3° Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2014

Modelo para el Planeamiento de una Cadena de
Suministro bajo Demanda Incierta

Cunico Maria Laura y Vecchietti Aldo

INGAR (CONICET-UTN), Avellaneda 3657, Santa Fe (3000), Argentina
(laura-cunico, aldovec) @santafe-conicet.gob.ar

Resumen. El problema que se aborda en este articulo tiene como objetivo la
asignacion optima de los recursos de produccion de una cadena de suministro,
para satisfacer, a costo minimo, las demandas inciertas en un horizonte de tiem-
po dividido en diversos periodos. Se apunta a brindar un plan de accién que
responda eficientemente ante los distintos escenarios que supone el intervalo de
incertidumbre, mediante el cual se modelan las especulaciones realizadas sobre
las variaciones del mercado consumidor. Para ello, se implementa una metodo-
logia de resolucion que transforma el modelo FMILP (Fuzzy Mixed Integer Li-
near Programming) en un MILP del que se desprende una solucién dptima Gni-
ca. De este modo, se exhibe un enfoque distinto al existente en la literatura, que
permite evitar subjetividades o inconsistencias en la eleccion de una solucion
promisoria, requerida en procedimientos de andlisis de sensibilidad o escena-
rios.

Palabras Claves: Planning, fuzzy sets, programacion matematica difusa, de-
manda incierta.

1 Introduccion

El deseo de insertarse y fortalecerse como competidores, ante la creciente oferta
que revela el mercado actualmente globalizado, fuerza a las industrias a tomar deci-
siones de caracter tanto tactico como estratégico. La planificacion a nivel tactico de
operaciones de la cadena de suministro, implica decidir las cantidades globales y los
flujos de materiales para la compra, transformacién y distribucion de productos[1].
Estas decisiones son de vital importancia para garantizar la capacidad de reaccion o
respuesta ante eventuales fluctuaciones de la demanda.

Por tal motivo es posible hallar, a lo largo de la literatura abierta, una vasta colec-
cién de trabajos que apuntan a modelar la incertidumbre inmersa en las demandas de
productos finales. Algunos autores como Santoso y otros[2], Higle y otros[3],
Higle[4], You y otros[5] han optado por presentar modelos de programacion estocas-
ticos o probabilisticos para resolver este tipo de situaciones. Otros autores como
Liang[6], Peidro y otros[7, 8], Gen y otros [9], plantean estrategias de modelado para
aquellos casos en que los parametros independientes, que evidencian un comporta-
miento incierto, sean introducidos mediante logica difusa. Otro ejemplo es el de Mula
y otros [10], quienes focalizan su trabajo en el estudio de los efectos ocasionados por
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la incertidumbre, introducida a partir de nimeros borrosos triangulares, mediante un
analisis de escenarios que se desprende de la reformulacién adoptada. En nuestro
caso, proponemos una metodologia de resolucion diferente a la desarrollada en el
ultimo articulo mencionado. Nos centramos en la obtencion de un régimen de produc-
cién Unico que, a costo minimo, permita hacer frente de manera eficaz a las distintas
posibilidades que admiten los datos inciertos. Para ello, implementamos el método
max min, desarrollado por Zimmermann [11, 12], que plantea una transformacion del
modelo FMILP en un modelo MILP. Esta técnica de resolucidn exhibe dos caracteris-
ticas que la destacan sobre el método de andlisis de escenarios. En primer lugar, per-
mite eludir las subjetividades impresas sobre los criterios de definicion de los escena-
rios tales como la eleccién del tamafio de variacion, nimero y combinacion a explo-
rar. Por otro lado, provee una salida Unica que barre todo el espectro de posibles solu-
ciones dentro del intervalo incierto. En oposicion a la utilizacion de la curva Pareto,
que requiere de la evaluacion y seleccion de la solucién mas promisoria, las decisio-
nes a implementar en nuestro caso se obtienen como respuesta éptima del modelo
desarrollado.

El presente articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se introduce
y describe brevemente el problema a tratar. A continuacion, en la seccién 3 se desa-
rrolla el modelo con pardmetros conocidos, exhibiendo las explicaciones que motivan
la definicion de cada restriccion, y su respectiva reformulacion para introducir la in-
certidumbre presente en la demanda. En la seccion 4, se despliega un caso de estudio
y sus resultados, con el objetivo de ilustrar el funcionamiento de los distintos modelos
propuestos en el apartado anterior. Finalmente, las conclusiones son presentadas en la
seccion 5.

2 Descripcion del problema

El problema que se aborda en este articulo tiene como objetivo determinar la asig-
nacién éptima de los recursos de produccién de una empresa, para satisfacer las de-
mandas del mercado a un costo minimo. El horizonte de planificacion se divide en
varios periodos T donde las demandas mencionadas no son conocidas con certezas.

La cadena de suministro consiste de varias plantas S cuya ubicacién y disponibi-
lidad horaria de produccion son conocidas. Se consideran ademas, tres grandes grupos
de productos intervinientes en la actividad: los productos primarios 0 materias pri-
mas I®M | los productos intermedios I¥ y los productos finales o terminados

IFP . Se supone que los dos primeros conjuntos de productos mencionados, pueden
ser procesados y enviados de un sitio a otro de la cadena de suministro, para ser trans-
formados posteriormente en productos finales y transportados a los clientes.

Por otro lado, los productos con caracteristicas semejantes, tales como tiempo de
procesamiento, costos fijos o variables de produccion, costos de almacenamiento y
transporte, etc., son agrupados en familias F .

Otra caracteristica del problema, consiste en el establecimiento de un nivel de in-
ventario minimo por producto, como proteccion ante la incertidumbre presente en la
demanda. Las desviaciones bajo estos niveles de seguridad, asi como la insatisfaccion
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de la demanda medida a partir de las pérdidas en las ventas, son penalizadas en los
costos.

Las decisiones mas relevantes a tomar consisten en la determinacion del producto,
lugar y nimero de unidades a producir, considerando el compromiso existente entre la
disminucion de los costos y la satisfaccion de la demanda.

3 Formulacién del problema

3.1 Modelado sin Incertidumbre

Se utiliza como base de este trabajo un modelo mixto entero lineal (MILP) para el
planeamiento de una cadena de suministro, formulado originalmente por McDonald y
otros[1]. Esta propuesta presenta algunas consideraciones, que serdn detalladas a con-
tinuacion junto con una descripcion exhaustiva de las ecuaciones que conforman el
modelo planteado.

Funcion Objetivo. La funcién objetivo, presentada en la ecuacion (1), apunta a mi-
nimizar las pérdidas, determinadas como la suma de los costos debidos a la cantidad
de productos producidos i & I*Men el sitio s a tiempo t, P,,; los costos de inventario
por periodo y por unidad de producto i & I®M en el sitio s, I;; los costos por penali-
zacion en la pérdida de ventas de productos finales i € IF, I;; los costos debidos a la
violacion del stock de seguridad establecido por unidad de i € I en el sitio s a tiempo
t, I;s¢; los costos correspondientes a los flujos de productos intermedios i e I'P desde
el sitio s al sitio s’ en el periodo t, ;.. Y l0s costos fijos de produccion del producto
i en el sitio s en el periodo t. Notar que los sumandos son afectados por los coefi-
cientes de costo variable de produccién v, , de inventario h;, , de penalizacion por
escasez de productos terminados p;, , de penalizacion por violacion del stock de
seguridad fijado &;; , de transporte t s Y los costos fijos de produccion por familia
de producto FC; . Considerar también que T representa el nimero total de periodos
en que se fracciona el horizonte de estudio. Ademas, en esta ecuacidn, se utiliza una
variable binaria de decision Y;;, que toma valor no nulo en el caso de que el
to i se produzca en el sitio s a tiempo t.

COSTO = VisPige + (his T )i + Uislip + Sislise + LssiOissit
ist ist ist ist issrt
+ FCinst
istfEF

M)

Restricciones de Tiempo. EIl nimero de unidades de i ¢ I®™ producida en el sitio s
a tiempo t, P, se determina a partir del producto entre el tiempo requerido para
producir el producto i ¢ I®M en el sitio s, RL;s, Y la tasa de efectividad o rendimien-
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to de la familia f € F requerida para elaborar i, R;. Dado que esta relacion se satisfa-
ce s6lo cuando se decide producir en el periodo t el producto i en la instalacién s, se
introduce un parametro suficientemente grande, llamado BM, de modo tal que cuando
la variable decision Y;,, toma valor cero, las ecuaciones (2) y (3) resulten redundantes
y en caso contrario, se obtiene la igualdad deseada.

Pyt <R;RLiy —BM 1—Y, ,Vi@I™ VieF Vs,V (2)
Pyt > RiRLiy + BM 1Y, Vi@ I™ VieF Vs, vt (3)
En las ecuaciones (4) y (5) se limita superiormente el tiempo de produccion por
producto i y por planta s, respectivamente, mediante la cantidad méaxima de horas
disponibles en cada periodo, H,.
RLig < H,Yis , Vi, Vs, Vt 4)
iRLise < H, ,Vs,Vt 5)
Por otro lado, en la ecuacién (6), se establece que el tiempo de produccién de cada

producto i & I®M no puede ser inferior al tiempo requerido por la familia a la que
pertenece, MRL,.

RLiy = MRLY,, , Vi€ F 0 I'PUI™P | Vs, vt (6)

Ademéds, las cantidades producidas de cada producto i estardn acotadas también por
la capacidad horaria maxima en cada planta, como se muestra en la ecuacion (7).

P < RfH Y5 ,Vf,VieF, VsVt @)
Restricciones de Consumo. En la ecuacién (8) se establece que la cantidad de mate-
rial i e I®M u I'" consumido en el sitio s en el periodo t, C;g, Se calcula como la
suma del producto entre la cantidad de materiales i e I®M U I'P que deben ser con-
sumidos para producir una unidad de producto i’ & I®M, B, y la cantidad de unida-
des producidas de dicho producto i'.

Cist = i Biss Puse , VI €177, Vs,V 8

En particular, la cantidad de material i e I'? consumido en el sitio s en el periodo ¢,

Cise, €s igual al flujo de productos intermedios desde el sitio s hasta s” a tiempo ¢,
0515t~ EStO se presenta en la ecuacion (9).

Cist = s 0isise Vi €I, VsVt 9)

Restricciones de Inventario. En (10) se define el stock existente del material
i € 1 ¢ enlaplantas en el primer periodo, I;;. ; mientras que en la ecuacion (11)
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se calcula el inventario de cada item en el periodo t como la suma entre la cantidad de
unidades existentes en el periodo inmediatamente anterior y la cantidades unidades
producidas en el periodo actual, menos el flujo de dicho material desde el sitio consi-
derado a los otros sitios y las ventas de productos intermedios y terminados, S;s; -

Lise =INV i,s VigIfP vs, t=1 (10)
Ligg = lig -1 + Pist = s/ 05t — Sise VI E "M, vs, vt > 1 (11)

En la ecuacion (12) se establece que la escasez en la oferta del producto i € IF? de
un periodo a otro, I;; se calcula como la diferencia entre la demanda, d;. y el nimero
de unidades vendidas de dicho item, S;,; .

=17, +dy—Sise Vi€’ vt>1 (12)

Ademas, en (13), se limita el nimero de unidades faltantes en cada periodo por la
suma de las demandas totales registradas en todos los periodos anteriores.

I < ody Viel™P vt <t vt (13)

Las ecuaciones (14) y (15) determinan para cada producto i € I en las distintas
plantas s, el exceso y la desviacion del inventario, I;,., respecto del nivel de stock de
seguridad fijado, If,.

Iist = Ill:;t - Iist ,Vi, VS, vVt (14)
Iist < Ill:gt ,Vi, Vs, Vt (15)

Restricciones sobre las Ventas. Si bien, la demanda de un periodo puede ser satisfe-
cha con las ventas de el o los periodos siguientes, las ventas totales a tiempo t no
pueden exceder la demanda total en el mismo periodo, como se muestra en la ecua-
cién (16).

srSisu < wdiy Vi@ IRM Vs, vt <t, vt (16)

Finalmente, el modelo matematico deterministico esta constituido por las ecuacio-
nes (1)-(16).

3.2  Modelado bajo Incertidumbre

Proponemos reformular el modelo presentado anteriormente, para el caso en que la
demanda no sea conocida con certeza en los distintos periodos. Para modelar esta
situacion, recurrimos al método max min, el cual propone convertir un MILP con
vector independiente a valores difusos (FMILP), de la siguiente forma:
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minZ = cx
sa:Ax <b
x=0

donde b = b,b + §;, , en un MILP como sigue:

max A
1
sa: A<— b+6, —Ax
fb
/136—2 Zprs, —C'x
x=0

donde 6§, = Zy,5, — Zp, Siendo Z, Y Z, 45, las soluciones optimas de los problemas
con valores independientes b y b + &, respectivamente.

En nuestro caso, suponemos una desviacion en la demanda del 20% respecto de los
valores registrados. Por lo tanto, definiendo dIff =d;, —0,2d;, y di’F =d;, +
0,2d;; podemos expresar el intervalo de incertidumbre como:

— INF SUP — INF INF
dp = dip ,dip” = die,diy + 6y

siendo §;; = 0,4d;,. En principio, se requiere resolver dos problemas MILP, uno con
valor de demanda d!'* y el segundo con valor d;;"?, para determinar los valores co-
rrespondientes a Z, Y Zj4q,, respectivamente. Luego, reescribiremos las ecuaciones
(12), (13) y (16) que involucran los datos inciertos y la ecuacion (1) correspondiente a
la funcion objetivo del problema original, como se muestra en las ecuaciones (17)-
(20).

A< lg =1y —diP + S Vi€l ve>1 17)
it
A< peedi® — Iy Vi€l vt (18)
it
1 .
A< 5 bst dil? — strst Sistr Vi ¢ 7'M, Vs, vt (19)
i
1 1 ~
A< 5_Zb+6b - 5_ 1/isPist + (his T )Iist + Mislit + Eislist + tssiOissit
z 2 st ist ist ist issrt
+ FCinst
istf €F
(20)

De este modo, resulta que el modelo matematico propuesto es un MILP que apunta
a maximizar A sujeto a las restricciones (2)-(11), (14), (15), (17)-(20).
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Caso de Estudio

4.1  Descripcion y Datos

El caso de estudio considerado en este trabajo consiste en 34 productos (I = I'P u

IFP) a procesarse en dos plantas (S), en doce periodos (T), bajo las siguientes restric-
ciones:

Los productos i,a i,3 s6lo se tratan en s, y son agrupados en 11 familias (F), lista-
das a continuacion f; = iy, iy,i3 , fo = ligis , f3= lgis , fa= lgly , fo =
holin » fo= il 7= hwlis o fo= lieliz » fo= liglo + fio =
i20,i21 + fi1 = 22,23 . LOS restantes items son producidos en s,.
El sitio s, depende de s,. La produccion de cada producto i,,a i, requiere de una
unidad del primer producto de cada familia F en orden de aparicion, esto significa
que, para producir una unidad de i,, se requiere de una unidad de i,, para producir
una unidad de i, se requiere de una unidad de i,, etc.
Sélo se supone stock inicial en el sitio s;, motivo por el cual la variable INV i,s
se independiza del conjunto de indices S, resultando INV i . Los mencionados ni-
veles de stock se listan en la Tabla 1.
El stock de seguridad 1%, , junto con los costos variables de produccion (v;,), los
costos de inventario h;; y de penalidad por pérdida de ventas ;s , para el sitio
s, se detallan en la Tabla 1. Observar que el stock de seguridad es igual para cada
periodo de tiempo considerado y que los costos por desviacion bajo el nivel del
stock de seguridad ¢, se calculan como el doble del costo por inventario.
Para cada producto elaborado en s, se fija, el inventario inicio en cero y el stock de
seguridad en 113 unidades. Ademas, se suponen costos variables de produccién
unitarios, de inventario y de penalidad por pérdidas de ventas equivalentes a $0,28
y $5, respectivamente.
Se asumen costos unitarios por flujos de productos entre los distintos sitios tg, .
Los costos fijos FCy , los tiempos minimos (MRL;) y las tasas de
to (Ry) por familia se presentan en la Tabla 2.
Las demandas de cada producto se exhiben en la Tabla 3. Notar que los pedidos de
i,4 @iz, S€ calculan como el 50% de la demanda correspondiente a la familia de
productos utilizada para su elaboracion.
La maxima cantidad de horas disponibles para produccion (H,), en cada periodo de
tiempo, se detallan en la Gltima fila de la Tabla 3.
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Tabla 1. Inventario inicial [NV i ), stock de seguridad fijado I%, y costos unitarios de pro-
duccion(v;), inventario h;s y de penalidad por pérdida de ventas y;s , de cada producto i.

| INV I" Vist hist Hist
_ L) L) (V) sI) (V)
iy 110 115 0,88 0,25 4,4
i, 16 113 0,88 0,25 4,4
i3 35 101 0,88 0,25 44
iy 25 101 0,88 0,25 4,4
is 55 108 0,88 0,25 4,4
i 0 103 0,88 0,25 44
iz 100 140 0,88 0,25 44
ig 30 114 0,78 0,22 3,9
ig 65 104 0,78 0,22 3,9
iz 65 116 0,86 0,24 43
iy 8 101 0,86 0,24 43
i 0 104 0,86 0,24 43
i3 42 103 0,86 0,24 43
i 0 101 0,84 0,24 42
igs 100 119 0,8 0,22 4
iz 6 105 0,84 0,24 42
g7 85 141 0,84 0,24 4,2
i 92 127 0,8 0,22 4
iz 18 105 0,8 0,22 4
iz 6 149 0,92 0,26 46
i 110 124 0,92 0,26 46
i 0 105 0,9 0,25 45
i3 15 104 0,9 0,25 4,5

Tabla 2. Costos fijos de produccion FC; , tiempos minimos de procesamiento (MRLy) y tasas
de rendimiento de produccion (Ry), por familia f.

F FC; MRL¢ Ry
($/V) (hs) [(9)]
f, 4,4 22 0,85
f, 6,2 60 0,42
fy 6,2 29 0,88
f, 0,2 3 0,44
fs 6 31 0,82
fs 6 33 0,77
f; 4,2 19 0,97
fy 4,2 22 0,82
fo 4 19 0,97
fio 9 50 0,7
fiu 8,8 50 0,71
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Tabla 3. Demandas registradas por producto i procesado en s, d;; Yy limite de horas disponibles
para produccion H, , por periodo de tiempo.

dit
| ()
ty t t3 ts ts ts t; tg to tio t to

iy 114 115 117 114 114 114 118 115 110 116 114 114
iy 110 111 111 111 112 115 110 112 112 111 112 112
i3 101 101 101 101 100 101 101 101 102 101 101 101
iy 100 101 100 100 100 100 100 100 101 100 100 100
is 107 108 109 108 108 108 111 105 107 107 107 107
is 102 102 102 101 103 102 102 103 102 102 102 102
i; 132 133 135 134 145 140 141 145 142 143 142 141
is 114 115 116 114 114 114 114 115 110 114 114 114
ig 104 103 104 102 104 103 104 103 104 104 104 104
i 115 116 115 115 114 115 115 115 116 115 115 115
i1 101 100 101 101 100 101 100 101 100 101 100 101
i1 103 102 104 103 102 104 103 104 102 104 103 105
i3 103 103 103 103 103 103 102 103 103 103 103 103
i14 100 100 100 100 100 100 101 100 100 100 100 100
is5 118 119 118 118 118 117 117 122 119 119 121 120
ize 105 104 105 104 103 104 105 105 105 105 104 104
i17 148 150 148 148 148 135 136 135 135 135 135 133
i1g 125 130 125 124 131 125 125 126 131 129 124 129
io 103 105 106 103 105 104 104 104 104 104 105 104
iz 158 154 152 150 150 148 148 145 142 144 144 142
ir1 126 124 123 123 122 124 123 124 123 122 124 123
ir) 105 104 104 104 104 104 104 104 1047 104 104 104
ir3 105 106 102 102 101 103 104 104 104 102 104 103
i2 107 107,5 108,5 107 107 107 109 107,5 105 108 107 107
i 100 100,5 100 100 100 100 100 100 100,5 100 100 100
i 101 101 101 100,5 101,5 101 101 101,5 101 101 101 101
ir7 107 107,5 108 107 107 107 107 107,5 105 107 107 107
i,g 107,5 108 107,5 107,5 107 107,5 107,5 107,55 108 107,5 107,5 107,5
iy 101,5 101 102 101,5 101 102 101,5 102 101 102 101,5 102,55
i3 100 100 100 100 100 100 100,5 100 100 100 100 100
i3y 102,5 102 102,5 102 101,5 102 102,5 102,5 102,5 102,5 102 102
is; 112,5 115 112,5 112 115,5 112,5 112,5 113 115,5 114,5 112 114,5
is3 129 127 126 125 125 124 124 122,5 121 122 122 121
iz 102,5 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102

3200 3200 2800 3200 3200 3200 3200 1300 3200 1500 3200 2900
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4.2  Resultados

Los modelos presentados en la seccion previa, fueron programados en GAMS 23.7
(General Algebraic Modeling System)[13] y ejecutado en una computadora personal
con procesador Intel Core i7. El tiempo de resolucién total, utilizando el resolvedor
CPLEX, fue significativamente inferior a un minuto. Las estadisticas de cada modelo
se muestran en la Tabla 4. De la misma puede observarse que el crecimiento del mo-
delo al introducir incertidumbre mediante la reformulacidn propuesta, sélo se percibe
en el nimero de ecuaciones y de variables continlas; siendo este crecimiento inferior
al 0,5% en ambos casos.

Tabla 4. Estadisticas de los modelos deterministicos y difusos presentados

Deterministico Difuso
Ecuaciones 8429 8465
Variables Continuas 7897 7899
Variables Discretas 816 816

Los costos minimos hallados con demanda media y demanda incierta son $374260
y $582000, respectivamente. En la Fig.1 se presentan los niveles de produccién (uni-
dades elaboradas por producto) sobre todo el horizonte de estudio, derivados de la
solucion dptima de cada modelo exhibido. Puede observarse aqui que, el nimero de
unidades producidas considerando incertidumbre es, en un 50% de los casos, mas
elevado que los determinados con demanda media, mientras que la situacion inversa
se presenta en aproximadamente un 35% de los casos. Estas diferencias responden al
hecho de que la penalizacién fijada por demanda insatisfecha resulta mas significati-
va, sobre los costos totales, que los costos por exceso de inventario. Ademas, en un
65% de los productos finales se garantiza la satisfaccion, como minimo, de la deman-
da media.

De este modo hemos alcanzado un plan de produccién que permite hacer frente a
los distintos escenarios que plantea la demanda incierta, sin recurrir a la replanifica-
cién de las actividades ante eventuales fluctuaciones de la demanda. Dado que la
solucion hallada se desprende de la implementacion de un modelo MILP, la misma es
Optima en todo el intervalo de variacion definido para el pardmetro incierto. Por tanto,
hemos evitado posibles inconsistencias en la eleccion de una solucion satisfactoria
como resultado de la exploracidon de distintos escenarios.

En la Tabla 5. se detalla el plan de produccién 6ptimo que surge como resultado
del modelo difuso.
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Tabla 5. Unidades de producto i producidas en cada periodo ¢, Py,

T
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 18,7 122,7 194,8 2652 2652 2652 2724 1290 241,7 18,7 4302 1368
2 18,7 101,2 1332 1332 1344 1380 1320 18,7 18,7 18,7 1517 4629
3 18,7 512 1212 1212 1200 1212 1212 18,7 18,7 18,7 4298 1212
4 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
5 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
6 255 2436 2436 2418 2454 2436 2436 1218 367,2 1692 196,8 1224
7 255 255 96,0 1608 1740 1680 1692 255 3188 255 3164 1692
8 13 1,3 1,3 13 1,3 13 1,3 13 13 13 13 13
9 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 1,3 1,3

10 254 1388 252,3 2816 2652 2670 2670 1290 254 254 254 5685

11 254 1040 1212 1212 1200 1212 1200 254 254 254 254 254

12 254 2436 1224 1218 1212 1224 1218 254 254 254 254 254

13 254 396 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254

14 18,4 240,0 240,0 240,0 240,0 240,0 2418 1200 360,0 240,0 240,0 120,0

15 184 184 659 1416 1416 1404 1404 184 270,7 1428 1452 1440

16 18,0 2352 1230 2364 1218 2359 2329 27,1 2188 180 180 18,0

17 180 180 180 180 1226 180 180 180 180 180 180 180

18 18,4 110,0 2850 2832 2958 2850 2850 1356 4469 2922 2832 1548

19 184 90,0 1272 1236 126,0 1248 1260 184 2311 184 2323 1248

20 350 3252 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350

21 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350

22 355 2472 355 355 355 355 355 355 355 355 355 355

23 355 972 355 355 355 355 355 355 355 355 355 355

24 2048 54,4 1284 1284 1284 1308 129,0 1260 18,7

25 752 240 252 252 252 252 252 252

26 121,2 1212 1206 121,8 1212 1212 1218 1212 1212

27 32,3 13 13

28 129,6 1290 1290 1284 129,0 129,0 1290 254 254

29 1212 122,4 1218 1212 1224 1218 254 254 254

30 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,6 120,0 120,0 120,0 120,0

31 122,4 1230 1224 1218 1224 1230 27,1 2188 18,0

32 138,0 1350 1344 138,6 1350 1350 1356 1386 1374 1344

33 1524 350 350 350 350 350

34 1224 355 355 355 355 355 355 355

*Los productos i, a i,3 Se producen en s;, mientras que los restantes se producen en s,.
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Fig. 1. Produccion 6ptima en ambiente deterministico y bajo incertidumbre

5 Conclusiones

En este articulo se presenta una aplicacién de la teoria de l6gica difusa, para el
modelado de una cadena de suministro bajo demanda incierta. Se apunta a proveer un
plan de accion que considere la imprecision propia de las predicciones del mercado
consumidor, a fin de evitar demoras o incumplimientos por ajustes en la planificacion
de las actividades. El principal objetivo perseguido es desarrollar una capacidad de
respuesta centrada en la minimizacion de los costos de la actividad y que involucre
penalizaciones por demanda insatisfecha y manejo de inventarios excesivos.

Se implementa una técnica que, mediante la transformacion de un modelo FMILP
en un MILP, determina un régimen de produccion 6ptimo frente a diversos escenarios
procedentes de la posible oscilacion de la demanda en el horizonte de planificacion.
En otras palabras, esta metodologia de resolucién brinda una solucién Unica al pro-
blema planteado, permitiendo eludir las subjetividades impresas tanto en la elabora-
cién y evaluacién de escenarios, como en los criterios de decision requeridos por las
soluciones de Pareto para determinar una respuesta promisoria.

Otra particularidad de la técnica empleada en este trabajo, es la capacidad que brin-
da para manipular datos inciertos sin requerir del conocimiento de funciones de dis-
tribucion que describan su comportamiento.
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