100 11,1 117 117 131 140 133 141 167 167 167 183 183 183 183 183
Tabla A18. Resultados para el promedio de envio PP-CD (g3 en el periodo 3)
CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 175 181 186 191 196 200 20,0
B 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 150 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 20,0
C 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 150 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 20,0
D 1,0 115 120 125 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 205
E 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 205
F 1,0 115 120 124 129 134 139 144 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 205
G 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 205
H 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 205
I 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 153 158 163 167 172 177 181 186 191 196 200 205
J 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 181 186 191 196 200 205
K 1,0 115 120 124 129 134 139 143 148 153 158 162 167 172 177 182 186 191 196 201 205

Tabla A19. Resultados para el promedio de envio PP-CD (g3 en el periodo 4)
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CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
B 120 124 128 131 135 139 143 146 150 150 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
C 120 124 128 131 135 139 143 146 150 150 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
D 120 124 128 132 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
E 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
F 120 124 128 131 135 139 143 147 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
G 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
H 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
I 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 162 165 169 173 176 180 184 188 191 195
J 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 176 180 184 188 191 195
K 120 124 128 131 135 139 143 146 150 154 158 161 165 169 173 177 180 184 188 192 195
Tabla A20. Resultados para el promedio de envio PP-CD (g3 en el periodo 5)
CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
B 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
C 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
D 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
E 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
F 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
G 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
H 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
I 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
J 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
K 46 48 50 51 53 55 57 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Tabla A21. Resultados para el promedio de envio CD-CC (¢4 en el periodo 1)
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CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 48 50 51 53 54 56 58 59 60 62 64 66 67 69 70 72 74 75 77 78 80
B 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
C 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
D 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 67 69 70 72 72 73 73 74 T4
E 40 41 43 44 45 47 48 49 51 52 53 55 56 57 59 60 61 63 64 65 67
F 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 67 69 70 72 74 75 77 78 80
G 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 66 67 68 68 69 70 70 71 72
H 48 50 51 53 54 56 58 59 61 63 64 66 66 67 68 68 69 70 70 71 72
I 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 65 66 67 68 69 69 70 71 71 72
J 48 50 51 53 54 56 58 59 61 62 64 66 67 69 70 72 74 75 77 78 80
K 40 41 43 44 45 47 48 49 51 52 53 55 56 57 59 60 61 63 64 65 67
Tabla A22. Resultados para el promedio de envio CD-CC (¢4 en el periodo 2)
CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 54 58 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
B 52 58 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
C 52 58 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
D 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 90 93 94 96 97 99 100
E 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 90 93 94 96 97 99 100
F 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 90 93 94 96 97 99 100
G 54 58 61 65 68 69 76 79 79 84 85 87 88 90 91 92 91 96 97 99 100
H 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 78 84 87 90 93 96 99 99 99
I 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 78 84 87 90 92 96 99 99 98
J 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 81 84 87 90 93 96 94 93 92
K 45 48 51 54 57 58 63 66 66 72 75 78 81 84 87 90 93 96 94 93 92

Tabla A23. Resultados para el promedio de envio CD-CC (¢4 en el periodo 3)
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CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 70 73 74 76 78 80 80
B 44 46 48 50 52 54 55 57 59 60 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 80
C 44 46 48 50 52 54 55 57 59 60 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 80
D 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
E 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
F 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
G 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
H 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
I 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
J 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
K 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 74 76 78 80 82
Tabla A24. Resultados para el promedio de envio CD-CC (¢4 en el periodo 4)
CONJUNTODE PARAMETRO &
ESTRUCTURAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
48 50 52 54 56 58 60 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 88 90
A 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
B 48 50 51 53 54 56 57 59 60 60 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
C 48 50 51 53 54 56 57 59 60 60 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
D 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
E 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
F 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
G 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
H 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
I 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
J 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78
K 48 50 51 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78

Tabla A25. Resultados para el promedio de envio CD-CC (¢4 en el periodo 5)
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